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OZET

Geosentetik malzemeler miihendislik uygulamalarinda hizli, avantajli ve ekonomik
¢oziimler sagladiklar igin son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Insaat sektoriinde
hizla yayginlasan bu malzemelerin 6zelliklerinin nasil ve neye gore degistiginin bilinmesi,
teknik o6zelliklerinin incelenmesi ve buna gore se¢ilmesi gerekmektedir. Geosentetikler
hammaddelerine, yapim sekillerine gore farklilik gosterirler. Literatiirde konu ile ilgili
yapilmis olan ¢aligsmalar incelendiginde geosentetiklerin fonksiyonlarina ve {iretim
yontemlerine gore farkli alanlarda kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasmin ilk
bolimiinde genel olarak geosentetik malzeme tanimi, yillar igerisindeki gelisimi,
geosentetik malzeme cesitleri ve fonksiyonlarindan bahsedilmistir. Calismanin takip eden
ikinci boliimiinde Tiirkiye’de geosentetiklerin farkli kullanim alanlari, bu alanlardaki 6rnek
uygulamalar ve geosentetik malzeme kullannminin sagladig1 faydalardan bahsedilmistir.
Tezin son bdliimiinde ise iller Bankasi uygulamalarinda kullanilan geosentetik malzeme
cesitleri ve fonksiyonlarina goére kullanim alanlarindan bahsedilmis olup, geosentetik
malzeme kullanilarak hayata gecirilmis kat1 atik bertaraf projeleri ve iist yap1 projelerinden
ornekler verilmistir. Bu projeler incelendiginde ¢ok yonlii islevleri olan geosentetik
malzemelerin daha ¢ok gecirimsizlik amacli kullanildiklar1 goriilmiistiir. Ayrica projeler
maliyet ve teknik agidan incelenmis olup ortaya c¢ikan sonuclar degerlendirilerek;
geosentetik malzeme kullanimmm ilk yatirim maliyetini arttirdigi ancak uzun vadede
ekonomik avantaj saglayan bir tasarim yontemi oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Recently, geosynthetics have been used widely because of their fast, advantageous and
economic solutions for engineering applications. It is necessary to know the features that
affect the properties of this material, which has become widespread in the construction
sector, and choose them accordingly. Geosynthetics differ according to their raw materials
and construction method. When the topic related studies are examined, it can be clearly
seen that geosynthetics have been used in different areas with respect to their functions and
manufacture methods. In this thesis study, first chapter includes definitions of geosynthetic
materials, their improvements with years, different type of geosynthetic materials and their
functions. In the second part of the study, different areas of use in Turkey and some of the
examples for it and advantages of using geosynthetic materials were mentioned. Then, in
the final part, the types of geosynthetic materials used in provincial bank applications and
the areas of use according to their functions were mentioned and then given examples of
the projects related with solid waste disposals and superstructures that have been used for
this kind of materials. When these projects were examined, it has seen that multifunctional
geosynthetics were generally used for providing impermeability. Also, projects were
analyzed in terms of cost and technical aspects and the results were evaluated. By looking
at the results, it can be concluded that using geosynthetic materials in design method,
increases investment cost but in the long term, it provides economy
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler, agiklamalar ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar
cm Santimetre
gr Gram

k Permeabilite
km Kilometre

m Metre

m? Metrekare
m? Metrekiip
mg Miligram
mm Milimetre

N Newton

sn Saniye

Bu ¢aligmada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ABS Akrilonitril Biitadien Stiren

ADDY Atiklarin Diizenli Depolama Y dnetmeligi
ASTM Amerikan Standartlari

CAB Seliiloz Asetat Biitrit

CSB Cevre ve Sehircilik Bakanligi
CSPE Giiclendirilmis Polietilen Membran
DIN Alman Standartlar1

EN Avrupa Standartlar:

HDPE Yiiksek Yogunluklu Polietilen

IGS Uluslararas1 Geosentetik Toplulugu
PA Poliamid

PB Polibiitilen

Xi



PE
PP
PVC
KDV
TS
VDDPE

Polietilen

Polipropilen

Polivinilkloriir

Katma Deger Vergisi

Tiirk Standartlar1

Cok Diisiik Yogunluklu Polietilen

Xii



GIRIiS

Geosentetikler basta geoteknik miihendisligi olmak {izere insaat miihendisliginin
farkli alanlarinda yaygmn olarak kullanilmaktadirlar. ilk olarak geotekstil imalatiyla
baslayan iiretim siireci, geosentetik malzemelerin ¢ok cesitli Ozellikte ve sekilde

iiretilmesiyle giderek ¢esitlenmis ve yayginlagmustir.

Geosentetiklerle ilgili ilk imalatlar geosentetiklerin filtre ve donati amaciyla
kullanilmalariyla baslamis olup, ilk yaymlar 1982 yilinda kurulmus olan Uluslararasi
Geosentetik Toplulugu (IGS') tarafindan gerceklestirilmistir. 1GS, geosentetik ve
geosentetiklerin tiirevi olan tirlinlerin mithendislik teknolojilerini gelistirme amaci tagiyan
bilimsel bir meslek orgiitiidiir. 68 iilkeden 2090 kadar kisisel katilimcist ve 118 kurumsal
katilimcist olan IGS’in 31 iilkede bolgesel birimleri bulunmaktadir. Tirkiye’ de de
faaliyette olan IGS katilimcilarinin yaklagik %94°i bahsi gegen malzemeyle ilgili olarak
akademik, dizayn, iretim, pazarlama, test veya kullanim alanlarinda faaliyet

gostermektedirler (Senol, Gilimiiser ve Bostancioglu, 2008).

Geotekstillerin -~ hammaddesi  sentetik  fiber, 1900’li  yillarda PVC’den
(polivinilkloriir) tretilmistir. 1960’11 yillar itibariyle ise orgiisiiz geotekstiller fabrikasyon
olarak iiretilmeye baslanmustir. Ilk geosentetik {iriin uygulamasi 1958 de kiy1 erozyonu
kontrolii i¢in sentetik Orgiilii geotekstiller kullanilarak ABD’nin Florida eyaletinde
gergeklestirilmis olup, kullanilan sentetik {iriiniin halen gorevini yerine getirdigi
bilinmektedir. ilerleyen yillarda geotekstil malzemeler ¢cok yonlii fonksiyonlar1 nedeniyle
birgok alanda kullanilmaya baslamis olup geogrid, geomembran ve geokompozit
malzemelerin iretilmesiyle insaat miihendisliginin bir¢ok alaninda kullanimlar1 hizla
artmigtir. Polimer yapiya sahip bu malzemelerin ihtiyaca gore yapisinda degisiklikler
yapilarak tretilebilmesi ve diger yapi malzemelerine gore kolay uygulanabilir driinler
olmalar1 ve nakliyelerinin kolay olmasi kullanim alanlarmmin genislemesinde etkili

olmustur.

Kullanim alanlar1 giderek artan geosentetik {irlinlerin yapilarinda degisiklik
yapilarak yeni c¢esitler tiiretilmistir. Baslica geosentetik ¢esitleri; geotekstiller,

geomembranlar, geogridler, geokompozitler, geonetler, geomatlar, geoseller ve geosentetik
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kil kaplamalaridir. Geosentetik malzemeler insaat miihendisligi uygulamalarmin yani sira,
ulastirma, hidrolik ve ¢evre mithendisligi uygulamalarinda da yaygin ve basarili bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Geosentetikler demiryolu, havaalani, karayolu, istinat duvarlari,
seddeler, kanallar, siv1 ve kat1 atik depolama sahas1 kaplamalari, barajlar, erozyon 6nleme
projeleri, tarim ve madencilik faaliyetleri gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda ekonomik

ve Ustiin ¢oziimler saglamaktadirlar (Giiler, 2014).

Literatiirde geosentetiklerin islevleri; aymrma, filitrasyon, drenaj, giliclendirme,
donati, gecirimsizlik, koruma ve erozyon kontrolii olarak siralanmaktadir. Geosentetikler
kullanildiklar1 projelerde 6ne ¢ikan bir gorevleri olmalarmin yam sira bir veya daha ¢ok

gorevi ayni anda yerine getirebilmektedirler (Wasti, 2007).

Bu calismada, genel bir bakis acisiyla geosentetik malzeme tanimi, yillar
icerisindeki gelisimi, hammadde ve iiretim teknigine bagl olarak geosentetik malzeme
cesitleri ve fonksiyonlarindan bahsedilmis olup Tiirkiye’de geosentetiklerin farkli kullanim
alanlar1, bu alanlardaki 6rnek uygulamalar ve geosentetik malzeme kullanimmin sagladigi
faydalara deginilmistir. Iller Bankas1 uygulamalarinda kullanilan geosentetik malzeme
cesitleri ve fonksiyonlarma gore kullanim alanlar1 incelenmis, geosentetik malzeme
kullanilarak hayata gecirilmis kat1 atik bertaraf projeleri ve iist yap1 projelerinden 6rnekler

verilmistir.

Niifus artis1 ve teknolojik gelismelere baglh olarak kati atik miktarlar1 stirekli
olarak artig gostermektedir ve bu kati atiklar ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Olusan
kat1 atiklarin ¢evreye yonelik olusturdugu tehdidi en az seviyeye indirmek i¢in kati atiklar

diizenli bir sekilde muhafaza edilmelidir.

Kat1 atik depolama sahalarinin insa edilmesindeki amag; yer alti ve yeristii
sularmin kirlenmesini 6nlemek ve enerji geri kazanimimi saglamaktir. Gegirimsizligi tam
anlamiyla saglanmamis bir sahada depolanan atiklardan sizan sular, yer alt1 ve yer {istii
sularmni kirleterek insan saghigni; bitki oOrtiisiine zarar vererek de ¢evreyi olumsuz yonde
etkiler. Bu nedenle kati atik bertaraf sahalarinda gecirimsizlik saglamak son derece
onemlidir. Kat1 atik bertaraf sahalarinda gecirimsizlik geleneksel bir yontem olan dogal kil
malzemeyle saglandig1 gibi bir geosentetik cesidi olan geomembran kullanilarak da

saglanabilir.



Ancak kil teminin miimkiin olmadigi1 ya da temin mesafesinin fazla oldugu
durumlarda nakliye masraflarinin artmasint engellemek igin kil yerine geosentetik
malzeme kullanilmas1 daha ekonomik bir ¢6ziim olacaktir. Bunun diginda gegirimsizligin
kil malzemeyle saglandigi durumlarda geosentetik malzeme kullanimina oranla daha kalin
bir gecirimsizlik tabakasi olusmus olacak bu durum da dogal kaynaklarimizin gereginden
fazla kullamlmasina yol agacaktir. Modern kentlerin insasinda dncii kurum olan Ilbank
A.S. olarak kat1 atik bertaraf sahalarini projelendirme asamasinda bu verileri dikkate alarak
tasarim yapmali, projelerimizde geosentetik malzeme kullanimin1 yayginlastirmali,
boylece dogal kaynaklarimizin israf edilmesini 6nleyerek daha ekonomik yatirimlarla iilke

ekonomisine katkida bulunmaliy1z.

Insaat miihendisligi biliminin &nemli konular1 icerisinde yer alan zemin
giiclendirme metotlar1 zeminin tasima giiclinii arttirmaya yonelik ¢alismalara katki saglar.
Ozellikle deprem etkisi ve zemin sivilasmasi gibi etmenler géz dniinde bulunduruldugunda
zemin giiglendirme 6nemli bir parametre haline gelmektedir. Zemin gii¢lendirme metotlar1
daha cok, yapilasmaya uygun olmayan alanlar1 yapilasmaya uygun hale getirebilmek i¢in
gelistirilmistir. Zemin tagima giiciinii arttirmaya yonelik ¢calismalarin gelistirilmesi deprem
kusaginda yer alan iilkemiz i¢in son derece Onemlidir. Giinlimiizde modern yapilarin
insasiyla birlikte zeminlerin tasidig1 yapisal yiikler artmistir. Dolayisiyla zemin tasima
giiciinii arttiracak yeni yaklasimlar ortaya konulmalidir. Bu yaklasimlar igerisinde
geosentetik malzeme kullanilarak zemin iyilestirme son yillarda gilindeme gelen
uygulamalardandir. Geosentetik malzemeler kullanilarak zemin tasima giliciiniin arttirildigi
durumlarda; iist yap1 proje dmrii uzar, yapilarin deprem ve dogal afetlere direnci artar,
zemin tagima giicli yetersiz, ¢cokme tehlikesi olan ve sivilagsma potansiyeline sahip zemin
tabakalarinda ise istenmeyen oturmalar dnlenmis olur. Bu nedenle Ilbank A.S. biinyesinde
deprem bdlgelerinde yapilacak iist yapi projelerinde ve koprii, viyadiik gibi alt yap1
projelerinde geosentetik iirlinler kullanilarak zemin tagima giiciinii arttrmaya yonelik

caligmalar yapilmalidir.

Ust yap1 projelerinde zemin giiclendirme amagl geosentetik {iriin kullanimma ek
olarak alt yap1 projelerinde insa ettigimiz istinat duvarlarinin geosentetik donatili olarak
uygulanmas1 hem daha rijit hem de klasik betonarme duvarlara gore daha ekonomik

¢oziimler iiretmektedir. Bu nedenle Ilbank A.S. olarak hayata gecirdigimiz atiksu aritma



tesisleri c¢evresine inga ettigimiz istinat duvarlarmni geosentetik donatili duvar olarak

projelendirmek avantaj saglayacaktir.

Modern kentlerin kurulmasi icin yerel yOnetimlere teknik ve finansal destek
saglayan, Tiirkiye’nin yapici giicii olan ilbank A.S. hali hazirdaki projelerde sadece
gecirimsizlik amaciyla kullandig1 geosentetik {iriinleri, {ist yap1 projelerinde giiclendirme,
alt yap1 projelerinde giiclendirme, gorsellik ve zemin tabakalarini donatilandirma gibi
amaglarla da kullanmasi uygun bir miihendislik ¢6ziimii yaratmanin yani1 sira ¢cevreye olan
olumsuz etkileri de ortadan kaldiracak ve uzun omiirlii projeler tireterek iilke ekonomisine

katkida bulunacaktir.



1. GEOSENTETIKLER

Geoteknik, ulasim ve gittikce artan bir sekilde ¢evre geoteknigi uygulamalarinda,
zemin veya zemin i¢inde bir sistemin performansini iyilestirme amaciyla sentetik
polimerlerden iiretilen plastik malzemeler zemin yerine/zeminle beraber kullanilmaktadir.
Cok farkli goriiniim ve 6zellikleri olan bu tiir iiriinler “geosentetik” (geosynthetic) jenerik

ismi ile anilmaktadir (Wasti, 2007).

1.1. Geosentetik Malzemenin Tanim

Geosentetik, geoteknik ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda toprak ve/veya
diger malzemelerle temas halinde olan bilesenlerinden en az bir tanesi sentetik veya dogal
polimer malzeme iceren serit, levha ve {i¢ boyutlu yapida iiriinleri tanimlayan genel

terimdir (TS EN10318, 2006).

