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(Uzmanlık Tezi) 

Pınar LĠVAOĞLU 

ĠLLER BANKASI ANONĠM ġĠRKETĠ 

Kasım 2016 

ÖZET 

Geosentetik malzemeler mühendislik uygulamalarında hızlı, avantajlı ve ekonomik 

çözümler sağladıkları için son yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadırlar. ĠnĢaat sektöründe 

hızla yaygınlaĢan bu malzemelerin özelliklerinin nasıl ve neye göre değiĢtiğinin bilinmesi, 

teknik özelliklerinin incelenmesi ve buna göre seçilmesi gerekmektedir. Geosentetikler 

hammaddelerine, yapım Ģekillerine göre farklılık gösterirler. Literatürde konu ile ilgili 

yapılmıĢ olan çalıĢmalar incelendiğinde geosentetiklerin fonksiyonlarına ve üretim 

yöntemlerine göre farklı alanlarda kullanıldıkları görülmektedir. Bu tez çalıĢmasının ilk 

bölümünde genel olarak geosentetik malzeme tanımı, yıllar içerisindeki geliĢimi, 

geosentetik malzeme çeĢitleri ve fonksiyonlarından bahsedilmiĢtir. ÇalıĢmanın takip eden 

ikinci bölümünde Türkiye‟de geosentetiklerin farklı kullanım alanları, bu alanlardaki örnek 

uygulamalar ve geosentetik malzeme kullanımının sağladığı faydalardan bahsedilmiĢtir. 

Tezin son bölümünde ise Ġller Bankası uygulamalarında kullanılan geosentetik malzeme 

çeĢitleri ve fonksiyonlarına göre kullanım alanlarından bahsedilmiĢ olup, geosentetik 

malzeme kullanılarak hayata geçirilmiĢ katı atık bertaraf projeleri ve üst yapı projelerinden 

örnekler verilmiĢtir.  Bu projeler incelendiğinde çok yönlü iĢlevleri olan geosentetik 

malzemelerin daha çok geçirimsizlik amaçlı kullanıldıkları görülmüĢtür. Ayrıca projeler 

maliyet ve teknik açıdan incelenmiĢ olup ortaya çıkan sonuçlar değerlendirilerek; 

geosentetik malzeme kullanımının ilk yatırım maliyetini arttırdığı ancak uzun vadede 

ekonomik avantaj sağlayan bir tasarım yöntemi olduğu görülmüĢtür.  
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November 2016 

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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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler, açıklamaları ile birlikte aĢağıda sunulmuĢtur. 
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Bu çalıĢmada kullanılmıĢ kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda sunulmuĢtur. 
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GĠRĠġ 

Geosentetikler baĢta geoteknik mühendisliği olmak üzere inĢaat mühendisliğinin 

farklı alanlarında yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Ġlk olarak geotekstil imalatıyla 

baĢlayan üretim süreci, geosentetik malzemelerin çok çeĢitli özellikte ve Ģekilde 

üretilmesiyle giderek çeĢitlenmiĢ ve yaygınlaĢmıĢtır.  

 

Geosentetiklerle ilgili ilk imalatlar geosentetiklerin filtre ve donatı amacıyla 

kullanılmalarıyla baĢlamıĢ olup, ilk yayınlar 1982 yılında kurulmuĢ olan Uluslararası 

Geosentetik Topluluğu (IGS
1
) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. IGS, geosentetik ve 

geosentetiklerin türevi olan ürünlerin mühendislik teknolojilerini geliĢtirme amacı taĢıyan 

bilimsel bir meslek örgütüdür. 68 ülkeden 2090 kadar kiĢisel katılımcısı ve 118 kurumsal 

katılımcısı olan IGS‟in 31 ülkede bölgesel birimleri bulunmaktadır.  Türkiye‟ de de 

faaliyette olan IGS katılımcılarının yaklaĢık %94‟ü bahsi geçen malzemeyle ilgili olarak 

akademik, dizayn, üretim, pazarlama, test veya kullanım alanlarında faaliyet 

göstermektedirler (ġenol,  GümüĢer ve Bostancıoğlu, 2008). 

 

Geotekstillerin hammaddesi sentetik fiber, 1900‟lü yıllarda PVC‟den 

(polivinilklorür) üretilmiĢtir. 1960‟lı yıllar itibariyle ise örgüsüz geotekstiller fabrikasyon 

olarak üretilmeye baĢlanmıĢtır. Ġlk geosentetik ürün uygulaması 1958 de kıyı erozyonu 

kontrolü için sentetik örgülü geotekstiller kullanılarak ABD‟nin Florida eyaletinde 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, kullanılan sentetik ürünün halen görevini yerine getirdiği 

bilinmektedir. Ġlerleyen yıllarda geotekstil malzemeler çok yönlü fonksiyonları nedeniyle 

birçok alanda kullanılmaya baĢlamıĢ olup geogrid, geomembran ve geokompozit 

malzemelerin üretilmesiyle inĢaat mühendisliğinin birçok alanında kullanımları hızla 

artmıĢtır. Polimer yapıya sahip bu malzemelerin ihtiyaca göre yapısında değiĢiklikler 

yapılarak üretilebilmesi ve diğer yapı malzemelerine göre kolay uygulanabilir ürünler 

olmaları ve nakliyelerinin kolay olması kullanım alanlarının geniĢlemesinde etkili 

olmuĢtur.  

 

Kullanım alanları giderek artan geosentetik ürünlerin yapılarında değiĢiklik 

yapılarak yeni çeĢitler türetilmiĢtir. BaĢlıca geosentetik çeĢitleri; geotekstiller, 

geomembranlar, geogridler, geokompozitler, geonetler, geomatlar, geoseller ve geosentetik 
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kil kaplamalarıdır. Geosentetik malzemeler inĢaat mühendisliği uygulamalarının yanı sıra, 

ulaĢtırma, hidrolik ve çevre mühendisliği uygulamalarında da yaygın ve baĢarılı bir Ģekilde 

kullanılmaktadırlar. Geosentetikler demiryolu, havaalanı, karayolu, istinat duvarları, 

seddeler, kanallar, sıvı ve katı atık depolama sahası kaplamaları, barajlar, erozyon önleme 

projeleri, tarım ve madencilik faaliyetleri gibi çok çeĢitli uygulama alanlarında ekonomik 

ve üstün çözümler sağlamaktadırlar (Güler, 2014). 