Amerikan standartlarina gore geosentetik “bir ingaat projesinin, yapmin veya
sistemin parcasi olarak zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir
malzeme ile birlikte kullanilan, polimerik malzemelerden {iretilmis diizlemsel {irtinlerdir”
seklinde tamimlanmaktadir (Amerikan Society of Testing and Materials D4439-14
[ASTM], 2014).

1.1.1. Geosentetiklerin gelisimi

Yap1 malzemelerindeki teknolojik gelismelerle birlikte ingsaat miithendisliginde de
onemli gelismeler gerceklesmistir. (Holtz, 2001). Son yillarda iiretim kalitesindeki artis,
uygulama hizi, zamandan tasarruf, erisim kolaylig1 ve ekonomiklik gibi avantajlarindan

dolay1 geosentetiklerin insaat sektoriinde kullanimi hizla artmaktadir (Y1lmaz, 2007).

Geosentetik malzeme ilk kez Giliney “Carolina” Karayolunda 1926 yilinda
kullanilmistir. Agir pamuk dokumali geotekstil yol temeli iizerine serilmis, geotekstil
iizerine sicak asfalt dokiildiikten sonra ince kum tabakasi ilave edilerek uygulama
tamamlanmistir. Yapilan uygulamayla ilgili olarak 1935 yilinda agiklanan saha deneyi
sonuglarina gore yol kaplamasmin, kullanilan geotekstil malzeme bozuluncaya kadar iyi
durumda kaldigi, kullanilan malzemenin yol tabanindaki ¢okme, bozulma ve sokiilmeleri

azalttig1 tespit edilmistir (Beckham ve Mills, 1935).



Tiirkiye'de kullanimi giderek artan bu malzemeler, esasen Ozellikle Avrupa ve
Amerika'da 1950'li yillardan beri gittik¢e yaygin bir sekilde ve basariyla kullanilmaktadir.
Yillar boyunca bu malzemeler {iizerine yapilan gozlemler ve incelemelerin bu tiir
malzemelere karsi duyulan tedirginligi biiyiik Olgiide ortadan kaldirdigi goriilmiistiir
(Coruh, 1991).

Son otuz yil icerisinde geosentetiklerin miithendislik uygulamalarinda kullanimi
hizla artmig ve en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda gosterilmeye baslanmistir. Cogu
durumda, geosentetik malzemelerin kullanimi giivenlik faktoriinii arttirmakta, performansi
tyilestirmekte ve konvansiyonel tasarim yontemlerine gore maliyetleri azaltmaktadir

(Bagci, 2007).

1.2. Geosentetik Cesitleri

EN 1SO 10318 (2004) no’lu “taslak Avrupa standardma” gore geosentetikler Sekil
1.1°de goriildig gibi gruplandirilmaktadir. Geosentetikler temel olarak iki gruba ayrilirlar.
Bunlar; gegirgen olan geotekstil ve pratik olarak gecirimsiz olan geomembranlardir.
“Geotekstil ile ilgili iirtinler” olarak adlandirilan gegirimli iriinler grubunun altinda
geoizgara, geoag, geohiicre, geoserit ve geohasirlar yer almaktadir. Geomembranlar ise
polimerik ve bitlimlii olabilmektedir. Geosentetik kil kaplamalar pratik olarak gecirimsiz
kabul edilen iirtinlerdir. Birden fazla geosentetik iiriiniiniin bir araya gelmesiyle imal edilen

geosentetik gurubu ise geokompozit olarak adlandirilmaktadir.



JEOSENTETIKLER

Gecirimli Gegirimsiz

Jeotekstiller Jeotekstille Jeosentetik kil Jeomembranlar

ilgli tirtinler kaplamalar
- Orgiilii - Polimerik
- Orgiisiiz - Jeogrid - Bitiimlii

- Jeonet

- Jeosel

- Jeomat

Jeokompozitler

Sekil 1.1. Geosentetiklerin gruplandirilmasi (EN ISO 10318, 2004)

1.2.1. Geotekstiller

Geotekstil malzemeler esnek ve tekstil iirlinii goriiniimiinde olan geosentetik

malzemelerin ilk ve miktar olarak halen en ¢ok kullanilan tiirtidiir (Wasti, 2007).

[Ik tiirleri sentetik elyaflardan geleneksel dokuma ydntemleri ile iiretilen “drgiilii-
dokunmus” tip geotekstillerdir. Kalinliklar1 0,4-0,8 mm arasinda degisen tek veya cok

elyaftan Orlilen yuvarlak kesitli tiirlerinin yani swra ince tabakalarin uzunlamasina

kesilmesiyle elde edilen elyaflardan oriilenleri de vardir (Wasti, 2007).




Orgiilii geotekstiller yiiksek mukavemetli olmasi nedeniyle takviye, yiik dagitma,
seperasyon islerinde kullanilirlar (Bowles, 1977). Resim 1.1°de orgiilii geotekstil 6rnekleri

goriilmektedir.

Resim 1.1. Orgiilii geotekstillerin gdriiniimii (Koerner, 2005)

1960’11 yillardan sonra iiretim yontemleri daha ucuz olan “Orgiisiiz” geotekstiller
yaygin olarak kullanilmaya baslanmis olup, Orgiisiiz tipler, elyaflarm birlestirilme
yontemlerine bagli olarak kendi iginde {i¢ gruba ayrilirlar (Koerner, 2005). Resim 1.2’de

orgiisiiz geotekstillere ait 6rnekler goriilmektedir.

v En yaygin olan orgilisiiz geotekstil tiirli, elyaflarin 0zel ignelerle birbirine
dolandirildig1 mekanik baglamali veya kece tipi olanlar,

v Kege tipi orgiisiiz geotekstillerden daha ince ve daha esnek olan, 1s1 ve basing
altinda elyaflarinin ¢cakigsma noktalarinin birlestirildigi tiir,

v Elyaflara kimyasal re¢ine emdirilerek veya siiriilerek kimyasal yoldan

saglamlagtirimis tiptir.

Resim 1.2. Orgiisiiz geotekstillerin goriiniimii (Koerner, 2005)



1.2.2. Geogridler

Polimer hammaddeye sahip polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilenden

tiretilen geogridler tiretim sekillerine gore li¢ grupta incelenirler (Koerner, 1988).

v Plakalarin delinip belirli sicakliklarda ¢ekilmesi ile olusan ekstriide geogridler,
v Polyester ipliklerin istenilen mukavemette oOriilmesi ile {iretilen dokuma
geogridler,

v Lazer ya da 1s1l islemle birbirine yapistirilarak {iretilen yapistirma geogridlerdir.

Ozellikle zemin giiglendirmesinde kullanilan geogridler, yiiksek ¢ekme modiilii
ozelliklerinden dolayr istinat yapilarinda donati olarak kullanilirlar (Yildiz, 2005).
Geogridlerin zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmasi zemin tagima giiciiniin artmasi

ve oturmalarin kisitlanmasini saglayip olduk¢a ekonomiktir (Wasti,2007).

Geogridler zeminle kenetlenecek biiyiikliikte acikliklara sahiptirler ve en yaygin
tiirleri zimbalama yontemiyle lizerinde delikler agilan polimer tabakalarin tek eksenli
1zgaralar i¢in tek yonde, iki eksenli 1zgaralarin ise iki boyutta ¢ekilerek imal edilenleridir
(Wasti, 2007). Resim 1.3’te tek yonlii ¢cekme islemi uygulanarak imal edilmis yiiksek

mukavemetli geogrid Ornegi goriilmektedir. Genellikle donatili duvar yapiminda

kullanilirlar.

Resim 1.3. Ekstriide yontemiyle tiretilmis tek yonlii geogridler (Tenax, 2005)

Cekme islemi her iki yonde yapilirsa Resim 1.4’te gorildiigh gibi ¢ift yonli

geogrid elde edilir. Cift yonlii geogridler genellikle zemin iyilestirmede kullanilirlar.



Resim 1.4. Iki eksenli geogrid (Tenax, 2005)

(Wasti, 2007) geogridi, “...cakisma noktalarinda orme veya 1sil kaynak ile
birlestirilen yiiksek dayanimli polyester iplik seritlerden kare agiklikli olarak yapilip
sonrasinda genellikle PE, PVC veya bitiimle kaplanan malzemeler” olarak
tanimlamaktadir. Tek yonde g¢ekme islemi uygulanmis kaynakli birlesim yontemiyle

iretilmis tek yonlii geogrid 6rnegi Resim 1.5’de goriilmektedir.

Resim 1.5. Kaynakli birlesim yontemiyle tiretilmis tek yonlii geogridler (Sungur, 2015)

1.2.3. Geonetler

Geonetler genellikle polietilenden iretilirler (Resim 1.6). Paralel kanallar
sayesinde yiiksek akig kapasitesine sahip olup drenaj ve aymrma amagli olarak
geomembranlar, geotekstiller veya diger geosentetiklerle beraber kullanilirlar (Karagiil,

2007).

10



Resim 1.6. Iki eksenli geonet (GSE World, 2016)
1.2.4. Geomembranlar

Amerikan Standartlarina goére geomembran (ASTM D4439, 2014) “jeoteknik
miihendisligi ile ilgili insan yapis1 bir proje, yap1 ve sistemde sivi akimini kontrol altina
alabilecek kadar diisiik gegirgenlikte asfalt, polimer ve bunlarin karisimindan iiretilmis
stirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.2).
Geomembranlar daha ¢ok géletlerde, havuzlarda, atiksu aritma tesislerinde, kati atik

sahalarinda ve tiinellerde kullanilirlar.

Polivinil klorir (PVC), gii¢lendirilmis polietilen membran (CSPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve c¢ok diisiik yogunluklu polietilen (VLDPE) gibi
polimerlerin ¢esitli yontemlerle ince ve esnek tabakalar halinde imal edilmesi sonucu
olugurlar (Wasti, 2007). HDPE ve VLDPE geomembranlarin ylizeyleri siirtlinmeyi

arttirmak amaciyla piiriizlendirilir.

Geomembranlarin bir¢cok tiirii olmakla birlikte, gergeklestirilecek uygulama icin
gerekli Ozelliklerin dogru kombinasyonuyla, uygulamada maksimum yarar1 saglayacak
dogru iriinii se¢gmek cok kolay olmamaktadir. Bu yiizden basarili bir uygulama i¢in
malzeme se¢imi yapilirken geomembranlarin mekanik 6zellikleri (elastik modiilii, stinme
dayanimi, ywrtima/delinme direnci vb.), kimyasal direncleri ve hava sartlarina karsi
dayanikliligi g6z Oniine alimmalidir. Dogru malzeme, uygun tasarim ve basarili imalat
yontemleriyle birlestiZinde amacina uygun bir gecirimsizlik sistemi olusturulmaktadir.

Aksi durumlarda uygulama beklenen fayday1 saglamamakta ve uygulamadan bir siire sonra
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sistemde ¢Oziimii miimkiin olmayan sorunlarla karsilasilmaktadir (yirtilma, delinme,

bozulma, ¢atlama vb.).

Cevresel Etkiye
Direngli Kaplama

Cevresel Etkiye
Direncli Kaplama
Dokuma Elyaf Astar

Polyester Lif

Sekil 1.2. Geomembran (Erbil, 2009)
1.2.5. Geohiicreler

Geohiicreler, geoizgaralar, geomembranlar veya geotekstil seritlerinden imal
edilmis petek seklinde acilan, li¢ boyutlu, agikliklar1 kum, kaya, toprak veya betonla
doldurulan driinlerdir (John, 1987). Geohiicreler genellikle yiizey stabilitesi ve erozyon

kontroliinde kullanilirlar (Resim 1.7).

Resim 1.7. Geohiicre (Sungur, 2015)
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1.2.6. Geomatlar

Geomatlar, ii¢ boyutlu, cok elyafli, gegirgen ve 1 cm’den daha kalin, erozyon
direncini uzun siireli arttrmak amaciyla kullanilan polimer triinlerdir (Resim 1.8). Sev
yiizeyinde bitki tabakasi olusuncaya kadar 6mre ve isleve sahip olan, geoortii olarak da

adlandirilan geosentetik tiiriidiir (Wasti, 2007).

Resim 1.8. Geomat (Maccaferri, 2016)

1.2.7. Geosentetik kil kaplamalar

Geosentetik kil kaplamalar, iki geotekstil tabakasi arasinda kuru bentonit iceren
geosentetik tiiri olup alt ve {istteki geostekstil tabakalarin igneleme veya dikis yontemiyle
birbirine tutturulmasiyla olusur (Wasti, 2007). Suya ve diger sivi maddelere kars1 hidrolik
bariyer gorevi gormektedir (Koerner, 1999). Hidrolik bariyer olarak kullanilan sikigtirilmig
kil tabakalar1 yerine, geosentetik kil kaplama kullanim1 daha basarili sonuglar vermektedir

(GMA, 2002). Sekil 1.2°de bentonit icerikli geosentetik kil kaplama 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Geosentetik kil kaplamalar (EPA, 2016)

1.2.8. Geokompozitler

Geokompozitler geosentetik malzemelerin degisik Ozellikleri géz 6niine alinarak

birden fazla geosentetigin bir arada kullanilmasiyla olusan geosentetik tiirtidiir.

Geotekstil — geonet kompozitler

Geotekstiller, geonetin iistiinde veya altinda kullanildig1 zaman ya da geotekstil -

geonet - geotekstil kombinasyonundan olusan bir katman elde edildigi zaman ayirma ve

ayni zamanda malzemenin drenaj ozelligi de tek

2

glamis olur

filitrasyon Ozellikleri sa

2005).

durumdan daha {stiin olmaktadir (Koerner,

81
Geotekstil- geonet kompozit 6rnegi Resim 1.9 “ da goriilmektedir.

basma geotekstil kullanildi

Resim 1.9. Geotekstil- geonet kompozit (Kocaer, 2011)
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Geokompozitler tuzlanma problemi ya da don etkisi olan bolgelerde yatay olarak
yerlestirildiklerinde, iistten siiziilen suyu kapiler bolgeden drene eder ve su, geokompozit
katmanin i¢ine girdigi zaman geonetin i¢inde yatay yonde ilerleyerek zarar verecegi yerden
uzaklastirilmis olur (Koerner, 2005). Geokompozitler suyun yani sira buharin

uzaklastirilmasinda da kullanilirlar.

Geotekstil — geomembran kompozitler

Geotekstillerin geomembranlarin bir ya da iki ylizeyine birden yapistirilmasiyla
olusan bu iirtinler, genellikle su, gaz ve likit maddelerin drenaj1 i¢in kullanilmaktadirlar

(Koerner, 2005). Geotekstil- geomembran 6rnegi Sekil 1.4° de goriilmektedir.

Geotekstil

Geomembran

Sekil 1.4. Geotekstil- geomebran geokompozit (Kocaer, 2011)

Geomembran — geogrid kompozitler

Ayni Ozelliklere sahip malzemeden imal edilmis (6rnegin yiiksek yogunluklu
polietilen) geomembran ve geogridlerin bir arada kullanilmasiyla elde edilen bu {iriinler,

daha yiiksek dayanim ve siirtiinme 6zelligine sahiptirler (Koerner, 2005).

Geotekstil — geogrid kompozitler

Yenilme aninda biliylik deformasyonlara ugrayan diisiik c¢ekme modilli
geotekstiller ve geogridlerin ile bir arada kullanilmasiyla elde edilen bu iiriinler, ayiric
ozellige sahi giiclendirme elemani olarak kullanilabilirler (Koerner, 2005). Resim 1.10° da

geotektil- geogrid 6rnegi goriilmektedir.
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Resim 1.10. Geotekstil- geogrid geokompozit (Ecomat, 2016)

1.2.9. Geoboru

Drenaj amaciyla kullanilan delikli ve deliksiz ¢esitleri bulunan sert yiizeyli

polimerik borulardir (Resim 1.11).

Resim 1.11. Geoboru 6rnegi (Erbil, 2009)

Geoborular genis kullanim alanma sahiptirler. Yeraltinda bulunan polimerik
borulardan 6zellikle HDPE olanlar1 dogalgaz tasimaciliginda kullanilirlar. Endiistri, tarim,
tasima ve drenaj onemli kullanim alanlarindandir. Geoborular genel olarak polivinil klorit
(PVC), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP), polibiitilen (PB),
akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve selilloz asetat biitrit (CAB) gibi malzemelerden
tiretilmektedirler (Koerner, 1999).

Geoborularin yaygin kullanim alanlar1 (Erbil,2009);

v' Karayolu, demiryolu ve hava alanlarinda kenar dreni olarak,
v Tiinellerde sizma dreni olarak,
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Istinat duvarlarmnin arkasinda bosluk suyu dreni olarak,

Zemin ve kaya sevlerindeki sizmalar i¢in kusaklama dreni olarak,

Drenaj projelerinde boru olarak kullanilarak,

Yercekimi ile akigkan tasima hatlarinda,

Basing altindaki kuvvet aktarma hatlarinda,

Atik su drenaj sistemlerinde,

Kimyasallarin tasindigi boru hatlarinda,

Zemin ve atik malzeme dolgularinda, suyuna uzaklagtirilmast igin,

Yeralt1 suyunda olusan sizmalar i¢in kusaklama dreni olarak kullanilmaktadir.

AN N N N U NN

1.2.10. Geotiip

Yillardan beri kum doldurulmus torbalar toprak stabilizasyonunda dayanma yapisi
olarak veya su baskinlarmna kars1 bariyer saglamak i¢cin kullanilmaktadir. Kiy1 yapilarinda
ise erozyona karst kalict ve etkili ¢oziimler saglamak icin geotiipler gelistirilmistir.
Geotiipler i¢cin genel bir tanim yapmak gerekirse dokuma geotekstil kumaslarin kum,
camur, kil ya da beton gibi malzemelerle doldurulup birbirine dikilmesiyle olustugu

soylenebilir (Fowler, 2009).

1.3. Geosentetiklerin Fonksiyonlari

Geosentetik malzemelerin en ¢ok kullanilan ¢esidi birden ¢ok fonksiyona sahip
olan geotekstillerdir. Geosentetiklerin projelendirilmesinde esas alinan alt1 adet fonksiyona
sonralar1t EN ISO 10318 (2004) ve IGS (2009) tarafindan “erozyon kontrolii” fonksiyonu
da eklenmistir. Calismanin bu kisminda, geosentetiklerin projelendirilmesi sirasinda
kullanilan fonksiyonlarina deginilecektir. Kullanim amaglarma gore geosentetik malzeme

cesitleri Cizelge 1.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 1.1. Fonksiyonlarina gore geosentetikler (Tenax, 2016)

FONKSIYON CESIT TANIM
v = =
Geok . S1v1 gecisine izin verir,
Ttras eokomposit, 1 danelering
Filtrasyon .o . zemin danelerini
orgiisiiz geotekstil .
gecirmemek
Geonet,
Drenaj geonet, Sivinin taginmasi
geokomposit,
. . ki malzemenin ya da
Geotekstil. .. ¥
Ayirma . zeminin karismasin
geokomposit
= engellemek
Orgiisiiz .
= Yapinn zarar
geotekstil, .. -
Koruma - gormesini énlemek
geonet,
= : amach
geokomposit
. Geomembran, . L
GecirnmSIZHK | ——— . S1vi bariyeri
Tamarataratar geokompozitler
rl-r-r'lrr:b'
111 Tek yonlii .
Donatili - dlzr reiili Zemine gelecek ¢ekme
duvar 7l =T Lty kuvvetini karsilamak
— geotekstiller :
. & Cift yonlii geogrid, e
Zemin el e Ty } TR Tasima giiclinii
e L orgiilii geotekstil, =
iyilestirme — : arttirmak
geokomposit
Asfalt ve . .
—— e 1 : Gelebilecek ¢ekme
beton e | Cift vonlil geogrid .
donatisi -{;‘::F—?:% kuvvetini karsilamak
Erozyon Geomat, Riizgar, yagmur gibi
kontrolii ve geohiicre, etkilerden zeminin
yiizey biomat, tasinmasini ve
stabilitesi bionet ayrilmasim énlemek
' 1 Zemin kiitlesinin yanal
Sinirlama Geohiicre o Y
hareketlerini énlemek
1.3.1. Ayirma

Geosentetigin farkli iki malzeme veya zeminin karigmasini dnlemek amaciyla

kullanilmas1 durumudur. Daha ¢ok ince taneli ve kalin taneli zeminlerin birbirine
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karigmasimi Onlemek amaciyla kullanilirken bir yandan da st yapidan gelen yiikiin

tiniform olarak aktarilmasini saglar (Sekil 1.5).

Ayirma amactyla kullanilan geosentetigin, aywrma fonksiyondan bagka bir¢ok
ikincil fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; dinamik yiikler altindaki ince
taneli zeminlerin hareketini engelledigi ve fazla suyun drenajina izin verdigi i¢in, yollarin
servis oOmrii ve tasima giicliniin artmasi, kaliteli malzemeyle ince taneli zeminin birbirine
karigmasini Onledigi i¢in, insaatin durabilecegi hava kosullarinda bile insaatin devam
etmesi, Ozellikle yol insaatlarinda daha az agrega kullanilmasi ve daha iyi sikisma

olusmasini saglamasi gosterilebilir (Oztekin, 1992).

Sekil 1.5. Geotekstilin ayirma amaciyla kullanilmasi (Erbil, 2009)
1.3.2. Filitrasyon

Filitrasyon amaciyla geosentetik kullaniminda geotekstil, filtre 6zelligi gostererek
su akigma izin verirken en kiiciik dane ¢apma sahip zeminin gegmesine izin vermez,
stiriklenmesini onler (Sekil 1.6). Geotekstil malzeme su akimina karsi yerlestirilir.
Filtrasyon amagl kullanilacak geotekstilin yliksek poroziteli, uygun gbézenek agikligmna

sahip ve sikigmadan az etkilenmesi beklenir (Aksoy, 1993; Yilmaz ve Eskisar, 2008).

Geotekstil malzeme yerlestirildikten sonra su ile birlikte bir miktar ince daneli
zemin de tasinir. Taginan zemin tanecikleri mutlaka geotekstilden ge¢melidir. Bu sekilde,
geotekstil karsisinda igerisinde ince daneli malzeme barmndirmayan bir tabaka olusmus
olur. Olusan tabaka, dogal bir filtre 6zelligi gostererek kiiciik pargaciklarin geotekstile
dogru hareketi engellemis olur. Bu hareket Onlenmezse ve ince daneler geotekstil

biinyesine niifus ederse az gecirimli bir tabaka olusarak suyun akisi engellenir. Su akisini
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engellememek ve bosluk suyu basinct olusumunu 6nlemek icin kullanilacak geotekstil

malzemenin gecirgenliginin zemin gegirgenligine es deger olmasi beklenir (Aksoy, 1993).

Ayrica geotekstil malzemenin sikisarak gecirimsiz 6zellik gostermesi ve tikanma
riski de goz Oniine alindiginda tasarim sirasinda dikkate alinacak olan giivenli faktorii baraj

gibi 6nemli yapilarda 100, diger yapilarda 10 olarak dikkate alinir (Y1lmaz, 2007).

Sekil 1.6. Geotekstilin filitrasyon amaciyla kullanilmasi (Erbil, 2009)

1.3.3. Drenaj

Geosentetik malzeme drenaj kanali gorevi yaparak gecirimliligi diisik malzeme
icerisinden buhar ve suyun gecisini saglar. Onemli geosentetik malzemelerden olan

geotekstiller genel olarak drenaj amactyla kullanilirlar (Sungur, 2015).

Homojen olmayan zeminler kiigiik ve biiyiik parcaciklar1 birlikte bilinyesinde
bulundurur. Bu tip zeminlerde geotekstil kullanilmasi durumunda kiigiik taneler zemin
icerisinde hareket ederek geotekstili tikar. Homojen siltli zeminler, suyun gegisine az izin
verir. Bu tip zeminlerde geotekstil kullanilmas1 durumunda ise su akimi dnemli 6l¢iide
azalir. Siltli zemin ile iri kum karigimlarinda veya geotekstil ile siltli zemin arasina iri kum

konulmasi durumunda su akimi daha iyi saglanir (Oztekin, 1992).

Drenaj amagli olarak geonet ve geotekstil malzemenin birlikte kullanilmas: sadece
geoteksil kullanilmasi durumundan daha iyi gegirgenlik sonuglar1 verir (Koerner, 2005).

Sekil 1.7°de sadece geotekstil kullanilarak geleneksel yontemle drenaj yapilmasi ve geonet
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ve geotekstil malzemenin beraber kullanilmasiyla birlikte geokompozit drenaj elemani

olusturulmasma ait 6rneklere yer verilmistir.

WM AN S WSS NNl
2] . g i _ »—Toprak el oy & Toprak
—————————————— Jeotekstil Filtre e e s sy m_ e w w= Jeotekstil Filtre
_u_._._.:_— Drenaj Ekipmani 2= %’%55 o Drenaj Ekipmani
= N NSNS IS NS Jeotekstil Filtre ,/Q;/\:\\/—/—\\—/ RSNS s eotekstil Filtre
.  e—Toprak = - ' »— Toprak

Kompozit Drenaj Elemani Geleneksel Drenaj Yontemi

Sekil 1.7. Geosentetiklerin drenaj islevi (Sungur, 2015)
1.3.4. Giiclendirme

Noktasal yiikler esit bir sekilde genis bir alana yayilarak gerilme kuvvetlerine
direnir ve zemini gii¢lendirir (Sekil 1.8). Geotekstil malzemeler zeminlerden farkli olarak
cekme gerilmesi direncine sahip olup gerilme direncini ve kopmadan 6nce deformasyon

kabiliyetini arttirarak, zeminin giiclendirilmesine katki saglarlar (Oztekin, 1992).
Si1g donatisiz

=
Kazamilan o
—e—— —o o

kullanim alam

)
- &
.

Donatih
dik egim

Jeosentetik

Sekil 1.8. Geosentetiklerin gii¢lendirme islevi (Sungur, 2015)

1.3.5. Koruma

Deformasyon ve gerilme minimize edilerek ya da yayilarak geotekstiller istenen

malzemeyi korurlar. Bu koruma iki sekilde gergeklesir;
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Yiizey korumasi

Yerlestirilen geotekstil, hava kosullar1 ve trafik etkisinden yiizeyi korur.

Ara viizey koruma

iki farkli malzeme arasma® yerlestirilen geotekstil malzemelerden birini korur

(Sekil 1.9).

Ak

Drenaj
katmani

Korum=a
katmani

Jeosentetik
bariyver

Sekil 1.9. Geosentetiklerin koruma islevi (Kocaer, 2011)

1.3.6. Sizdirmazhk

Geosentetik malzemenin ekseni boyunca gaz ve sivi gegisini engellemesi, genel
tabirle sizdirmazlik ya da yalitim olarak nitelendirilir. Ornek olarak geomembranlar; ince
filmleri andiran geotekstil kompozitleri, geosentetik kil ortiiler ve arazi yiizeyine kaplanan
geotekstiller gaz veya sivilarin akisini engelleyici bir {iriin olarak kullanilmaktadir (IGS,
2009).

Sizdrmazlik amaciyla en yaygm kullanilan geosentetikler geomembranlardir.
Geomembranlar daha ¢ok su hazneleri ve depolarinda, tiinel ve havuzlarin yalitiminda
kullanilirlar. Geomembranlarin uygulanmasindaki amag temel yalitim prensibi olan suyun
gecisini engelleyerek, sudan tamamen izole etmektir. Geomembranlarin en Onemli

kullanim alanmi kat1 atik depolama sahalar1 olusturur. Uygulama sirasindaki

! Ornegin; asfalt kaplama ile eski yol tabakasi arasina veya agrega geomembran arasina
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deformasyonlar1 oOnlemek i¢in geomembranlain geotekstillerle birlikte kullanimlari

yaygindir (Bayram, 2006). Geomembranla kaplanmis tiinel kesit 6rnegi Resim 1.12°de

goriilmektedir.

Resim 1.12. Geosentetiklerin sizdirmazlik islevi (Multiplan, 2016)
1.3.7. Erozyon

Zemin tanelerinin sokiiliip bir yerden bir yere tasinmasi erozyon olarak tanimlanir.
Geosentetikler erozyon kontrolii amaciyla riizgar, yagmur, su akimi, dalga gibi doga
sartlarindan etkilenen sev yilizeylerinde, nehir/gél/deniz gibi su kaynaklar1 kiyilarinda ve
tabanlarinda kullanilir (Sekil 1.10). Erozyon kontroliinde kullanilan geotekstil hasirlarin

agag¢ ipliklerinden tretilmis tiirleri mevcuttur (1GS, 2009).

Ankraj
noktasi

Sekil 1.10. Geosentetiklerin erozyon islevi (Sungur, 2015)
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2. TURKIYE’DE GEOSENTETIiK KULLANIMI

Bu boliimde geosentetik malzemelerin kullanildig1 ¢esitli projelere yer verilmistir.
Calismanin bu boliimiinde incelenen projeler kullanilan geosentetik ¢esidine ve imalat

tiirline gore siiflandirilmigtir.

2.1. Geosentetiklerin Zemin Tyilestirmede Kullanim
2.1.1. Karayolu uygulamalari

Karayollar1 uygulamalarinda yaygin olarak karsilagilan problemler yol
dolgularindaki kayma ve oturmalara bagl olarak ortaya ¢ikan ¢atlak ve kiriklardir. Trafik
yiikiiniin giderek artmasi yollardaki kayma ve oturma belirtilerini arttirir (Sert ve Akpinar,

2011) .