 

Literatürde geosentetiklerin iĢlevleri; ayırma, filitrasyon, drenaj, güçlendirme, 

donatı, geçirimsizlik, koruma ve erozyon kontrolü olarak sıralanmaktadır. Geosentetikler 

kullanıldıkları projelerde öne çıkan bir görevleri olmalarının yanı sıra bir veya daha çok 

görevi aynı anda yerine getirebilmektedirler (Wasti, 2007). 

 

Bu çalıĢmada, genel bir bakıĢ açısıyla geosentetik malzeme tanımı, yıllar 

içerisindeki geliĢimi, hammadde ve üretim tekniğine bağlı olarak geosentetik malzeme 

çeĢitleri ve fonksiyonlarından bahsedilmiĢ olup Türkiye‟de geosentetiklerin farklı kullanım 

alanları, bu alanlardaki örnek uygulamalar ve geosentetik malzeme kullanımının sağladığı 

faydalara değinilmiĢtir. Ġller Bankası uygulamalarında kullanılan geosentetik malzeme 

çeĢitleri ve fonksiyonlarına göre kullanım alanları incelenmiĢ, geosentetik malzeme 

kullanılarak hayata geçirilmiĢ katı atık bertaraf projeleri ve üst yapı projelerinden örnekler 

verilmiĢtir.  

 

   Nüfus artıĢı ve teknolojik geliĢmelere bağlı olarak katı atık miktarları sürekli 

olarak artıĢ göstermektedir ve bu katı atıklar çevreyi olumsuz yönde etkilemektedir. OluĢan 

katı atıkların çevreye yönelik oluĢturduğu tehdidi en az seviyeye indirmek için katı atıklar 

düzenli bir Ģekilde muhafaza edilmelidir. 

 

 Katı atık depolama sahalarının inĢa edilmesindeki amaç; yer altı ve yerüstü 

sularının kirlenmesini önlemek ve enerji geri kazanımını sağlamaktır. Geçirimsizliği tam 

anlamıyla sağlanmamıĢ bir sahada depolanan atıklardan sızan sular, yer altı ve yer üstü 

sularını kirleterek insan sağlığını; bitki örtüsüne zarar vererek de çevreyi olumsuz yönde 

etkiler. Bu nedenle katı atık bertaraf sahalarında geçirimsizlik sağlamak son derece 

önemlidir. Katı atık bertaraf sahalarında geçirimsizlik geleneksel bir yöntem olan doğal kil 

malzemeyle sağlandığı gibi bir geosentetik çeĢidi olan geomembran kullanılarak da 

sağlanabilir.   
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Ancak kil teminin mümkün olmadığı ya da temin mesafesinin fazla olduğu 

durumlarda nakliye masraflarının artmasını engellemek için kil yerine geosentetik 

malzeme kullanılması daha ekonomik bir çözüm olacaktır. Bunun dıĢında geçirimsizliğin 

kil malzemeyle sağlandığı durumlarda geosentetik malzeme kullanımına oranla daha kalın 

bir geçirimsizlik tabakası oluĢmuĢ olacak bu durum da doğal kaynaklarımızın gereğinden 

fazla kullanılmasına yol açacaktır. Modern kentlerin inĢasında öncü kurum olan Ġlbank 

A.ġ. olarak katı atık bertaraf sahalarını projelendirme aĢamasında bu verileri dikkate alarak 

tasarım yapmalı, projelerimizde geosentetik malzeme kullanımını yaygınlaĢtırmalı, 

böylece doğal kaynaklarımızın israf edilmesini önleyerek daha ekonomik yatırımlarla ülke 

ekonomisine katkıda bulunmalıyız. 

 

ĠnĢaat mühendisliği biliminin önemli konuları içerisinde yer alan zemin 

güçlendirme metotları zeminin taĢıma gücünü arttırmaya yönelik çalıĢmalara katkı sağlar.  

Özellikle deprem etkisi ve zemin sıvılaĢması gibi etmenler göz önünde bulundurulduğunda 

zemin güçlendirme önemli bir parametre haline gelmektedir. Zemin güçlendirme metotları 

daha çok, yapılaĢmaya uygun olmayan alanları yapılaĢmaya uygun hale getirebilmek için 

geliĢtirilmiĢtir.  Zemin taĢıma gücünü arttırmaya yönelik çalıĢmaların geliĢtirilmesi deprem 

kuĢağında yer alan ülkemiz için son derece önemlidir. Günümüzde modern yapıların 

inĢasıyla birlikte zeminlerin taĢıdığı yapısal yükler artmıĢtır. Dolayısıyla zemin taĢıma 

gücünü arttıracak yeni yaklaĢımlar ortaya konulmalıdır. Bu yaklaĢımlar içerisinde 

geosentetik malzeme kullanılarak zemin iyileĢtirme son yıllarda gündeme gelen 

uygulamalardandır. Geosentetik malzemeler kullanılarak zemin taĢıma gücünün arttırıldığı 

durumlarda; üst yapı proje ömrü uzar, yapıların deprem ve doğal afetlere direnci artar, 

zemin taĢıma gücü yetersiz, çökme tehlikesi olan ve sıvılaĢma potansiyeline sahip zemin 

tabakalarında ise istenmeyen oturmalar önlenmiĢ olur.  Bu nedenle Ġlbank A.ġ. bünyesinde 

deprem bölgelerinde yapılacak üst yapı projelerinde ve köprü, viyadük gibi alt yapı 

projelerinde geosentetik ürünler kullanılarak zemin taĢıma gücünü arttırmaya yönelik 

çalıĢmalar yapılmalıdır. 

 

  Üst yapı projelerinde zemin güçlendirme amaçlı geosentetik ürün kullanımına ek 

olarak alt yapı projelerinde inĢa ettiğimiz istinat duvarlarının geosentetik donatılı olarak 

uygulanması hem daha rijit hem de klasik betonarme duvarlara göre daha ekonomik 

çözümler üretmektedir. Bu nedenle Ġlbank A.ġ. olarak hayata geçirdiğimiz atıksu arıtma 
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tesisleri çevresine inĢa ettiğimiz istinat duvarlarını geosentetik donatılı duvar olarak 

projelendirmek avantaj sağlayacaktır. 