Geosentetikler taban zemininin  gerilme-sekil degistirme ve mukavemet
ozelliklerini iyilestirmek, zemin tabakalarinin ayrilmasi, zemin drenaji, yalitim gibi
zeminle ilgili bircok problemin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Ayirma 6zelligi sayesinde
graniil maddenin zayif zemine karismasi ve batmasi engellenir. Dolgu maddesi temiz kalir.
Cekme dayanimi nedeni ile lastik izi olusmasi azalir ya da engellenir. Zayif tasima
kapasiteli zeminlerde genel stabilitenin ve dayanimin artirilmasini saglar (Kocaer, 2011).

Yol tabani iyilestirmesi 6rnegi Resim 2.1’de goriilmektedir.

Resim 2.1. Yol tabani iyilestirmesi (Esodo, 2016)
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Karayollarinda kullanilan geosentetik ¢esitleri;

v
v

Ayirma amagli olarak drgiisiiz geotekstiller
Gliglendirme amagli olarak geokompozit iiriinler, geogridler ve orgiilii
geotekstiller

Drenaj amagli olarak drenaj geokompozitleri

Geotekstil kullanilarak iyilestirme

Geosentetiklerin dolgu tabanlarinda kullanim1 uzun ve kisa vadeli stabiliteyi saglar,

oturma farklarin1 sinirlandirir ve kayma ve gdeme hareketleri dnleyebilir. Is makinelerinin

caligmasini, yiiksek dolgularin ve daha dik dolgu sevlerinin yapilmasini kolaylastirir.

Dolgu yapilmadan 6nce geosentetik dogrudan dogruya zayif zemin tizerine serilir (Kocaer,

2011). Giiglendirme amaciyla geotekstil serimi Resim 2.2” de goriilmektedir.

Resim 2.2. Yol tabaninda geotekstil serimi (Erbil, 2009)

Zemin gliclendirmede geosentetik kullaniminda dikkat edilmesi gereken parametre

zemin/geosentetik ara yiizeyinin kayma dayanimi davranigidir. Zemin ve geosentetigin

fiziksel ve mekanik ozellikleri ara yiizey davranisinin belirlenmesinde etkili birer 6gedir
(Erdogan, 2008).

Yapilan bir deneysel ¢alismada, kum/geotekstil ara yiizey kayma dayanimi laboratuvar kesme
kutusu deneyleri arastirilmis ve tim sikilik, derecelenme ve normal gerilme durumlari géz 6niine
alindiginda, Orgilisiiz  geotekstillerin  biikiilebilir ~malzemeler olmalar;, kum zeminin
deformasyonlarina kolay uyum saglayabilme yeteneklerinden ve yiiksek ylizey piiriizliiliiklerine
sahip olmalarindan dolayi, orgiilii geotekstillere nazaran yiiksek performans sergiledikleri
goriilmiistiir (Erdogan, 2008).
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Geogrid kullanilarak ivilestirme

Yol ingaatlarinda kullanilan geogridlerin donat1 ve ayirma olmak iizere iki gorevleri
vardir. Genis gozeneklere sahip geogridler, daha ¢ok donati yani gliclendirme/iyilestirme
amaciyla kullanilirken, ayirma amaciyla kullanimlari geogrid malzemelerin ikincil
islevleridir (Demir, 2011).

Zeminlerin giliclendirilmesinde geogrid malzemelerin kullanimin etkili olmasi
zemin ve donati arasindaki basarili mekanik kenetlenmeye baghdir (Sekil 2.1). Geogridle
giiclendirilen zeminlerde, geogridle zemin arasinda olusan kenetlenme ve siirtiinme
direncinden dolay1 geogrid donati - zemin biitiinii rijit ve kompozit bir malzeme gibi
davranmakta olup, olusan yatay makaslama direnci sebebiyle zeminlerin tagima giicli de

artmis olmaktadir (Ornek, 2009).

Sekil 2.1. Zemin - geogrid kenetlenmesi (Sungur, 2015)

Geogrid donati ilavesi yapilan zeminlerde dolgu- donati kompozit sistemi zeminin
mekanik Ozelliklerini 1iyilestirerek, sistem rijitligini arttirir. Ayrica geogrid donatili
zeminlerde; donati- zemin arasindaki kayma direnci, donat1 bosluklarindaki taneler ile
donat1 arasindaki kayma direnci ve geogrid bosluklar1 arasina giren taneler arasindaki
kayma direnci nedeniyle kayma direnci artmaktadir (Ornek, 2009). Yol tabaninda geogrid

serimi Resim 2.3’te goriilmektedir.
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Resim 2.3. Geogridlerin giiglendirme amagli olarak yol tabaninda kullanim1 (Ay, 2014)

Geosentetik diisey bant dren (fitil dren-serit diren) uygulamasi

Diisey bant direnler konsolidasyonu hizlandirmak (oturma hizinin arttirmak),
onyiikleme bekleme zamanlarini azaltmak ve yer alti suyunun diisey drenajmi saglamak
amaciyla kullanilirlar. Makara ucuna takilan seritler, bir metal mandrelin yumusak killi
zemine itme ile sokulmasi ile yerlestirilir. Boylelikle zayif zemindeki bosluk suyu bant
drenlerle alinarak daha gec¢irimli olan kum tabakaya iletilir ve zeminin oturmasi
hizlandirihir (Kocaer, 2011). Fitil dren uygulamasi yapilmis yol kesiti Resim 2.4’te

goriilmektedir.

Resim 2.4. Fitil dren uygulamas1 6rnegi (Erke Group, 2016)
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[zmit b6 liinmiis devlet yolu yapiminda fitil dren uygulamasi

Yapilan zemin etiidleri ve sondajlar sonucu yolun oturacagi zeminin yumusak
olduguna karar verilip, zeminde olusacak oturmalarin giivenli smirlar igerisinde
kalabilmesi, yol yapisinda meydana gelebilecek catlak ve gogmelerin 6nlenmesi i¢in zemin
iyilestirme uygulamasi yapilmasi gerekli gorilmiistiir. Bu nedenle zemin iyilestirme
yontemlerinden 0On yiikkleme ve zeminin konsolidasyonunun hizli bir sekilde

gerceklesmesini saglayan fitil dren uygulamasi yapilmasina karar verilmistir (Erbil, 2009).

Arazide hafriyat islemleri bitirildikten sonra fitil dren rulo halinde makinenin makara seklindeki
haznesine yerlestirilir ve kilavuz yardimiyla mandrelin i¢inden gegirildikten sonra makine gakima
hazir hale gelir. Mandrel zemin etiidiinde ¢ikarilan zemin profiline bagl olarak, yumusak tabakalara
statik olarak, sert tabakalarda ise gerekirse vibrasyonlu bir sekilde zemine sokulur. Proje derinligine
ulasildiktan sonra mandrel yukari gekilir. Zemin iginde kalan fitil drenin zemin {izerinde kalan 24—
30 cm.lik bolimii kesilerek imalat tamamlanmis olur (Erbil, 2009).

Fitil dren uygulamas1 tamamlanmis Izmit bdliinmiis karayoluna ait resim asagida

goriilmektedir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Izmit béliinmiis karayolu fitil dren uygulamasi saha gériiniimii (Kocaer, 2011)

Fitil dren uygulamas1 yapilarak konsolidasyon i¢in gerekli olan zaman olduk¢a

azaltilmistir. Fitil dren uygulamalar1 daha hizli ve daha ucuz drenaj yontemlerindendir.

29



2.1.2. Demiryolu uygulamalar

Geosentetik malzemeler demiryollarnda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Demiryolu uygulamalarinda geosentetik kullanimi yiik tasima kapasitesini arttirirken,
dingil ytiklerinin sebep olabilecegi ¢okiintiileri engeller ve asfalt yollarda oluk olusumunu
onlemis olur. Bunlarin disinda tabakalarin drenajini saglar ve donmaya kars1 direnci arttirir

(Ay, 2014).

Demiryolu uygulamalarinda kullanilan geosentetik cesitleri;
v' Ayirma ve gii¢lendirme amagh olarak orgiilii ve orgiisiiz geotekstiller,
v Gii¢lendirme amacgh olarak geogridler ve orgiilii geotekstiller,

v' Gegirimsizlik amagl olarak geomembranlar kullanilmaktadir.

Geotekstil kullanilarak iyilestirme

Demiryollarinda en yaygin kullanim alanina sahip geosentik tiirleri geotekstillerdir.
Genellikle geomembran ve geogrid tabakalara yardimci eleman olarak kullanilsalar bile
gerilmelerin esit dagitilmasini saglayarak sekil bozulmalarii 6nlerler. Ayni1 zamanda iyi
birer ayirici olan geotekstiller balast-alt balast-zemin tabakalar1 arasinda kullanilarak bu
farkli boyutlu taneciklerden olusan tabakalarin birbirine karisarak mekanik yapisinin
bozulmasimi 6nledigi gibi gec¢irgenlik 6zellikleriyle de drenaja yardimci olmaktadirlar
(Lichtberger, 2011). Demiryollarinda geotekstil malzeme kullanilarak gii¢clendirme

yapilmasi Resim 2.6’da goriilmektedir.

Resim 2.6. Demiryolu tabaninda geotekstil serimi (Ay, 2014)
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Demiryolu uygulamalarinda kullanilan geotekstiller ¢ogunlukla alt balast tabakasi
altina serilirek, tiinellerde ise geomembranlarla birlikte kullanilirlar. Demiryollarinda

kullanilan geotekstillerin iglevleri;

v' Yalitim amaciyla yerlestirilmis geomembranin sert cisimler ve zemin daneleri
tarafindan zedelenmesini 6nlemek, geomembrani koruyucu gorev yapmak,

v' Ayirma amaciyla kullanilarak g¢akil gibi taneli malzemelerin altyapi tabakasina
girmesini 6nlemek, boylece altyap:r tabakasi {istiine, tasima tabakasinin diizgiin
serilimini saglamak,

v' Tekrarh yiikler altinda hat tagima sistemlerinin mekanik dayanimlarini artirmak,

v' Bosluklu yapilar1 nedeniyle drenaji saglamak, bosluk biiyiikliiklerinin kisitli
olmas1 sebebiyle de tabakalarmim karismasini 6nlemek, bir nevi filitre gorevi

yapmak.

Geomembran kullanilarak iyilestirme

Geomembranlar gegirimsizlik 6zellikleri nedeniyle insaat mithendisliginin ¢esitli
alanlarinda yaygin olarak kullanildiklar1 gibi demiryolu uygulamalarinda da uzun yillardan

beri kullanilmaktadirlar.

Demiryolu tiinellerinde su yalitimi geomembranlarla basarili  bir gsekilde
saglanmaktadir. Kazis1 tamamlanip tasiyict yapisi olusturulan tiineller koruma tabakasi
olana geotekstillerle kaplandiktan sonra geomembranlarla kaplanarak gecirimsiz yap1

olusur (Renolit, 2016).

Geomembranla kaplanmig farkli metotlarla agilmig tiinel kesit Ornekleri Sekil

2.2°de goriilmektedir.
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Konvansivonel Tiinellerde \ Ac - Kapa Tiinellerde
\

Orgiisiiz Geotekstil
Ceomembran

— Geokompozit
— Qreiusiiz Ceotekstil
. omembran

— Orgiisiiz Ceotekstil

Sekil 2.2. Konvansiyonel ve ag-kapa tiinellerde geosentetik uygulama 6rnekleri (Sams,
2016)

Demiryolu tiinellerinde gecirimsizligin basarili bir sekilde saglanmasi i¢in tiinele
icine uygulanan piiskiirtme betonu iizerine koruyucu geotekstil tabakasi ile birlikte
uygulanan geomembran tabakasinin baglantilar1 1s1l kaynak ile yapilarak birlesim
yerlerinin gecirimsizlik testlerinin mutlaka yapilmasi gerekmekte, demir imalatlar1 ve tiinel
betonu dokiimii esnasinda geomembran tabakasinin azami dikkatle muhafaza edilmesi

gerekmektedir (Oztiirk, 2009). Resim 2.7°de geomembranla kaplanmis tiinel kesiti

goriilmektedir.

Resim 2.7. Demiryolu tiinellerinde geomembran uygulamasi (Renolit, 2016)
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Geogrid kullanilarak iyilestirme

Demiryollarinda dinamik yiikler zeminde 6nemli oturmalara ve catlaklara neden
olurlar. Dinamik yiiklerin neden olabilecegi gerilmelere bagli olarak olusacak farkli
oturmalar dolayisiyla catlaklar1 6nlemek ya da kullanilan dolgu malzemesi kalinligmi
azaltmak icin geogridler kullamlarak tasarmm yapilabilir (Tung, 2002). Ozellikle balast ve
alt balast tabakasi arasina yerlestirilen geogridler dayanikli yapilari itibariyle mekanik

direnimi oldukca arttirirlar.

Geogridler demiryolu uygulamalarinda sev stabilitesinin saglanmasi ve balast ve alt

balast tabakasi arasina yerlestirilerek giiclendirme amacli olarak kullanilirlar.

Demiryolu giizergdhinda olusturulmas1 gereken dolgu ve yarmalarin sev
stabilitesinin saglanmasinda geogrid kullanimi olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Zemine
yerlestirilen geogrid sahip oldugu yiiksek ¢ekme mukavemeti nedeniyle ankraj gorevi
istlenmektedir. Ayn1 zamanda sahip olduklar1 bosluklar nedeniyle drenaji saglayip sev

bitkilendirmesine de imkan tanidiklar1 i¢in uygulamada sik¢a tercih edilirler (Resim 2.8).

Resim 2.8. Alman demiryollarinda geogridle sev stabilitesinin saglanmasi (Ay, 2014)

Geogrid malzemeler, ililkemizde demiryolu uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilmasalar bile Avrupa iilkelerinde balast ve alt balast tabakalarmi giiclendirmek

amaciyla yaygin bir sekilde kullanilirlar. Geogridlerin bosluklu yapilar1 sayesinde zemin
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taneleri birbirine daha iyi kenetlenerek yanal kuvvetler minimize edilip tasima kapasitesi

artar.

Balast ve alt balast tabakalar1 arasmna serilen geogrid ile tabaka kalinliklarinda
onemli derecede azalma goriilmekte, aym1 kalinliktaki tabakalarda ise geogrid
malzemelerle giiclendirme yapilarak tasima kapasitesi ve zemin giivenlik derecesi

attirilabilmektedir (Ay, 2014).

Geogrid Giiglendirme Yapilmis Kesit-1:
Guvenlik Katsayisi=3,0

12in.

12in.

Geogrid

Geogrid Giiglendirme Yapllmamis Kesit: o . .
Giivenlik Katsayisi=1,5 Geogrid Giiglendirme Yapilmis Kesit-2:

Guvenlik Katsayisi=1,5

12in. F

12in.