Modern kentlerin kurulması için yerel yönetimlere teknik ve finansal destek 

sağlayan, Türkiye‟nin yapıcı gücü olan Ġlbank A.ġ. hali hazırdaki projelerde sadece 

geçirimsizlik amacıyla kullandığı geosentetik ürünleri, üst yapı projelerinde güçlendirme, 

alt yapı projelerinde güçlendirme, görsellik ve zemin tabakalarını donatılandırma gibi 

amaçlarla da kullanması uygun bir mühendislik çözümü yaratmanın yanı sıra çevreye olan 

olumsuz etkileri de ortadan kaldıracak ve uzun ömürlü projeler üreterek ülke ekonomisine 

katkıda bulunacaktır. 
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1. GEOSENTETĠKLER 

Geoteknik, ulaşım ve gittikçe artan bir şekilde çevre geotekniği uygulamalarında, 

zemin veya zemin içinde bir sistemin performansını iyileştirme amacıyla sentetik 

polimerlerden üretilen plastik malzemeler zemin yerine/zeminle beraber kullanılmaktadır. 

Çok farklı görünüm ve özellikleri olan bu tür ürünler “geosentetik” (geosynthetic) jenerik 

ismi ile anılmaktadır (Wasti, 2007). 

1.1. Geosentetik Malzemenin Tanımı 

Geosentetik, geoteknik ve inşaat mühendisliği uygulamalarında toprak ve/veya 

diğer malzemelerle temas halinde olan bileşenlerinden en az bir tanesi sentetik veya doğal 

polimer malzeme içeren şerit, levha ve üç boyutlu yapıda ürünleri tanımlayan genel 

terimdir (TS EN10318, 2006). 

 

Amerikan standartlarına göre geosentetik “bir inşaat projesinin, yapının veya 

sistemin parçası olarak zemin, kaya, toprak veya diğer geoteknik mühendisliği ile ilgili bir 

malzeme ile birlikte kullanılan, polimerik malzemelerden üretilmiş düzlemsel ürünlerdir” 

şeklinde tanımlanmaktadır (Amerikan Society of Testing and Materials D4439-14 

[ASTM], 2014). 

1.1.1. Geosentetiklerin geliĢimi 

 Yapı malzemelerindeki teknolojik geliĢmelerle birlikte inĢaat mühendisliğinde de 

önemli geliĢmeler gerçekleĢmiĢtir. (Holtz, 2001).  Son yıllarda üretim kalitesindeki artıĢ, 

uygulama hızı, zamandan tasarruf, eriĢim kolaylığı ve ekonomiklik gibi avantajlarından 

dolayı geosentetiklerin inĢaat sektöründe kullanımı hızla artmaktadır (Yılmaz, 2007).  

 

Geosentetik malzeme ilk kez Güney “Carolina” Karayolunda 1926 yılında 

kullanılmıĢtır. Ağır pamuk dokumalı geotekstil yol temeli üzerine serilmiĢ,  geotekstil 

üzerine sıcak asfalt döküldükten sonra ince kum tabakası ilave edilerek uygulama 

tamamlanmıĢtır. Yapılan uygulamayla ilgili olarak 1935 yılında açıklanan saha deneyi 

sonuçlarına göre yol kaplamasının, kullanılan geotekstil malzeme bozuluncaya kadar iyi 

durumda kaldığı, kullanılan malzemenin yol tabanındaki çökme, bozulma ve sökülmeleri 

azalttığı tespit edilmiĢtir (Beckham ve Mills, 1935).   
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Türkiye'de kullanımı giderek artan bu malzemeler, esasen özellikle Avrupa ve 

Amerika'da 1950'li yıllardan beri gittikçe yaygın bir Ģekilde ve baĢarıyla kullanılmaktadır. 

Yıllar boyunca bu malzemeler üzerine yapılan gözlemler ve incelemelerin bu tür 

malzemelere karĢı duyulan tedirginliği büyük ölçüde ortadan kaldırdığı görülmüĢtür 

(Çoruh, 1991).  

 

Son otuz yıl içerisinde geosentetiklerin mühendislik uygulamalarında kullanımı 

hızla artmıĢ ve en çok kullanılan malzemeler arasında gösterilmeye baĢlanmıĢtır. Çoğu 

durumda, geosentetik malzemelerin kullanımı güvenlik faktörünü arttırmakta, performansı 

iyileĢtirmekte ve konvansiyonel tasarım yöntemlerine göre maliyetleri azaltmaktadır 

(Bağcı, 2007).  

1.2. Geosentetik ÇeĢitleri 

EN ISO 10318 (2004) no‟lu “taslak Avrupa standardına” göre geosentetikler ġekil 

1.1‟de görüldüğü gibi gruplandırılmaktadır. Geosentetikler temel olarak iki gruba ayrılırlar. 

Bunlar; geçirgen olan geotekstil ve pratik olarak geçirimsiz olan geomembranlardır. 

“Geotekstil ile ilgili ürünler” olarak adlandırılan geçirimli ürünler grubunun altında 

geoızgara, geoağ, geohücre, geoĢerit ve geohasırlar yer almaktadır. Geomembranlar ise 

polimerik ve bitümlü olabilmektedir. Geosentetik kil kaplamalar pratik olarak geçirimsiz 

kabul edilen ürünlerdir. Birden fazla geosentetik ürününün bir araya gelmesiyle imal edilen 

geosentetik gurubu ise geokompozit olarak adlandırılmaktadır.  
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ġekil 1.1. Geosentetiklerin gruplandırılması (EN ISO 10318, 2004) 

1.2.1. Geotekstiller 

Geotekstil malzemeler esnek ve tekstil ürünü görünümünde olan geosentetik 

malzemelerin ilk ve miktar olarak halen en çok kullanılan türüdür (Wasti, 2007). 

 

Ġlk türleri sentetik elyaflardan geleneksel dokuma yöntemleri ile üretilen “örgülü-

dokunmuĢ” tip geotekstillerdir. Kalınlıkları 0,4-0,8 mm arasında değiĢen tek veya çok 

elyaftan örülen yuvarlak kesitli türlerinin yanı sıra ince tabakaların uzunlamasına 

kesilmesiyle elde edilen elyaflardan örülenleri de vardır (Wasti, 2007). 
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Örgülü geotekstiller yüksek mukavemetli olması nedeniyle takviye, yük dağıtma, 

seperasyon iĢlerinde kullanılırlar (Bowles, 1977). Resim 1.1‟de örgülü geotekstil örnekleri 

görülmektedir.  

 

 Resim 1.1. Örgülü geotekstillerin görünümü (Koerner, 2005) 

1960‟lı yıllardan sonra üretim yöntemleri daha ucuz olan “örgüsüz” geotekstiller 

yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢ olup, örgüsüz tipler, elyafların birleĢtirilme 

yöntemlerine bağlı olarak kendi içinde üç gruba ayrılırlar (Koerner, 2005). Resim 1.2‟de 

örgüsüz geotekstillere ait örnekler görülmektedir.  

 

 En yaygın olan örgüsüz geotekstil türü, elyafların özel iğnelerle birbirine 

dolandırıldığı mekanik bağlamalı veya keçe tipi olanlar, 

 Keçe tipi örgüsüz geotekstillerden daha ince ve daha esnek olan, ısı ve basınç 

altında elyaflarının çakıĢma noktalarının birleĢtirildiği tür, 

 Elyaflara kimyasal reçine emdirilerek veya sürülerek kimyasal yoldan 

sağlamlaĢtırımıĢ tiptir.   

    

Resim 1.2. Örgüsüz geotekstillerin görünümü (Koerner, 2005) 
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1.2.2. Geogridler 

 Polimer hammaddeye sahip polipropilen ve yüksek yoğunluklu polietilenden 

üretilen geogridler üretim Ģekillerine göre üç grupta incelenirler (Koerner, 1988). 

 Plakaların delinip belirli sıcaklıklarda çekilmesi ile oluĢan ekstrüde geogridler, 

 Polyester ipliklerin istenilen mukavemette örülmesi ile üretilen dokuma 

geogridler, 

 Lazer ya da ısıl iĢlemle birbirine yapıĢtırılarak üretilen yapıĢtırma geogridlerdir. 

 

Özellikle zemin güçlendirmesinde kullanılan geogridler, yüksek çekme modülü 

özelliklerinden dolayı istinat yapılarında donatı olarak kullanılırlar (Yıldız, 2005). 

Geogridlerin zemin iyileĢtirme yöntemi olarak kullanılması zemin taĢıma gücünün artması 

ve oturmaların kısıtlanmasını sağlayıp oldukça ekonomiktir (Wasti,2007). 

 

Geogridler zeminle kenetlenecek büyüklükte açıklıklara sahiptirler ve en yaygın 

türleri zımbalama yöntemiyle üzerinde delikler açılan polimer tabakaların tek eksenli 

ızgaralar için tek yönde, iki eksenli ızgaraların ise iki boyutta çekilerek imal edilenleridir 

(Wasti, 2007).  Resim 1.3‟te tek yönlü çekme iĢlemi uygulanarak imal edilmiĢ yüksek 

mukavemetli geogrid örneği görülmektedir. Genellikle donatılı duvar yapımında 

kullanılırlar. 

 

Resim 1.3. Ekstrüde yöntemiyle üretilmiĢ tek yönlü geogridler (Tenax, 2005) 

Çekme işlemi her iki yönde yapılırsa Resim 1.4’te görüldüğü gibi çift yönlü 

geogrid elde edilir. Çift yönlü geogridler genellikle zemin iyileştirmede kullanılırlar. 
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Resim 1.4.  Ġki eksenli geogrid (Tenax, 2005) 

(Wasti, 2007) geogridi, “…çakıĢma noktalarında örme veya ısıl kaynak ile 

birleĢtirilen yüksek dayanımlı polyester iplik Ģeritlerden kare açıklıklı olarak yapılıp 

sonrasında genellikle PE, PVC veya bitümle kaplanan malzemeler” olarak 

tanımlamaktadır. Tek yönde çekme iĢlemi uygulanmıĢ kaynaklı birleĢim yöntemiyle 

üretilmiĢ tek yönlü geogrid örneği Resim 1.5‟de görülmektedir. 

 

Resim 1.5. Kaynaklı birleĢim yöntemiyle üretilmiĢ tek yönlü geogridler (Sungur, 2015) 

1.2.3. Geonetler 

Geonetler genellikle polietilenden üretilirler (Resim 1.6). Paralel kanalları 

sayesinde yüksek akıĢ kapasitesine sahip olup drenaj ve ayırma amaçlı olarak 

geomembranlar, geotekstiller veya diğer geosentetiklerle beraber kullanılırlar (Karagül, 

2007).  
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Resim 1.6. Ġki eksenli geonet (GSE World, 2016) 

1.2.4.  Geomembranlar 

Amerikan Standartlarına göre geomembran (ASTM D4439, 2014) “jeoteknik 

mühendisliği ile ilgili insan yapısı bir proje, yapı ve sistemde sıvı akımını kontrol altına 

alabilecek kadar düĢük geçirgenlikte asfalt, polimer ve bunların karıĢımından üretilmiĢ 

sürekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri” olarak tanımlanmaktadır (ġekil 1.2). 

Geomembranlar daha çok göletlerde, havuzlarda, atıksu arıtma tesislerinde, katı atık 

sahalarında ve tünellerde kullanılırlar. 

 

Polivinil klorür (PVC), güçlendirilmiĢ polietilen membran (CSPE), yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE) ve çok düĢük yoğunluklu polietilen (VLDPE) gibi 

polimerlerin çeĢitli yöntemlerle ince ve esnek tabakalar halinde imal edilmesi sonucu 

oluĢurlar (Wasti, 2007). HDPE ve VLDPE geomembranların yüzeyleri sürtünmeyi 

arttırmak amacıyla pürüzlendirilir. 

 

Geomembranların birçok türü olmakla birlikte, gerçekleĢtirilecek uygulama için 

gerekli özelliklerin doğru kombinasyonuyla, uygulamada maksimum yararı sağlayacak 

doğru ürünü seçmek çok kolay olmamaktadır. Bu yüzden baĢarılı bir uygulama için 

malzeme seçimi yapılırken geomembranların mekanik özellikleri (elastik modülü, sünme 

dayanımı, yırtıma/delinme direnci vb.),  kimyasal dirençleri ve hava Ģartlarına karĢı 

dayanıklılığı göz önüne alınmalıdır. Doğru malzeme, uygun tasarım ve baĢarılı imalat 

yöntemleriyle birleĢtiğinde amacına uygun bir geçirimsizlik sistemi oluĢturulmaktadır. 