12in.

Geogrid Giiglendirme Yapilmis Kesit-3:
Glivenlik Katsaylsi=1,5

9in.

7in.

Sekil 2.3. Alt balast tabakasina geogrid yerlestirilmesiyle olusan alternatif tabaka
kalinliklar1 (Das, 2006)
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2.1.3. Kat1 atik tesisleri uygulamalari

Cevre ile ilgili yasal diizenlemeler su, hava, topragmn kirlenmeden korunmasi igin
zararli ve zararsiz kati atik, Oornegin kentsel atik depolama sahalarmin taban, yan ve
iistlerinde sizdirmaz kaplamalarin teskilini, siizinti suyunun tabanda toplanarak
uzaklagtirmasint Ongoriir. Ayrica atikta olusan gazlarin (en fazla karbon dioksit ve metan)
atmosfere atilmasi, bazen de degerlendirilmesi, metan gazinin yatay yonde yayilarak bitki
Ortlisline zarar vermemesi, yakindaki binalara sizmamasi i¢in de dnlem alinmasi gerekir

(Wasti, 2007).

Kati1 atik depolama sahalar1 uygulamalarinda kullanilan geosentetik cesitleri;

v Gegirimsizlik amagli olarak kullanilan geomembranlar ve geosentetik killer

Geosentetik kullanilarak ivilestirme

Geomembranlar ve bazi geosentetikler kat1 atik depolama sahas1 uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kat1 atik depolama sahasi kesiti (Akyildiz, 2011) Sekil
2.4°te bir kat1 atik sahasi kesiti verilmektedir. Atik sahasi tabani ve yan sevlerinde
sikistirilmis kil veya geomembran veya sekilde goriildiigii gibi her ikisi beraber de

kullanilabilir (Koerner, 2005).

4

o Btk Toprag
Drenaj tabak as | {agrega/
geckompazit dren)

¥ Sizdirmaz Ik tabakas 1 {51k 5 tnimig kil'geomembran
geosenteti kil kaplamas|)

(3az toplama ve veya dengeleme/ temel tabakas|

Geoboru Koruyucu Toprak Tabakas)

Geotekstil fitre
‘/Sﬂzfntﬂ suyu toplama veya uzaklastirma
=- - — -y sktemi(agrega ve boru)
J +—Geomembran Koruyucy Tekstil
"-Geomembran
™Gk 1stinimig Kil Tabakas
*-.Taban Zemini

Geomembra
Ankraj Hendegi

Sekil 2.4. Kat1 atik depolama sahasi kesiti (Akyildiz, 2011)
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Depo taban kaplamasi, kati atik sizinti suyunun zemine ve yer alti suyuna
karigmasina imkan vermeksizin, kontrollii olarak toplanip uzaklastirilmasini saglar. Taban
kaplamas1 genellikle cok tabakali, diisik gegirimlilikte dogal kil veya sentetik
malzemelerle teskil edilir (Oztiirk, 2009)

Dogal kil malzemenin kolay ve ucuza temin edilemedigi durumlarda, uygun oranda
ticari bentonit-kum karisimiyla geosentetik kil malzeme hazirlanabilir. EsSnek membran
kaplamasi olarak bilinen geomembranlar en yaygin olarak kullanilan geosentetik iirtindiir
(Resim 2.10). Taban kaplamasmda kullanilan geomembranlar, polietilen (PE), PVC veya
diger polimerler gibi yapay ge¢irimsiz malzemeden imal edilirler. Sizint1 suyundaki
kimyasallara olan yiiksek direnci dolayisiyla, atik depolama sahalarinda kullanilan en

yaygin geomembran tiirii HDPE malzemeden iiretilir (Akyildiz, 2011).

Resim 2.9. Kat1 atik depolama sahalarinda geomembran serimi (Akyildiz, 2011)

Geomembran uygulamalar1 6zellikle dik sevlerde kil kaplama yapimmin zorlugu
nedeniyle daha uygun bir se¢im olabilir. PVC geomembranlar genelde daha ucuz ve
birlestirme kaynaklarmin yapimi daha kolay olmasmna ragmen yonetmelikler kimyasal
etkenlere dayanim agisindan tabanda kullanilacak geomembranin 2 mm kalinlikta HDPE

olmasini sart kogsmaktadir (Wasti, 2007).

Karaman kati atik depolama tesisinde geomembran kullanilarak gecirimsizligin saglanmasi

Karaman ilinde her giin yaklagik olarak 200 ton kati atik toplanarak vahsi depolama

alanlarina dokiilmekteydi. Ancak bu durum ¢evre ve insan saglig1 acisindan problem teskil
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ediyordu. Bu nedenle Karaman Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kati atiklarin diizenli bir
sekilde depolanabilecegi bir kat1 atik depolama tesisi insa edilmesi planlandi. Bu tesis
sehirden 10 kilometre uzakta Kocadiiz mevkiinde, 1 milyon 192 bin m?’lik bir alana
sahiptir. Kati atiklardan sizan asit 6zellikli sularm yer alti ve yer ustii su kaynaklarmi
kirletmemesi i¢in depo tabaninda gecirimsiz bir tabaka olusturulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in dayaniklilik, uzun proje dmrii ve ekonomiklik &zellikleri nedeniyle iyi bir
secim olan geomembran uygulamasi yapilmasma karar verilmistir. Bu amagla saha

hafriyati tamamlandiktan sonra geomembran tabakasi serilmeye baglanmistir (Resim 2.10).

Resim 2.10. Depolama sahasinda geomembran serimi (Erbil, 2009)

Geomembranlar uygulama sirasinda bindirmeli bir sekilde serilir ve kaynak
makinastyla birlestirilirler (Resim 2.11). Geomembran uygulamasi bittikten sonra
geomembran tlizerine drenaj ve koruma amagli olarak geotekstil serilir. Son olarak
geotekstil izerine dolgu amaciyla cakil serilerek gegirimsiz bir tabaka olugsmus olur (Resim
2.12).
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Resim 2.11. Geomembranlarin kaynak makinasiyla birlestirilmesi (Erbil, 2009)

Resim 2.12. Karaman kat1 atik bertaraf tesisi goriiniimii (Erbil, 2009)
2.1.4. istinat yapilar1 uygulamalari

Geosentetik donatili istinat duvarlarinin yol yapilary, kopriiler ve derin temel
sistemleri gibi rijit yapr elemanlartyla birlikte kullanilmasina son yillarda sikga

rastlanmaktadir (Kocaer, 2011).

Istinat yapilart uygulamalarinda kullanilan donatilarin, statik ve deprem
kosullarinda deformasyon miisamahalarinin ve mukavemetlerinin yiiksek olmasi,

ekonomik ve hizli imalatlara olanak tanimasi tercih sebeplerindendir (Berk, 2008).
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Geosentetik donatilar dolgu sevlerinin dogal dolgu malzemesiyle yapimindan daha
dik sevlerin yapimima olanak saglarlar. Bu sayede geosentetik donatili duvar ve sevler

asagida siralanan sebeplerle avantaj yaratirlar (Gtiler, 2006);

v' Arazi kullanim alanmi artirirlar,

v Gerekli dolgu malzemesi miktar1 azalir,

v" Kullanilacak dolgu malzemesine fiziksel ve miihendislik agisindan katkida
bulunarak daha diisiik 6zellikli dogu malzemesi kullanimina olanak saglarlar,

v Sevlerin daha iyi sikistirilmasini saglayarak zamana bagh oturma ve yiizeysel

kaymalar1 en aza indirgerler.

Istinat yapilarinda kullanilan farkli donati1 drnekleri Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Beton blok duvarian Gabion duvariar Egimli yesil alaniar
Guglendirme
Orgmougeote;:stih Goglendirme Guglendirme orgUla geotekstili
i = . o
a ridi Guiglendirme geogridi

Gabion

Erozyon matia

r 1 e
4

i~
—
Y
—
S
y—t
Y
—
—
——
-
—

—

e\

—

Drenaj = &= - LIS g!— Ayirma ve filtrasyon
geokompoziti S SPe— Ayirma ve filtrasyon orgisuz geotekstili
Os’  &srgusiz geotekstili

Ayirma ve filtrasyon

2 - Drenaj kKompoziti
Srgushz geotekstili Drenaj geokompoziti SN QEONOmpOt

Sekil 2.5. Istinat yapilarinda geosentetik kullanimi (Sams, 2016)

Istinat yapilar1 uygulamalarinda kullanilan geosentetik gesitleri;
v' Ayirma ve gii¢lendirme amagh olarak orgiilii geotekstiller ve serit polimerler,
v Giiglendirme amagh olarak geogridler ve geohiicreler,

v Drenaj ve filitrasyon amagh olarak geosentetikler kullanilmaktadir.

Geohiicre kullanilarak iyilestirme

Geohiicre donatili istinat duvarit uygulamalarinda geohiicreler projedeki esaslara
gore belirlenmis genisliklerde zemine serilip aralari uygun dolgu malzemesiyle doldurulup
sikigtirilarak tabaka tabaka egimli bir sekilde c¢ikilir (Resim 2.13). Zeminde olusmasi

ongoriilen oturma ve zemin hareketlerine karsi esnek bir yapiya sahiptirler (Kocaer, 2011).
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Resim 2.13. Geohiicre donatili duvar 6rnegi (Movea, 2016)

Geogrid kullanilarak iyilestirme

Geogridlerin temel gorevi zemin igerisindeki c¢ekme ylklerini karsilayarak
zeminlerin tasima kapasitesini arttirmaktir. Ulkemizde geogridlerin kullanimi son yillarda
giderek artmustir. Bu husustaki en biiyilk sebep geogrid donatili duvarlarin klasik
betonarme duvarlara nazaran daha eckonomik ve daha saglam olmalaridir. Resim 2.14’te

geogrid kullanilmis donatili duvar 6rnegi goriilmektedir.

Resim 2.14. Geogrid donatili duvar 6rnegi (Geoart, 2016)

Istinat yapilarinda filitrasyon amaciyla geosentetik kullanimi

Istinat yapilarinmn arkasindaki agregali drenaj sisteminin tikanmamasi igin

filitrasyon amagl geotekstiller kullanilir.
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Istinat yapilarinda drenaj amaciyla geosentetik kullanimi

Geotekstiller istinat yapilar1 arkasinda olusabilecek su basincini azaltmak, yapiy1
sudan ve yiiksek nemden koruyarak proje dmriinii uzatmak amaciyla kullanilmaktadirlar.

Resim 2.15° de geokompozit dren 6rnegi goriilmektedir.

Resim 2.15. Istinat yapilarinda drenaj amaciyla kullanilan geokompozit dren drnegi
(Kocaer, 2011)

Geosentetik malzemeler kullanilarak insa edilmis farkli istinat duvari o6rnekleri

Resim 2.16’° de goriilmektedir.

Resim 2.16. Geosentetik donatili duvar 6rnekleri (Kocaer, 2011)

Antalya - Alanya boliinmiis devlet yolu geosentetik donatili duvar uygulamasi

Antalya — Alanya boliinmiis devlet yolu Acil Eylem Plan1 kapsaminda yapilmisg
olup, toplam uzunlugu 81 km’dir. Yol insasi imalatlar1 kapsaminda yapilacak olan

Manavgat Kopriisii yaklasim dolgularinin ekonomik ve hizli olmasi sebebiyle klasik
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betonarme istinat duvarit yerine geosentetik donatili duvar olarak imal edilmesi

planlanmuigtir.

Gerekli hafriyat islemleri tamamlandiktan sonra dolgu tabanina yaklasik 2 metre
yiiksekliginde tas dolgu malzeme yerlestirilip, dolgu tabaninin drenaji i¢in gegirimli bir
yiizey olusturulmus olunur. Sonrasinda tas dolgu iizerine, dolgu malzemesi arkasinda
kalacak sekilde dolgu boyunca yola paralel drenaj borular1 yerlestirilir ve tas dolgu iizerine

ilk dolgu zemin katmani serilip silindirle sikistirilir. Sikistirilan bu tabaka tizerine orgiilii

geotekstil gergin bir sekilde serilir (Resim 2.17).

Resim 2.17. Dolgu lizerine geotekstil serimi (Erbil, 2009)

Son olarak geotekstil serim islemi tamamlandiktan sonra iizerine dolgu tabakasi
serilerek sikistirilir. Bu islem istenilen yiikseklige ulasilincaya kadar devam eder (Resim

2.18).

Resim 2.18. Serilen dolgunun sikistirilmasi (Erbil, 2009)
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Bu uygulamada geosentetik donatili dolgu kullanilimi daha hizli ve klasik
betonarme duvar uygulamasi yapilmas: durumuna gére daha ekonomik olmustur. imalat1

biten geosentetik donatili toprak duvarlar asagida goriilmektedir (Resim 2.19).

Resim 2.19. Imalat: tamamlanmis geosentetik donatili toprak duvar (Erbil, 2009)
2.1.5. Kanal, golet ve baraj uygulamalar

Geosentetikler kanal, golet ve baraj insaatlarinda ge¢irimsizlik amaciyla
kullanilarak tam anlamiyla sizdirmazlik saglarlar. Tasarim asamasinda beton yerine
kullanilan geosentetikler hem malzeme ve is¢ilikte ekonomi saglar hem de hizh iscilik
nedeniyle zaman tasarrufu saglarlar. Gegirimsizlik amaciyla kullanilan bir geosentetik
cesidi olan bentonit esash geosentetik killer su ile temas ettiklerinde hacimlerini ortalama
20-28 kat kadar arttirarak biinyelerinde daha fazla su tutarlar. Kullanilan geosentetikler
delinme, yirtilma gibi dis etkilerden etkilenmezler. Geomembran kullanildigir durumlarda

ise membranin alt ve iist kismi geotekstillerle kaplanarak su sizig1 engellenir (Sekil 2.6).

e’ A\ _

Geosentetik kil ortist

veya o .
Koruma 0rguslz geotekstil | - geosentetik kil ortasa
veya
Koruma orgiisiz geotekstili
Geomembran

Sekil 2.6. Kanal, golet ve barajlarda geosentetik kullanimi (Sams, 2016)
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Kanal, golet veya baraj uygulamalarinda kullanilan geosentetik ¢esitleri;
v Koruma amagli olarak 6rgiistiz geotekstiller,
v" Gegirimsizli amagh olarak geosentetik kil ortii ve geomembranlar kullanilmaktadir.

Resim 2.20° de goletlerde geosentetik kullanimina dair 6rnek goriilmektedir.

Resim 2.20. Golet kenarinda geosentetik kullanilarak taban yesillendirmesi (Leed, 2016)

GoOkpmar Baraji by-pass kanalinda geosentetik malzemeler kullanilarak gecirimsizligin
saglanmasi

Gokpmar Baraji Gokpmar Deresi lizerinde sulama ve Denizli iline igme suyu
saglama amaciyla insa edilmistir. Baraj hacmi yaklasik 1, 5 milyon m3 olup, talvege olan
yiiksekligi 43 m’ dir. Gokpinar Barajiyla yaklagik 5824 hektarlik alan sulanir ve igme suyu
ihtiyac1 karsilanir. Bu nedenle Gokpinar Baraji baraj rezervuarmin kirlilikten korunmasi
icin by- pass kanali insa edilmistir. Bu kanal baraj yakinlarinda bulunan fabrikalarin atik

sularmin baraj géliine ulasmadan mansaba aktarilmasini saglar.

GoOkpimnar Baraji by-pass kanalmimn ingast i¢in 0,005 egimle 4130 m uzunlugunda
kaz1 yapilmistir. Hafriyat ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra gegirimsiz tabaka olusturma
calismalarina baslanmistir. Gegirimsiz tabaka insasinda ilk olarak kanal tabanma ve sev
yiizeylerine geotekstiller bindirmeli bir sekilde serilip dikilerek birlestirilmislerdir.
Geotekstil serilmesinin amaci lizerine gelecek olan geomembrani yirtilma, delinme gibi
olumsuz etkilere karsi koruyarak geomembranlarla birlikte kompozit malzeme olusturup
daha fazla delme dayanimi kazandirmaktir. Bunun disinda geotekstil, ggomembran altinda

bir drenaj hatti gorevi iistlenerek, gelen suyun geomembran altindan kanala ¢ikigini saglar.
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Geotekstil serimi bitirildikten sonra iizerine geomembran serilmistir. Geomembranlar da
geotekstiller gibi bindirmeli bir sekilde ankraj belirli araliklarla yapilan ankrajlara
tutturulmustur (Sekil 2.7). Geomembranlarin bindirme yerlerinden gegirimsizlik kontrolleri

yapilmistir.

Continuous stainless

Metal washer _ steel batten strip

Geomembrane
Y XX XXX XXX

Neoprene rubbe : © Geonet or thick geotextile
l (optional)

© Expansion anchor bolt

Conventional Anchorage Systen

Sekil 2.7. Geotekstil - geomembran montajinda kullanilan ankraj sistemi (Erbil, 2009)

Son olarak geomembran iizerine koruyu bir tabaka olarak bir kat daha geotekstil
serildikten sonra gegirimsiz tabakayir korumak i¢in iizerine 15 cm kalinhiginda beton
dokiilmiistiir. Biitlin bu islemler kanal boyunca tekrarlanarak gecirimsiz tabaka

olusturulmustur. Imalat1 tamamlanan by-pass kanalnn son hali Resim 2.21°de

goriilmektedir.

Resim 2.21. imalat1 tamamlanmis by-pass kanali (Erbil, 2009)
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2.1.6. Erozyon kontrolii ve peyzaj uygulamalari

Sev tabakalar1 iginde ya da sev tabakalari iizerinde kullanilan geosentetikler
yiizeydeki sev tabakasinin yagmur ve riizgar etkisiyle akmasini ve bozulmasini dnleyerek,

erozyonu azaltir (Dernek, 1998).

Geosentetikler sev tabakalarinda bitkilendirme yapilabilmesine olanak saglarlar
(Sekil 2.8). Erozyon kontroliinde kullanilacak geosentetik topragi tutarak stabiliteyi

arttiracak, suyun drenajina izin verecek bir 6zellige sahip olmalidir.

Sekil 2.8. Erozyon kontroliinde geosentetik kullanimi (Movea, 2016)

Erozyon kontrolii uygulamalarinda geosentetik malzemelerin kullanilmas1 basarili
sonuglar vermistir. Bu amagla geosentetikler, erozyona maruz sev ilizerine serilmekte ve
tohumlama yapilarak iizerine ince bir toprak ortiilmektedir (Ozkol, 2006). Resim 2.22’de

geosentetik kullanilarak erozyon kontrolii yapilmis bir sev 6rnegi goriilmektedir.

Resim 2.22. Erozyon kontrolii amaciyla geosentetik kullanimi (CEM, 2016)
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Erozyon kontrolii ve peyzaj uygulamalarinda kullanilan geosentetik cesitleri;
v Erozyon kontrolii amagli olarak erozyon matlari
v' Ayirma ve filtrasyon amagli olarak orgiisiiz geotekstiller

v" Drenaj amagli olarak drenaj geokompozitleri

Erozyon matiyla erozyon kontrolii yapilmasi 6rnegi Resim 2.23’de goriilmektedir.

-

Resim 2.23. Erozyon mati serilmesi (Kocaer, 2011)
2.1.7. Drenaj yapilar1 uygulamalari

Yiiksek gecirgenlik 6zelligine sahip geotekstiller; yagmur, ylizey alt1 ve ylizey suyu

drenajlar1 dahil olmak {izere bir¢ok uygulamada kullanilmaktadirlar.

Geotekstiller drenaj yapilarinda kullanilarak agrega filtresinin  kalinliginin
azaltilabilmesi, geotekstilin kolay bir sekilde yerlestirilmesi, filtre kalitesinin kontrolii,
geotekstil kullanim1 ile toplayict boru ihtiyacin azalmasi, uygun derecelenmis agrega
kullaniminin miimkiin hale gelmesi, ucuz nakliye ve daha az dogal agrega ihtiyac1
yaratilmasi, iscilik maliyetleriyle birlikte bakim masraflarinin azalmasmna neden olur

(Y1lmaz ve Eskisar, 2007).

Geotekstil zemin i¢indeki drenaj borularmnin etrafina sarilarak, zemindeki siviy1

gecirirken yandaki zeminin danelerinin borunun i¢ine tasmmasina izin vermez. Ayrica
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drenaj borusunun yerlestirilmesi sirasindaki ve yerlestirildikten sonraki etkilerden korur
(Benek, 2006). Geotekstil kaplanmis drenaj tabakasi kesiti Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.9. Geotekstil sarilmis drenaj kesiti ( Sungur, 2015)
2.1.8. Geosentetiklerin kaya ve tas diismelerini 6nlemek i¢in kullanim

Kaya ve tas diismelerine karsi dnlem alinirken, sevin morfolojik yapisi, ¢evrede
risk altinda olan yapilar, tehlike altindaki karayolu ve trafi§in yogunlugu goéz oOniinde
bulundurulmalidir. Uygulanacak ¢ozlimlerin basinda yiizeyden kopabilecek tas ihtimaline
kars1 sev yiizeylerin kaplanmasi gelir. Kaplamanin teknik veya ekonomik agidan miimkiin
olmadig1 durumlarda, kaya/tas diismesinin muhtemel olabilecegi yerlerde kaya tutucu

bariyerler insa edilmelidir.

Celik grid malzemeler, bunlarin ¢elik halatlarla giiglendirilmis cesitleri, ankrajlar,
PVC kapl tel aglar ve gosentetik gridler ylizey kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan
geosentetik cesitleridir. Grid kullanilarak sev kontrolii uygulama 6rnegi Resim 2.24’ de

goriilmektedir.

Resim 2.24. Sev kaplamasinda grid uygulamasi (Artusa, 2016)
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3. ILLER BANKASI UYGULAMALARINDA GEOSENTETIKLER

Calismanin bu boliimiinde Iller Bankasi tarafindan gergeklestirilen uygulamalarla
ilgili arsiv ¢aligsmasi yapilmis ve geosentetik malzemeler kullanilarak yapilan uygulama

orneklerine yer verilmistir.

3.1. Zonguldak (Eregli) Kat1 Atik Rehabilitasyon Tesisi

Zonguldak (Eregli) Kat1 Atik Rehabilitasyon projesi gegmis yillarda kat1 atiklarin
dokiildiigii vahsi kat1 atik depolama alaninin rehabilitasyonunu planlamaktadir. Kati
atiklarin vahsi depolanmasi sonucunda yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 kirliligi, toprak
kirliligi, kontrolsiiz depo gazinin (CHs) meydana getirecegi patlama/yangin tehlikesi ve
kirlilikler (sera etkisi), goriintii kirliligi, hasere iiremesi ve alana giren hayvanlarin cesitli
hastaliklarin tasiyicisi olmasi, c¢evreye toz ve kotlii koku yayilmasi gibi birgok koti
problemler s6z konusudur. Bu nedenle Eregli Belediyesi bolgenin kuzeyinde, ilge
merkezine 5 km mesafede Kirmaci1 Mahallesi, Hasan Canver Caddesi (Eregli - Kandilli
yolu) kenarinda yer alan 3,5 hektarlik kismin rehabilitasyonunu istemistir.  Vahsi

depolama alanini gosteren harita asagida goriilmektedir (Harita 3.1).
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Harita 3.1. Vahsi depolama alan1 konumu (Erge Proje, 2012)
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Rehabilitasyondaki temel amag, bahsedilen Kirlilik ve problemler nedeni ile ortaya
cikan insan ve gevre sagligi risklerinin yok edilmesi veya en aza indirgenmesidir. Ayrica
rehabilitasyon caligmasi ile elde edilecek alan baska amaglar (bahge, park, spor alanlari

gibi tesisler) i¢in yeniden kullanilabilecektir.

3.1.1. Vahsi depolama alam genel 6zellikleri

Vahsi depolama alan1 Eregli ilce merkezine yaklasik 5 km wuzaklikta olup,
Karadeniz Sahiline yakin bir noktada yer almaktadir. Depolama alaninin 1 hektarlik kismi1
Orman Isletme Miidiirliigii miilkiyetinde olup, geri kalan 2,5 hektarlik kismi ise Eregli
Belediyesi miilkiyetindedir. Geg¢mis yillarda, s6z konusu alanda belediye kat1 atiklari

kontrolsiiz bir sekilde ve diizensiz bir sekilde vahsi depolama olarak bilinen yontemle

depolamistir. Asagidaki resimlerde vahsi depolama alanma ait goriintiilere yer verilmistir

(Resim 3.1, Resim 3.2).

Resim 3.1. Ust seviyeden cekilmis depolama alani goriiniimii (Erge Proje, 2012)

Resim 3.2. Alt seviyeden ¢ekilmis depolama alan1 gériintimii (Erge Proje, 2012)
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Asagidaki sekilde ise depolama alaninin mevcut durumunu gdsteren uydu
gorilintiisii goriilmektedir (Resim 3.3).

Goriintu 82011

Resim 3.3. Depolama alaninin uydudan goriintiisii (Erge Proje, 2012)
3.1.2. Vabhsi depolama alaninin diizenlenmesi

Projede vahsi depolama alaninin Eregli-Kandilli yolu tarafinda kalan kisminda,
atiklar oldukca dik bir sekilde yiiksek derinlikte biriktirilmis oldugu i¢in bu kisimdaki
atiklarin asagiya dogru kaymasini engelleyen, stabiliteyi arttiran saglam bir malzeme ile
sedde yapilmasi1 Ongoriilmiistiir. Rehabilite edilecek depolama alani ylizeyine 1/3 egim
verilip, depolama alan iizerinde %35 egimli, 20 m genislikte bir teras alani birakilmigtir.
Birakilan terasin amaci vahsi depolama alanmin rehabilitasyonundan sonra bahge, park ve
spor alanlar1 gibi tesisler veya sera amagl kullanimlar i¢in alan yaratmaktir. Egim zirveye
dogru yavas yavas azaltilmis ve yagis sularmin kisa siirede sahay1 terk etmesi i¢in tepe

noktasma yaklasik %3 civarinda egim verilmistir.

Yapilmas: 6ngoriilen topuk seddesinde gabion malzeme kullanilmigtir. Ciinki
depolama alani Oniinde yeterli mesafe bulunmamaktadir. Gabion malzeme kullanilarak
sedde sevi basamakli bir sekilde daha dik egimle olusturulup, daha az yer kaplanmasi
saglanmigtir. Buna ek olarak gabion malzemeyle sedde yapimi ¢ok daha kolay olmakla
birlikte sev rehabilitasyonunda gabion malzeme uygulamalar1 yaygin olarak

projelendirilmektedir.
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3.1.3. Ust ortii sistemi tasarimi

Rehabilite edilmis depolama alanmin iist yiizeyi, yagis sularinin igeri sizmasini
engelleyecek bigcimde gegirimsiz bir st ortii ile kaplanmistir. Ancak bu ihtiyaci
karsilayacak nitelikte dogal kil yakin ¢evrede bulunmamaktadir. Alana en yaki kil ocagi

80 km uzakliktadir.

Uzak mesafeden kil temini nakliye masraflarini arttiracagi igin kil yerine sentetik
kil kullanilmasi tercih edilmistir. Bdylece daha ekonomik bir ¢6ziim bulunmustur.
Ekonomikligin yani sira geosentetik kil ortiiler ge¢irimsizligin saglanmasi amaciyla tiim
diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6rtii iki koruyucu tabaka (geotekstil) arasinda

dogal sodyumbentonit icermektedir.

Piyasadaki geosentetik kil ortiilerin gegirgenlik degerleri (k) ve ortii kalinliklari;

k=1x 10" m/sn, 6rtii kalnligi 6 mm,
k=2x10" m/sn, Ortii kalinligi1 6 mm,
k =5x 10" m/sn, ortii kalnlig 6 mm,

k =5 x 10" m/sn, ortii kalinligi 5 mm

Farkli gecirgenlik degerlerine sahip 4 adet geosentetik kil ortii tabaka, dogal kil
ortii tabaka ile Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair Yo6netmeligin, 17. maddesindeki
“Ust ortii igin dogal kil tabaka en az 25 cm kalmhgmda 2 tabaka olacak sekilde

se¢ilmelidir” ibaresi de dikkate alinarak karsilastirilmistir.

50 cm kalihkta ve k= 1 x 10 m/sn gegirgenlige sahip kil kaplamaya esdeger veya
daha disiik gecirgenlige sahip geosentetik kil ortii i¢in gegirgenlik katsayisi k’nin ne
olmasi gerektigine dair hesaplama yapilmis olup, bu hesap yapilirken kaplama gecirgenlik

katsayis1 ve kaplama kalinlig1 dikkate alinmistir. Boylece suyun gegis siiresi belirlenmistir.