Aksi durumlarda uygulama beklenen faydayı sağlamamakta ve uygulamadan bir süre sonra 
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sistemde çözümü mümkün olmayan sorunlarla karĢılaĢılmaktadır (yırtılma, delinme, 

bozulma, çatlama vb.). 

 

ġekil 1.2. Geomembran (Erbil, 2009) 

1.2.5. Geohücreler 

Geohücreler, geoızgaralar, geomembranlar veya geotekstil Ģeritlerinden imal 

edilmiĢ petek Ģeklinde açılan, üç boyutlu, açıklıkları kum, kaya, toprak veya betonla 

doldurulan ürünlerdir (John, 1987). Geohücreler genellikle yüzey stabilitesi ve erozyon 

kontrolünde kullanılırlar (Resim 1.7). 

 

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

Geomatlar, üç boyutlu, çok elyaflı,  geçirgen ve 1 cm‟den daha kalın, erozyon 

direncini uzun süreli arttırmak amacıyla kullanılan polimer ürünlerdir (Resim 1.8). ġev 

yüzeyinde bitki tabakası oluĢuncaya kadar ömre ve iĢleve sahip olan, geoörtü olarak da 

adlandırılan geosentetik türüdür (Wasti, 2007).  

 

Resim 1.8. Geomat (Maccaferri, 2016) 

1.2.7. Geosentetik kil kaplamalar 

Geosentetik kil kaplamalar, iki geotekstil tabakası arasında kuru bentonit içeren 

geosentetik türü olup alt ve üstteki geostekstil tabakaların iğneleme veya dikiĢ yöntemiyle 

birbirine tutturulmasıyla oluĢur (Wasti, 2007).  Suya ve diğer sıvı maddelere karĢı hidrolik 

bariyer görevi görmektedir (Koerner, 1999). Hidrolik bariyer olarak kullanılan sıkıĢtırılmıĢ 

kil tabakaları yerine, geosentetik kil kaplama kullanımı daha baĢarılı sonuçlar vermektedir 

(GMA, 2002). ġekil 1.2‟de bentonit içerikli geosentetik kil kaplama örneği görülmektedir. 
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ġekil 1.3. Geosentetik kil kaplamalar (EPA, 2016) 

1.2.8. Geokompozitler 

Geokompozitler geosentetik malzemelerin değiĢik özellikleri göz önüne alınarak 

birden fazla geosentetiğin bir arada kullanılmasıyla oluĢan geosentetik türüdür. 

Geotekstil – geonet kompozitler 

Geotekstiller, geonetin üstünde veya altında kullanıldığı zaman ya da geotekstil - 

geonet - geotekstil kombinasyonundan oluĢan bir katman elde edildiği zaman ayırma ve 

filitrasyon özellikleri sağlamıĢ olur, aynı zamanda malzemenin drenaj özelliği de tek 

baĢına geotekstil kullanıldığı durumdan daha üstün olmaktadır (Koerner, 2005). 

Geotekstil- geonet kompozit örneği Resim 1.9 „ da görülmektedir. 

 

Resim 1.9. Geotekstil- geonet kompozit (Kocaer, 2011) 
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Geokompozitler tuzlanma problemi ya da don etkisi olan bölgelerde yatay olarak 

yerleĢtirildiklerinde, üstten süzülen suyu kapiler bölgeden drene eder ve su, geokompozit 

katmanın içine girdiği zaman geonetin içinde yatay yönde ilerleyerek zarar vereceği yerden 

uzaklaĢtırılmıĢ olur (Koerner, 2005). Geokompozitler suyun yanı sıra buharın 

uzaklaĢtırılmasında da kullanılırlar. 

Geotekstil – geomembran kompozitler 

Geotekstillerin geomembranların bir ya da iki yüzeyine birden yapıĢtırılmasıyla 

oluĢan bu ürünler, genellikle su, gaz ve likit maddelerin drenajı için kullanılmaktadırlar 

(Koerner, 2005). Geotekstil- geomembran örneği ġekil 1.4‟ de görülmektedir. 

 

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

Geomembran – geogrid kompozitler 

Aynı özelliklere sahip malzemeden imal edilmiĢ (örneğin yüksek yoğunluklu 

polietilen) geomembran ve geogridlerin bir arada kullanılmasıyla elde edilen bu ürünler, 

daha yüksek dayanım ve sürtünme özelliğine sahiptirler (Koerner, 2005). 

Geotekstil – geogrid kompozitler 

Yenilme anında büyük deformasyonlara uğrayan düĢük çekme modüllü 

geotekstiller ve geogridlerin ile bir arada kullanılmasıyla elde edilen bu ürünler, ayırıcı 

özelliğe sahi güçlendirme elemanı olarak kullanılabilirler (Koerner, 2005). Resim 1.10‟ da 

geotektil- geogrid örneği görülmektedir. 
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Resim 1.10. Geotekstil- geogrid geokompozit (Ecomat, 2016) 

1.2.9. Geoboru  

Drenaj amacıyla kullanılan delikli ve deliksiz çeĢitleri bulunan sert yüzeyli 

polimerik borulardır (Resim 1.11). 

  

Resim 1.11. Geoboru örneği (Erbil, 2009) 

 Geoborular geniĢ kullanım alanına sahiptirler. Yeraltında bulunan polimerik 

borulardan özellikle HDPE olanları doğalgaz taĢımacılığında kullanılırlar. Endüstri, tarım, 

taĢıma ve drenaj önemli kullanım alanlarındandır. Geoborular genel olarak polivinil klorit 

(PVC), yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), polipropilen (PP), polibütilen (PB), 

akrilonitril bütadien stiren (ABS) ve selüloz asetat bütrit (CAB) gibi malzemelerden 

üretilmektedirler (Koerner, 1999). 

 

Geoboruların yaygın kullanım alanları (Erbil,2009); 

 Karayolu, demiryolu ve hava alanlarında kenar dreni olarak, 
 Tünellerde sızma dreni olarak, 
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 Ġstinat duvarlarının arkasında boĢluk suyu dreni olarak,  

 Zemin  ve kaya Ģevlerindeki sızmalar için kuĢaklama dreni olarak, 

 Drenaj projelerinde boru olarak kullanılarak, 

 Yerçekimi ile akıĢkan  taĢıma hatlarında, 

 Basınç altındaki kuvvet  aktarma hatlarında, 

 Atık su  drenaj  sistemlerinde, 

 Kimyasalların taĢındığı boru hatlarında, 

 Zemin ve atık malzeme dolgularında, suyuna uzaklaĢtırılması için, 

 Yeraltı suyunda oluĢan sızmalar için kuĢaklama dreni olarak kullanılmaktadır. 

 

1.2.10. Geotüp  

 Yıllardan beri kum doldurulmuĢ torbalar toprak stabilizasyonunda dayanma yapısı 

olarak veya su baskınlarına karĢı bariyer sağlamak için kullanılmaktadır. Kıyı yapılarında 

ise erozyona karĢı kalıcı ve etkili çözümler sağlamak için geotüpler geliĢtirilmiĢtir. 

Geotüpler için genel bir tanım yapmak gerekirse dokuma geotekstil kumaĢların kum, 

çamur, kil ya da beton gibi malzemelerle doldurulup birbirine dikilmesiyle oluĢtuğu 

söylenebilir (Fowler, 2009).  

1.3. Geosentetiklerin Fonksiyonları  

Geosentetik malzemelerin en çok kullanılan çeĢidi birden çok fonksiyona sahip 

olan geotekstillerdir. Geosentetiklerin projelendirilmesinde esas alınan altı adet fonksiyona 

sonraları EN ISO 10318 (2004) ve IGS (2009) tarafından “erozyon kontrolü” fonksiyonu 

da eklenmiĢtir. ÇalıĢmanın bu kısmında, geosentetiklerin projelendirilmesi sırasında 

kullanılan fonksiyonlarına değinilecektir. Kullanım amaçlarına göre geosentetik malzeme 

çeĢitleri Çizelge 1.1‟de görülmektedir. 
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Çizelge 1.1. Fonksiyonlarına göre geosentetikler (Tenax, 2016) 

 

1.3.1. Ayırma 

Geosentetiğin farklı iki malzeme veya zeminin karıĢmasını önlemek amacıyla 

kullanılması durumudur. Daha çok ince taneli ve kalın taneli zeminlerin birbirine 
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karıĢmasını önlemek amacıyla kullanılırken bir yandan da üst yapıdan gelen yükün 

üniform olarak aktarılmasını sağlar (ġekil 1.5). 

 

Ayırma amacıyla kullanılan geosentetiğin, ayırma fonksiyondan baĢka birçok 

ikincil fonksiyonu bulunmaktadır. Bunlara örnek olarak; dinamik yükler altındaki ince 

taneli zeminlerin hareketini engellediği ve fazla suyun drenajına izin verdiği için, yolların 

servis ömrü ve taĢıma gücünün artması, kaliteli malzemeyle ince taneli zeminin birbirine 

karıĢmasını önlediği için, inĢaatın durabileceği hava koĢullarında bile inĢaatın devam 

etmesi, özellikle yol inĢaatlarında daha az agrega kullanılması ve daha iyi sıkıĢma 

oluĢmasını sağlaması gösterilebilir (Öztekin, 1992). 

 

ġekil 1.5. Geotekstilin ayırma amacıyla kullanılması (Erbil, 2009) 

1.3.2. Filitrasyon  

 Filitrasyon amacıyla geosentetik kullanımında geotekstil, filtre özelliği göstererek 

su akıĢına izin verirken en küçük dane çapına sahip zeminin geçmesine izin vermez, 

sürüklenmesini önler (ġekil 1.6). Geotekstil malzeme su akımına karĢı yerleĢtirilir. 

Filtrasyon amaçlı kullanılacak geotekstilin yüksek poroziteli, uygun gözenek açıklığına 

sahip ve sıkıĢmadan az etkilenmesi beklenir (Aksoy, 1993; Yılmaz ve EskiĢar, 2008). 

 

Geotekstil malzeme yerleĢtirildikten sonra su ile birlikte bir miktar ince daneli 

zemin de taĢınır. TaĢınan zemin tanecikleri mutlaka geotekstilden geçmelidir. Bu Ģekilde, 

geotekstil karĢısında içerisinde ince daneli malzeme barındırmayan bir tabaka oluĢmuĢ 

olur. OluĢan tabaka, doğal bir filtre özelliği göstererek küçük parçacıkların geotekstile 

doğru hareketi engellemiĢ olur. Bu hareket önlenmezse ve ince daneler geotekstil 

bünyesine nüfus ederse az geçirimli bir tabaka oluĢarak suyun akıĢı engellenir. Su akıĢını 
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engellememek ve boĢluk suyu basıncı oluĢumunu önlemek için kullanılacak geotekstil 

malzemenin geçirgenliğinin zemin geçirgenliğine eĢ değer olması beklenir (Aksoy, 1993).  

 

Ayrıca geotekstil malzemenin sıkıĢarak geçirimsiz özellik göstermesi ve tıkanma 

riski de göz önüne alındığında tasarım sırasında dikkate alınacak olan güvenli faktörü baraj 

gibi önemli yapılarda 100, diğer yapılarda 10 olarak dikkate alınır (Yılmaz, 2007). 

 

ġekil 1.6. Geotekstilin filitrasyon amacıyla kullanılması (Erbil, 2009) 

1.3.3. Drenaj   

Geosentetik malzeme drenaj kanalı görevi yaparak geçirimliliği düĢük malzeme 

içerisinden buhar ve suyun geçiĢini sağlar. Önemli geosentetik malzemelerden olan 

geotekstiller genel olarak drenaj amacıyla kullanılırlar (Sungur, 2015). 

 

 Homojen olmayan zeminler küçük ve büyük parçacıkları birlikte bünyesinde 

bulundurur. Bu tip zeminlerde geotekstil kullanılması durumunda küçük taneler zemin 

içerisinde hareket ederek geotekstili tıkar. Homojen siltli zeminler, suyun geçiĢine az izin 

verir. Bu tip zeminlerde geotekstil kullanılması durumunda ise su akımı önemli ölçüde 

azalır. Siltli zemin ile iri kum karıĢımlarında veya geotekstil ile siltli zemin arasına iri kum 

konulması durumunda su akımı daha iyi sağlanır (Öztekin, 1992). 

 

Drenaj amaçlı olarak geonet ve geotekstil malzemenin birlikte kullanılması sadece 

geoteksil kullanılması durumundan daha iyi geçirgenlik sonuçları verir (Koerner, 2005). 