Uygulamada dogal kil kullanilmis olsaydi;
(0,50 m/ 1x 10 m/sn) / (3600x 24 x 365) = 15,85 yil
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Uygulamada geosentetik kil kil 6rtii kullanilmasi1 durumunda;

k=5x 10" m/sn, ortii kalinligi 6 mm igin,

0,006 m/ (5 x 10™ m/sn x 3600 x 24 x 365) = 3,80 y1l < 15,85 yil

k=2x 10" m/sn, ortii kalmligr 6 mm igin,

0,006 m/ (2 x 10™ m/sn x 3600 x 24 x 365) =9,51 y1l < 15,85 yil

k=1x 10" m/sn, 6rtii kalnligi 6 mm igin,

0,006 m/ (1 x 10™ m/sn x 3600 x 24 x 365) = 19,02 yil > 15,85 yil

k =5 x 10" m/sn, 6rtii kalinligi 5 mm igin,

0,005 m/ (5 x 10™ m/sn x 3600 x 24 x 365) = 31,71 yil > 15,85 yil

Yukaridaki yapilan hesaplamalar sonucunda kullanilacak olan geosentetik kil ortii

gecirgenlik katsayismin en az 1 X 10™! m/sn olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Ekonomik agidan aradaki farki daha net anlayabilmek i¢in geosentetik kil ortii ile

yapilmis kaplama ve dogal kil ile yapilmis kaplamalarin birim maliyet hesaplar1 yapilmig

ve asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur (Cizelge 3.1, Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Geosentetik kil ortii ile kaplama maliyeti (Erge Proje, 2012)

Poz | 1 m? geosentetik kil ortii ile kaplama Birim | Miktar | Birim | Toplam
No | yapilmasi (kalinlik=1 cm) Fiyat
P.1 | Geosentetik kil ortii (k=1 x 10-11 m/sn) m? 1,00 | 21 TL 21 TL
(Nakliye dahil, santiye teslimi)
P.2 | Iscilik m? 1,00 | 35TL | 3,5TL
TOPLAM | 245TL

Geosentetik kil ortii i¢in birka¢ firmadan fiyat alinarak ortalama olarak santiye

teslimi malzeme fiyat1 6 Euro + KDV, Iscilik ise 1 Euro + KDV olarak hesaplanmustur.

Euro kuru=3,5 TL’dir.
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Cizelge 3.2. Dogal kil ile kaplama maliyeti (Erge Proje, 2012)

Poz No | 1 m? geosentetik kil ortii ile kaplama | Birim | Miktar | Birim | Toplam
yapilmasi (kalinlik=1 cm) Fiyat
14.2123 | Kil kaplama yapilmas1 (2 x 0,25 m) m3 0,5 3541 | 17,75 TL
07.IB-7 | Kil nakli (80* km) (1,8 ton/m?x 1 m? m? 1,08 26,45 | 28,57 TL
x0,5mx1,.2)
TOPLAM | 46,32 TL

(*): En yakm kil ocagi 80 km uzaklikta bulundugu i¢in nakliye mesafesi 80 km

alimustir.

Yukaridaki tablolarda da goriildiigii iizere geosentetik kil ortii, dogal kil kaplama

yapilmasma gore daha ekonomik olmaktadir. Bundan dolay1 gecirimsizlik tabakasi olarak

sikistirilmis kil tabakasmin muadili hatta daha 1y1 bir gecirimsizlik saglayan geosentetik kil

ortii kullanimi planlanmustir.

Sekil 3.1°’de de goriilen rehabilite edilmis depolama alaninda kat1 atik tist ortiisii
iistten alta dogru sirasiyla;

v" 100 cm kalinhiginda toprak tabakasi (sahanin yesillendirilmesi)

v Geotekstil ortii, 500 gr/m2 (ayirma amagli)

v" 50 cm kalinhiginda 16-32 mm graniiler malzemeden yagis sular1 drenaj tabakast,

permeabilite katsayis1 > 1x10™ m/sn

v Geosentetik kil 6rtii, 6 mm kalinhiginda, permeabilite degeri < 5x10™** m/sn

v 30 cm kalnhgmda 16-32 mm graniiler malzemeden gaz drenaj tabakasi,

permeabilite katsayis1 > 1x10™ m/sn

v 50 cm kalinhginda yiiksek gecirimli, kohezyonsuz ve homojen topraktan

dengeleme tabakasi,

seklindedir.
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Nebati toprak, 100 cm

Geotekstil ortii, 500 gr/m?

. Yags sulan drenaj tabakass, 50 cm
............................. T Geosentetik kil ortii, 6 mm
Gaz drenaj tabakasy, 30 cm

PR S Dengeleme tabakast. 50 cm

Kati atik

Sekil 3.1. Vahsi depolama alani tist 6rtii katmanlar1 (Erge Proje, 2012)

Ust ortii katmami tasarimi yapilirken ¢evreye olabilecek potansiyel tehlikeler
dikkate alinmistir. Temel olarak Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi’nin (CSB) Atiklarin
Diizenli Depolanmasma Dair Yonetmeligi ve AB Direktifi esas alinmistir. Yonetmelik ve
AB Direktifindeki kriterler ve teknik gereklilikler dikkate alinarak sahanin depolama 6mrii
boyunca g¢evreye verebilecegi olumsuz etkiler miimkiin oldugunca engellenmeye

caligilmustir.

Ust ortii tasariminda gecirimsizlik tabakasmnda geosentetik kil ortii kullanimina
karar verilmistir. Yukarida autocad ¢izimi goriilen iist ortli tabakasindaki geosentetik Kil
Srtiiniin yaklasik olarak 6 mm kalmhiginda ve permeabilite degerinin < 1x10™* m/sn oldugu
goriilmektedir. Uygulama asamasinda geosentetik kil ortii ek yerlerinde min. 30 cm {ist
iiste bindirilerek serilmistir. Segilen geosentetik kil ortiinlin ham maddesi sodyum

bentonittir.

Bentonit esasli olan gegirimsizlik tabakasi iki geotekstil tabakanin arasinda dogal
sodyumbentonit icermektedir. Bu tabaklardan iistteki tabaka 200 gr/m® agirhiginda orgiisiiz
(dokusuz) yiizeyli polipropilenden mamul geotekstil, alt kisimdaki tabaka ise minimum

100 gr/m? agirliginda 6rgiilii (dokulu) polipropilenden mamul geotekstildir.

Geosentetik kil ortiiniin alt ve iist tabakalar1 igne isi (needle-punching) yontemiyle

birlestirilerek alt ve iist ylizeyler arasinda kayma gerilmesi transferi saglanmistir. Boylece
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hidrasyon durumunda gegirimsizlik olumsuz yonde etkilenmemekte ve Ortiiye on gerilme
saglanmis bulunmaktadir. Tiim bunlara ek olarak diger bir 6nemli husus olan geotekstil-
bentonit-geotekstil tabakalar1 arasmdaki soyulma mukavemeti TS EN ISO 10319 daki
kriterler dogrultusunda 60 N/10 cm olarak tercih edilmistir. Geosentetik kil ortiiniin 1SO
9001-2000 kalite standartlarma uygunlugu sertifikayla belgelenmistir.

Yukarida bahsedilen veriler ve kriterler bir biitiin halinde degerlendirilerek
gecirimsizlik tabakasi olarak kil yerine geosentetik kil kullanilmas1 performansi arttiracak

ve proje dmriinii uzatacaktir.

3.2. Goksun (Kahramanmaras) Kat1 Atik Bertaraf Tesisi

Sehirlerin hizla biiyiimesi, niifusun giderek artmasi ve teknolojinin gelismesiyle
birlikte kat1 atik miktarlar1 ve ¢esidi her gegen giin biraz daha artmaktadir ve kati atiklarin
toplanmasi, depolanmas1 ve imhas1 onemli ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Ulkemizde
kat1 atiklar genellikle deniz kenar1 sehirlerde denize yakin alanlarda, denizi olmayan
sehirlerde ise sehir i¢i veya yakinlarindaki genis alanlarda kontrolsiiz bir sekilde
toplanmaktadir. Atiklarin toplanmasi sirasinda herhangi bir ayristirma yapilmadigi igin
hem birbirinden farkl ¢op cesitleri (hane atiklari, organik atiklar vb.) insan sagligina ve
cevreye olumsuz etki etmekte hem de geri doniistimii yapilabilecek maddeler ayrilmadigi

icin hammadde ve dogal kaynak tiiketiminin artmasina yol agmaktadir.

Yukarida bahsedilen kat1 atiklarm neden oldugu olumsuzluklar Géksun Ilgesini de

etkiledigi i¢in olusan kati atiklar mevzuata uygun olarak bertaraf edilmistir.

3.2.1. Depolama alam: genel o6zellikleri

Depolama alani ilgenin kuzeydogusunda, Kaletepe adiyla anilan mevkii’ndeorman
vasfi kaybolmus tepelerle ¢cevrilmis yarim ¢anak seklindeki bir alandir. Tesis Goksun ilgesi
ve diger 7 belediyenin kat1 atiklarinin depolanmasinda kullanilacaktir. Depolama alani ilge

merkezine 4 km uzaklikta, yaklagik 10 hektarlik bir alandir (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Depolama alan1 goriiniimii (Ozge Proje, 2010)

3.2.2. Depolama alaninin diizenlemesi

Proje 647 700 m? depolama hacmine sahip ii¢ lot igermektedir. Tahmini proje
omri 35 yil olarak tasarlanmistir. Depolama sahasi igerisinde hafriyat atiklar1 ve evsel atik

pillerin depolanmasi i¢in 6zel béliimler olusturulmustur.

Depolama alan1 tasarimi yapilirken sahanin topografik durumu dikkate alinarak
egimli seddeler yapilmistir. Depolama alanindaki her lot minimum 8 yil siireli olarak

atiklar1 depolayabilecek kapasiteye sahiptir.

Depolama islemi sirali bir sekilde yapilacaktir. Sirasiyla ilk lot dolduktan sonra
diger lotlara gecilecektir. Depolama sonucunda lotlarda olusacak sizint1 sular1 toplanarak

sizint1 suyu havuzuna iletilecektir.

Depolama sahasinda organik maddeler ayristikca ve saha gazi ve sizmti suyu
olustukea kiitle kayb1 gerceklesecek ve bu durum oturmalara neden olacaktir, oturmalarin
yant sira kati atiklar depolanmasi sonrasinda organik bilesenlerine ayrilacak ve toplam atik
kiitlesinin %30-40’1 azalacaktir, kiitledeki bu azalis; atik hacminin azalmasma yol agacak
ve yeni atiklarin depolanmasina imkan taniyacaktir (Tchobanoglous ve George, 1993).

Depolama alani tasarimi yapilirken tiim bu hususlar g6z oniinde bulundurulmustur.

3.2.3. Ust ortii tasarim

Ust 6rtii tasarimi yapilirken agilan arastirma gukurlari, sondaj kuyulari, laboratuar

ve arazi deneyleri bir biitlin olarak degerlendirilmis ve Goksun Kat1 Atik Bertaraf Tesisi
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sahas1 “diisiik riskli alan” olarak nitelendirilmistir. Planlanan saha zemin profilini olusturan
kirectaslarinin yapilan sizma deneyleri sonucunda istenen gecirimlilik 6zelliklerine sahip
olmadiklar1 anlasilmistir. Bu yiizden gecirimsizligi saglayabilmek i¢in uygun permeabilite

ozelliklerine sahip kil malzeme serilmesine karar verilmistir.

Kil malzeme temini i¢in ¢evredeki malzeme ocaklar1 arastirilmig, depolama
sahasina en yakin malzeme ocagi olan 23 km’lik mesafedeki ocaktan kil temin edilmesine
karar verilmistir. Kil ocagindan alinan numuneler c¢esitli laboratuar deneylerine tabi
tutulmus ve numunenin permeabilite ve plastik limit degerlerinin kriterlere uygun olmadigi
anlasilmistir. Dolayisiyla gegirimsizligin saglanmasi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
Kat1 Atik Kontrol Yo6netmeligindeki zemin sartlarint saglayacak bir malzemeyle
tyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Boylece ortaya cikabilecek sorunlar dnlenmis olacak

ve malzeme zemin etkilesimi en aza inecektir.

GoOksun Kat1 Atik Bertaraf Tesisi depolama alam1 zemin geg¢irimsizliginin
saglanmasi i¢in geomembran kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Depolama alanma 6ncelikli
olarak 30 cm kalmligindaki kil malzeme serilip sikistirilacak, saha tesviyesi
tamamlandiktan sonra iizerine 2 mm kalinliginda geomembran ve geotekstil malzeme
uygulamasi yapilacaktir. Geosentetiklerle kaplanmig taban kaplama kesiti Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

SIZINTI SUYU TOPLAMA HAVUZU TABAN KAPLAMA KESITI

KUM

_HCPE ORTO (2 mm. )
, _ KiL ORT0 30 em
10 em. SATHI KAPLAMA

25 o, TEMEL TABAKASI  BETON (BS 20 )
TESVIYE EDILMIS ZEMIN

Sekil 3.2. Sizint1 suyu toplama havuzu kaplama kesiti (Ozge Proje, 2010)
3.3. TROAS Kat1 Atik Bertaraf Tesisi

Bayrami¢, Ezine, Bozcaada, Geyikli, Giilpmnar, Mahmudiye ve Kiiclikkuyu

Belediyelerinden olusan Troas Bolgesi Belediyelerinde hali hazir durumda sistemli bir kat1
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attk yonetim plan1 bulunmadigi i¢in ilk etapta diizenli kati atik depolama sistemi
Ongoriilmiis olup ilerleyen yillarda ise ikili toplama tam olarak oturtulacaktir. Uygulanacak
kat1 atik yOnetimi sistemi atik azaltma, geri kazanim ve bertaraf islemlerinin tiimiini
kapsayan entegre bir sistem olup, bolgenin ¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltacaktir.

TROAS-BIR belediyeleri vahsi depolama alan1 gériintiileri Resim 3.5°de goriilmektedir.

AYVACIK BAYRAMIC

H . =
BOZCAADA 3l EZINE 2

Resim 3.5. TROAS - BiR belediyeleri diizensiz depolama alanlari goriiniimii (Piramit
Proje, 2015)

3.3.1. Depolama alaninin diizenlenmesi

Proje 2 459 000 m*® depolama hacmine sahip 3 lot igermektedir. Tahmini proje
omrii 30 yildir. Evsel atiklarin depolandigi lotlarin tasarmmi yapilirken sahanin topografik

durumu ve jeoteknik raporlardaki veriler dikkate alinarak egimli seddeler tasarlanmistir.
Depolama islemi sirali bir sekilde yapilacaktir. Sirasiyla ilk lot dolduktan sonra

diger lotlara gecilecektir. Depolama sonucunda lotlarda olusacak sizint1 sular1 ayri ayri

toplanarak s1zint1 suyu havuzuna iletilecektir.
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Depolama sahasinda organik maddeler ayristikca ve saha gazi ve sizmti suyu
olustukea kiitle kayb1 gerceklesecek ve bu durum oturmalara neden olacaktir, oturmalarin
yani sira kati atiklar depolanmasi sonrasinda organik bilesenlerine ayrilacak ve toplam atik
kiitlesinin %30-40’1 azalacaktir, kiitledeki bu azalis; atik hacminin azalmasina yol agacak
ve yeni atiklarin depolanmasina imkan taniyacaktir (Tchobanoglous ve George, 1993).

Depolama alani tasarimi yapilirken tiim bu hususlar goz 6nilinde bulundurulmustur.

3.3.2. Ust ortii tasarim

Hafriyat: tamamlanan zemin iizerine 35 cm kalinlikta toprak malzeme serilip

sikistirilarak reglaj yapilacaktir.