ġekil 1.7‟de sadece geotekstil kullanılarak geleneksel yöntemle drenaj yapılması ve geonet 
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ve geotekstil malzemenin beraber kullanılmasıyla birlikte geokompozit drenaj elemanı 

oluĢturulmasına ait örneklere yer verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.7.  Geosentetiklerin drenaj iĢlevi (Sungur, 2015) 

1.3.4. Güçlendirme 

Noktasal yükler eĢit bir Ģekilde geniĢ bir alana yayılarak gerilme kuvvetlerine 

direnir ve zemini güçlendirir (ġekil 1.8). Geotekstil malzemeler zeminlerden farklı olarak 

çekme gerilmesi direncine sahip olup gerilme direncini ve kopmadan önce deformasyon 

kabiliyetini arttırarak, zeminin güçlendirilmesine katkı sağlarlar (Öztekin, 1992). 

 

ġekil 1.8.  Geosentetiklerin güçlendirme iĢlevi (Sungur, 2015) 

1.3.5. Koruma 

Deformasyon ve gerilme minimize edilerek ya da yayılarak geotekstiller istenen 

malzemeyi korurlar. Bu koruma iki Ģekilde gerçekleĢir; 
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Yüzey koruması 

YerleĢtirilen geotekstil, hava koĢulları ve trafik etkisinden yüzeyi korur. 

Ara yüzey koruma 

Ġki farklı malzeme arasına
1
 yerleĢtirilen geotekstil malzemelerden birini korur 

(ġekil 1.9). 

 

ġekil 1.9. Geosentetiklerin koruma iĢlevi (Kocaer,  2011) 

1.3.6. Sızdırmazlık 

Geosentetik malzemenin ekseni boyunca gaz ve sıvı geçiĢini engellemesi, genel 

tabirle sızdırmazlık ya da yalıtım olarak nitelendirilir. Örnek olarak geomembranlar; ince 

filmleri andıran geotekstil kompozitleri, geosentetik kil örtüler ve arazi yüzeyine kaplanan 

geotekstiller gaz veya sıvıların akıĢını engelleyici bir ürün olarak kullanılmaktadır (IGS, 

2009). 

 

Sızdırmazlık amacıyla en yaygın kullanılan geosentetikler geomembranlardır. 

Geomembranlar daha çok su hazneleri ve depolarında, tünel ve havuzların yalıtımında 

kullanılırlar. Geomembranların uygulanmasındaki amaç temel yalıtım prensibi olan suyun 

geçiĢini engelleyerek, sudan tamamen izole etmektir. Geomembranların en önemli 

kullanım alanını katı atık depolama sahaları oluĢturur. Uygulama sırasındaki 

                                                
1 Örneğin; asfalt kaplama ile eski yol tabakası arasına veya agrega geomembran arasına 
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deformasyonları önlemek için geomembranlaın geotekstillerle birlikte kullanımları 

yaygındır (Bayram, 2006). Geomembranla kaplanmıĢ tünel kesit örneği Resim 1.12‟de 

görülmektedir. 

  

Resim 1.12. Geosentetiklerin sızdırmazlık iĢlevi (Multiplan, 2016) 

1.3.7. Erozyon 

Zemin tanelerinin sökülüp bir yerden bir yere taĢınması erozyon olarak tanımlanır.   

Geosentetikler erozyon kontrolü amacıyla rüzgâr, yağmur, su akımı, dalga gibi doğa 

Ģartlarından etkilenen Ģev yüzeylerinde, nehir/göl/deniz gibi su kaynakları kıyılarında ve 

tabanlarında kullanılır (ġekil 1.10). Erozyon kontrolünde kullanılan geotekstil hasırların 

ağaç ipliklerinden üretilmiĢ türleri mevcuttur (IGS, 2009). 

 

 ġekil 1.10. Geosentetiklerin erozyon iĢlevi (Sungur, 2015) 
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2. TÜRKĠYE’DE GEOSENTETĠK KULLANIMI 

Bu bölümde geosentetik malzemelerin kullanıldığı çeĢitli projelere yer verilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın bu bölümünde incelenen projeler kullanılan geosentetik çeĢidine ve imalat 

türüne göre sınıflandırılmıĢtır. 

2.1. Geosentetiklerin Zemin ĠyileĢtirmede Kullanımı  

2.1.1. Karayolu uygulamaları 

Karayolları uygulamalarında yaygın olarak karĢılaĢılan problemler yol 

dolgularındaki kayma ve oturmalara bağlı olarak ortaya çıkan çatlak ve kırıklardır. Trafik 

yükünün giderek artması yollardaki kayma ve oturma belirtilerini arttırır (Sert ve Akpınar, 

2011) . 

 

Geosentetikler taban zemininin gerilme-sekil değiĢtirme ve mukavemet 

özelliklerini iyileĢtirmek, zemin tabakalarının ayrılması, zemin drenajı, yalıtım gibi 

zeminle ilgili birçok problemin çözümünde kullanılmaktadır. Ayırma özelliği sayesinde 

granül maddenin zayıf zemine karıĢması ve batması engellenir. Dolgu maddesi temiz kalır. 

Çekme dayanımı nedeni ile lastik izi oluĢması azalır ya da engellenir. Zayıf taĢıma 

kapasiteli zeminlerde genel stabilitenin ve dayanımın artırılmasını sağlar (Kocaer, 2011). 

Yol tabanı iyileĢtirmesi örneği Resim 2.1‟de görülmektedir. 

 

 Resim 2.1. Yol tabanı iyileĢtirmesi (Esodo, 2016) 
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Karayollarında kullanılan geosentetik çeĢitleri; 

 Ayırma amaçlı olarak örgüsüz geotekstiller 

 Güçlendirme amaçlı olarak geokompozit ürünler, geogridler ve örgülü 

geotekstiller 

 Drenaj amaçlı olarak drenaj geokompozitleri 

Geotekstil kullanılarak iyileĢtirme 

Geosentetiklerin dolgu tabanlarında kullanımı uzun ve kısa vadeli stabiliteyi sağlar, 

oturma farklarını sınırlandırır ve kayma ve göçme hareketleri önleyebilir. ĠĢ makinelerinin 

çalıĢmasını, yüksek dolguların ve daha dik dolgu Ģevlerinin yapılmasını kolaylaĢtırır. 