Kat1 atik depolama sahalarmin en 6nemli problemi, ¢evre kirliligine neden olan
sizint1 sularidir. Birgok kirletici parametreyi iceren sizinti sulari, yer alt1 ve yerlstii su
kaynaklarin1 kirletmektedir. Dolayisiyla sizinti suyunun olumsuz etkisini O6nlemek
gerekmektedir. Bu olumsuz etki depo sahasi tabaninin gec¢irimsiz hale getirilmesiyle

ortadan kalkar.

Depo sahasi tabani gecirimsizligi saglanirken CSB’nin Kati Atik  Kontrol
Yonetmeligindeki kriterler dikkate almmustir. Gegirimsizlik tabakasi i¢in  uygun
permeabilite 6zelliklerine sahip kil malzeme serilmesine karar verilmistir. Ancak
yakinlarda kil ocagi bulunmadig: i¢in kil malzeme yerine geosentetik kil serilmesi daha
ekonomik bir ¢6ziim olacaktir. Gegirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak olusturulacak

gecirimsizlik tabakasimnin kalinlig1 0,5 m’den az olmayacaktir.

Drenaj tabakasi tasarimi sirasinda drenaj tabakasinin geomembrana olan olumsuz
etkisi engellemek amaciyla geomembran ve drenaj tabakasi arasina geotekstil serilecektir.
Serilen geotekstil tek katli, yliksek kaliteli, orgiisiiz, PP elyaftan iiretilmistir. Geomembran
iizerine serilecek oOrgiisiiz geotekstilin teknik Ozellikleri asagidaki c¢izelgede verilmistir

(Cizelge 3.3).

Gegirimsiz tabaka tasarimi sirasinda serilecek olan geomembran 2 mm kalinlikta
yiikksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden iiretilmistir, iki yiizeyi de piiriizli
olacaktir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.3. Kullanilan geotekstilin teknik 6zellikleri (Piramit Proje, 2015)

Parametre Deger
Kalinlik, TS EN ISO 9863-1:2006 >11
Hammadde PP (Polipropilen)
Zimbalama dayanimi, TS EN ISO 12236 >10.000
Permeabilite katsayisi 3x10° m/sn
UV isinlara kars1 korunma siiresi >2 yil
Birlestirme yontemi [gneleme
Uzama- maksimum gerilme mukavemeti >85/>55

Cizelge 3.4. Kullanilan geomembranin teknik 6zellikleri (Piramit Proje, 2015)

Parametre Deger
Kalinlik, TS EN ISO 9863-1:2006 2,0 mm
Hammadde Yiiksek yogunluklu polietilen
Yirtilma direnci, DIN 53515 >250 N
Yogunluk, TS EN ISO 1183-1 941-965 kg/m?
Karbon siyahi dagilimi ASTM-D 1603-94 2%
Delinme mukavemeti EN ISO 12236 >700 N
:\g%ksslzn;lfg)ggrllme mukavemeti, TS EN 520 N/mm

Gegirimsiz tabaka tasariminda geomembran {izerine geosentetik kil Ortii
serilecektir. Bentonit kil Ortli olarak da adlandirilan geosentetik kil ortii, dogal sodyum-
bentonit igeren izolasyon Ortiisiidiir. Sivi ve gazlarm hareketlerine karsilik sizdirmazlik

saglamak amaciyla kullanilirlar.

Saha tesviye edildikten sonra taban izolasyonu sirasinda geotekstil iizerine bentonit
kil ortii serilecektir. Bentonit kil drtiiniin kalmligi 0,6 cm; permeabilitesi ise 5 x 10™*

m/sn’dir.

Bentonit kil ortii dogal sodyum bentonit esasli olmalidir. Esast kalsiyum bentonit
olan malzemeler ayni islevi yerine getirememektedir. Bentonit kil ortii iiretimi sirasinda iki
tabaka arasina dogal sodyum konulur. Tabaklardan biri Orgiili digeri Orgiistizdiir.
Hidrasyon durumunda tabakalarin zarar gérmemesi i¢in tabakalar uygun bir yontem olan
igneleme yontemiyle tutturulmalidir. Tiim bunlara ek olarak diger bir 6nemli husus olan

geotekstil-bentonit-geotekstil tabakalar1 arasmdaki soyulma mukavemeti
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TS EN ISO 10319 daki kriterler dogrultusunda 60 N/10 cm olarak tercih edilmistir.
Geosentetik kil ortiiniin ISO 9001-2000 kalite standartlarma uygunlugu sertifikayla
belgelenmistir. Tasarimda kullanilan geosentetik kil kaplamaya ait teknik Ozellikler

Cizelge 3.5’de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Geosentetik kil ortii teknik 6zellikleri (Piramit Proje, 2015)

Teknik Veri Deney Metodu Birim Deger
Geotekstil tabakalar - = &
Ust tabaka - - -
Geotekstil tipi - - Polipropilen dokusuz
Birim alan basina ktle FEN IS 8172007 g/m? 220
TS EN ISO 14284:1999
Alt tabaka
Geotekstil tipi Polipropilen dokulu
i TS EN ISO 377:2001
Birim alan basina kutle g/m? 110
TS EN ISO 14284:1999
Bentonit tabakasi:
Tip Tabii sodyum bentonit (toz)
Birim alan bagina kutl TS EN1SO 377:2001 2 5000
>
Sa Koke TS EN ISO 14284:1999 aim
Sisme indisi ASTM-D-5890 ml/2g 25
Sivi kaybi ASTM-D-5891 ml <18
DIN 18121
Su muhtevasi % Yaklagik 10
Tewas (105C'de 5 saat) ° weas!
Jeosentetik Kil Ortii:
. . TS EN ISO 377:2001
Birim alan basina kutle, toplam g/m? 5600
TS EN ISO 14284:1999
Kalinlhk TS EN ISO 9863-1:2006 mm 6
Maksimum ¢cekme dayanimi, imalat TS ENISO 10319
dogrultusunda / imalat RETRD kN/m 12/12
dogrultusuna dik RR
KoE)mada uzama, imalat TS EN ISO 10319
dogrultusunda/ % 10/6
imalat dogrultusuna dik ASTM-D-4595
Soyulma mukavemeti TS EN ISO 10319 N/10 cm 60
Soyulma mukavemeti ASTM-D-6496 N/m 360
Delinme mukavemeti TS EN ISO 12236 N 1 800
Gegirimlilik / k - degeri DIN 18130 y 5 x 10-11
e - =
cirimlili egeri P —— m/s X
DIN 18130
Gegirimlili - degeri 1/ 5x10-9
c ilik / k - degeri AR TRA B HET s x
Montmorilonit muhtevasi XRD % yaklagik 90
. e S Metilen mavisi testi
Metilen mavisi tiiketimi mgl/g 300
VDG P69
DIN EN ISO 18130
Flux indisi (m*m?3)/s yaklasik 5 x 10-9
ASTM-D-5887
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40

DERE CAKILI (7-15)
GEOTEKSTIL (1000gr/m2)
GEOMEMBRAN (2mm) DOZ YOZEYLI
——— GEOSENTETIK KIL

b GEOTEKSTIL (1000grim2)

Sekil 3.3. Drenaj tabakas1 kesiti (Piramit Proje, 2015)

Diizenli depolama sahasi nihai Ortiisii tasarimi yapilirken; toplanip sikistirilmis kati
atik lizerine 50 cm kalinlikta homojen dengeleme tabakasi serilecektir. Dengeleme tabakasi
kat1 atik ylizeyini diizelttigi gibi kat1 atik ile izolasyon malzemelerin temasini da Onler.
Gegirimsiz Ortii teskili i¢in geosentetik kil ve geomebran kullanilacak olup tabakanin alt ve
iist kisminda koruyucu geotekstil tabakalar arasinda geomembran ve sodyum bentonit yer

alacaktr.

Gegirimsiz tabaka tlizerine 30 cm kalinliginda drenaj tabakasi serilip, tabaka
iizerinde olusabilecek su kiitlesi en aza indirilecektir. Drenaj tabakasi ilizerine ise 1 m

kalmliginda tarim topragi serilecektir (Sekil 3.4).

. AL AT g an et Y e SR T TR ANE GRS G0Ny BE T e
W ey :,.4 Plagit SIS e ,"_'__"‘ 4
S ST TARIMTOPRAG) L Tt g
B ot e N NS e =
BY s - - = AR SIS K Sa0 1 el ST G N5 -
. (=]
m
—
T i — R TS SN T v [ RN T U
holis ¥ P g e g i GEOTEKSTIL (1000gr/m2)
2 ads £ s Y ow h : < : « - a o
. M ' 4“ . DENGELEME TABAKAS| ~ ° & A e
- 8. 4 4 4 a
4 - a . a > .
“a S 4 B — GEOTEKSTIL (1000gr/m2)

Sekil 3.4. Nihai iist 6rtii kesiti (Piramit Proje, 2015)
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, geosentetik malzemenin tanimi ve gelisimi hakkinda bilgi verilmis
geosentetik malzeme cesitleri genel bir bakis agistyla ele alinmigtir. Yirminci yiizyilin
ortalarindan bu yana geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan geosentetik
malzemelerin drenaj, filtrasyon, koruma, ayirma, zemin iyilestirme, gliglendirme, asfalt ve
beton donati, sev ve yiizey stabilitesi, erozyon kontrolii gibi farkli kullanim alanlarindan
bahsedilmistir. Ayrica geosentetiklerin kullanim alanlar1 ve Tirkiye’de geosentetik
malzeme kullanilarak hayata ge¢irilmis uygulama ornekleri ve son olarak ¢alismaya ismini
veren, calismanin esas kismmi olusturan geosentetik malzeme kullanilmis Iller Bankasi

uygulamalar1 incelenmistir.

Geosentetikler ¢ok yonlii islevleri olan malzemelerdir. Bu nedenle birbirinden farkl
kullanim alanlar1 mevcuttur. Geosentetik malzemeler zemininin mukavemet, gerilme- sekil
degistirme Ozelliklerini 1iyilestirir, stabiliteyi arttirir, zemin tabakalarmin ayrilmasini
onledigi gibi zeminlerin drenajin1 da saglarlar. Dolgu tabanlarinda geosentetik malzeme
kullanim1 ise oturma farklarini smirlar, kayma ve go¢gmeyi dnler uzun vadede stabiliteyi
saglar. Geosentetik malzemelerin temel gliclendirme projelerinde kullanilmas1 durumunda
ise; geosentetikler temel altinda gerilme elemani olarak gorev alirlar. Boylece daha uzun
Omiirli tasarimlar ortaya ¢ikar. Yukarida bahsedilen Ozellikler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde geosentetik malzemeler tasima giicii zayif zeminlerde, s1g temel
sistemleri se¢iminin miimkiin olmadig1 durumlarda, tasarlanan derin temel sistemleriyle
birlikte zemin giiglendirmesinde kullanilabilirler. Ulkemizde uygulama 6rnekleri olan
geosentetik malzemelerle zemin giiclendirme metotlarinin Ilbank A.S. projelerinde
giiniimiize kadar uygulanmamis olmasina ragmen; gelisen teknolojiye uyum saglanmasinin
Onemi ve zaman igerisinde kurumumuz bilinyesinde daha biylik o6lcekli projeler
tiretilebilecegi goz oniinde bulundurulursa; yeni gelistirilen projelerde bu teknolojiye yer

verilmesinin gerekliligi goriilecektir.

Geosentetiklerin diger kullanim alanlarindan biri de istinat duvarlaridir. Donatilt
istinat duvari olarak adlandirilan bu duvarlar son yillarda kopriiler, yol yapilar1 ve derin
temeller gibi rijit yap1 elemanlar1 ile birlikte kullanilmaktadirlar. Yapilan birim fiyat
analizleri geosentetik donatili duvarlarin klasik betonarme duvarlara oranla ¢ok daha

ekonomik  oldugunu  gostermektedir.  Ayrica  geosentetik  donatili  duvarlar
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yesillendirilebilme 6zellikleri dolayisiyla yasayan duvar 6zelligi de gostermektedirler. Bu
veriler 15131nda Ilbank A.S. olarak hayata gegirdigimiz atiksu aritma tesisleri gevresine insa
ettigimiz istinat duvarlari1 geosentetik donatili duvar olarak projelendirebiliriz.  Bu
sekilde hem daha ekonomik ve rijit bir ¢6ziim saglamis olup hem de denize kiyist olan
sahil kentlerinde, deniz kiyisina yakin projelendirilen atiksu aritma tesisleri etrafindaki
klasik betonarme duvarlarin gorsel olarak rahatsiz edici etkisini de ortadan kaldirmis

oluruz.

Kullanim alanlar1 son derece genis olan geosentetikler, deniz tabanlarmma da
uygulanmaktadirlar. Geosentetikler deniz tabanlarinda, 6zel deniz etkilerine kars1 dayanikli
bir sekilde erozyon ve oyulmalar1 engellemek amaciyla kullanilirlar. Genis proje
yelpazesine sahip Ilbank A.S. olarak uygulamasmi yaptigimiz derin deniz desarji
projelerimizde geosentetik malzeme kullanarak deniz tabanini erozyon ve dip akintilarina
kars1t koruyup dosenen desarj hattinin zarar gérmesini engelleyerek daha uzun omiirlii

tasarimlara imza atabiliriz.

Geosentetik malzemeler son yillarm mucize malzemeleridir. Bu malzemelerden
yeteri kadar faydalanabilmek icin; geosentetik malzemelerin mihendislik alaninda
kullanimlar1 ile ilgili olan uygulama standartlar1 genisletilmelidir. Bu alanda hali hazirda
var olan teknik sartnameler yetersiz kalmakta ve beklentileri karsilayamamaktadir. Ayrica
tilkemizde geosentetikleri tlireten firma miktar1 da azdir. Geosentetik malzemeler genel
itibariyle ithal malzeme olduklar1 i¢cin maliyetleri yiiksektir. Bu malzemelerin kullanimi
arttikca malzemeyi lireten firma sayisi da artacak bdylece hem {iretilen {iriin sayist hem de
cesitliligi artmis ve maliyetleri azaltilmis olacaktir. Tiim diinyada insaat uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilan geosentetikler modern kentlerin ingasinda 6nemli rol iistlenen
oncii  kurulusumuz Ilbank A.S. tarafindan takip edilmeli ve kullanimlar
yaygmlastirilmalhidir. Bankamiz biinyesinde sadece gecirimsizlik amaciyla kullanilan
geosentetik Uriinler, iist yap1 projelerinde giiclendirme, alt yap1 projelerinde giiglendirme,
gorsellik ve zemin tabakalarmi donatilandirma gibi amaglarda da kullanilmalidir. Bu
uygulamalar hayata gecirilirken uygun bir miihendislik ¢oziimii yaratmanin yani sira
cevreye olan olumsuzluklar1 ortadan kaldiran ¢evre dostu tirlinler kullanildig1 ve geleneksel
problemlere ¢agdas c¢oziimler getirilerek, {ilke ekonomisine katkida bulunuldugu

unutulmamalidir.
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