Dolgu yapılmadan önce geosentetik doğrudan doğruya zayıf zemin üzerine serilir (Kocaer, 

2011). Güçlendirme amacıyla geotekstil serimi Resim 2.2‟ de görülmektedir. 

 

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

Zemin güçlendirmede geosentetik kullanımında dikkat edilmesi gereken parametre 

zemin/geosentetik ara yüzeyinin kayma dayanımı davranıĢıdır. Zemin ve geosentetigin 

fiziksel ve mekanik özellikleri ara yüzey davranıĢının belirlenmesinde etkili birer ögedir 

(Erdoğan, 2008).  

 

Yapılan bir deneysel çalıĢmada, kum/geotekstil ara yüzey kayma dayanımı laboratuvar kesme 

kutusu deneyleri araĢtırılmıĢ ve tüm sıkılık, derecelenme ve normal gerilme durumları göz önüne 

alındığında, örgüsüz geotekstillerin bükülebilir malzemeler olmaları, kum zeminin 

deformasyonlarına kolay uyum sağlayabilme yeteneklerinden ve yüksek yüzey pürüzlülüklerine 

sahip olmalarından dolayı, örgülü geotekstillere nazaran yüksek performans sergiledikleri 

görülmüĢtür (Erdoğan, 2008). 
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Geogrid kullanılarak iyileĢtirme 

Yol inĢaatlarında kullanılan geogridlerin donatı ve ayırma olmak üzere iki görevleri 

vardır. GeniĢ gözeneklere sahip geogridler, daha çok donatı yani güçlendirme/iyileĢtirme 

amacıyla kullanılırken, ayırma amacıyla kullanımları geogrid malzemelerin ikincil 

iĢlevleridir (Demir, 2011). 

  

Zeminlerin güçlendirilmesinde geogrid malzemelerin kullanımın etkili olması 

zemin ve donatı arasındaki baĢarılı mekanik kenetlenmeye bağlıdır (ġekil 2.1).  Geogridle 

güçlendirilen zeminlerde, geogridle zemin arasında oluĢan kenetlenme ve sürtünme 

direncinden dolayı geogrid donatı - zemin bütünü rijit ve kompozit bir malzeme gibi 

davranmakta olup, oluĢan yatay makaslama direnci sebebiyle zeminlerin taĢıma gücü de 

artmıĢ olmaktadır (Örnek, 2009).  

 

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

Geogrid donatı ilavesi yapılan zeminlerde dolgu- donatı kompozit sistemi zeminin 

mekanik özelliklerini iyileĢtirerek, sistem rijitliğini arttırır. Ayrıca geogrid donatılı 

zeminlerde; donatı- zemin arasındaki kayma direnci, donatı boĢluklarındaki taneler ile 

donatı arasındaki kayma direnci ve geogrid boĢlukları arasına giren taneler arasındaki 

kayma direnci nedeniyle kayma direnci artmaktadır (Örnek, 2009). Yol tabanında geogrid 

serimi Resim 2.3‟te görülmektedir. 
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Resim 2.3. Geogridlerin güçlendirme amaçlı olarak yol tabanında kullanımı (Ay, 2014) 

Geosentetik düsey bant dren (fitil dren-Ģerit diren) uygulaması 

DüĢey bant direnler konsolidasyonu hızlandırmak (oturma hızının arttırmak), 

önyükleme bekleme zamanlarını azaltmak ve yer altı suyunun düĢey drenajını sağlamak 

amacıyla kullanılırlar. Makara ucuna takılan Ģeritler, bir metal mandrelin yumuĢak killi 

zemine itme ile sokulması ile yerleĢtirilir. Böylelikle zayıf zemindeki boĢluk suyu bant 

drenlerle alınarak daha geçirimli olan kum tabakaya iletilir ve zeminin oturması 

hızlandırılır (Kocaer, 2011). Fitil dren uygulaması yapılmıĢ yol kesiti Resim 2.4‟te 

görülmektedir. 

 

Resim 2.4. Fitil dren uygulaması örneği (Erke Group, 2016) 
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Ġzmit bölünmüĢ devlet yolu yapımında fitil dren uygulaması  

Yapılan zemin etüdleri ve sondajlar sonucu yolun oturacağı zeminin yumuĢak 

olduğuna karar verilip, zeminde oluĢacak oturmaların güvenli sınırlar içerisinde 

kalabilmesi, yol yapısında meydana gelebilecek çatlak ve göçmelerin önlenmesi için zemin 

iyileĢtirme uygulaması yapılması gerekli görülmüĢtür. Bu nedenle zemin iyileĢtirme 

yöntemlerinden ön yükleme ve zeminin konsolidasyonunun hızlı bir Ģekilde  

gerçekleĢmesini sağlayan fitil dren uygulaması yapılmasına karar verilmiĢtir (Erbil, 2009). 

 

Arazide hafriyat iĢlemleri bitirildikten sonra fitil dren rulo halinde makinenin makara Ģeklindeki 

haznesine yerleĢtirilir ve kılavuz yardımıyla mandrelin içinden geçirildikten sonra makine çakıma 

hazır hale gelir. Mandrel zemin etüdünde çıkarılan zemin profiline bağlı olarak, yumuĢak tabakalara 

statik olarak, sert tabakalarda ise gerekirse vibrasyonlu bir Ģekilde zemine sokulur. Proje derinliğine 

ulaĢıldıktan sonra mandrel yukarı çekilir.  Zemin içinde kalan fitil drenin zemin üzerinde kalan 24–

30 cm.lik bölümü kesilerek imalat tamamlanmıĢ olur (Erbil, 2009). 

 

 

Fitil dren uygulaması tamamlanmıĢ Ġzmit bölünmüĢ karayoluna ait resim aĢağıda 

görülmektedir (Resim 2.5). 

 

Resim 2.5. Ġzmit bölünmüĢ karayolu fitil dren uygulaması saha görünümü (Kocaer, 2011) 

Fitil dren uygulaması yapılarak konsolidasyon için gerekli olan zaman oldukça 

azaltılmıĢtır. Fitil dren uygulamaları daha hızlı ve daha ucuz drenaj yöntemlerindendir.  
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2.1.2. Demiryolu uygulamaları 

Geosentetik malzemeler demiryollarında yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

Demiryolu uygulamalarında geosentetik kullanımı yük taĢıma kapasitesini arttırırken, 

dingil yüklerinin sebep olabileceği çöküntüleri engeller ve asfalt yollarda oluk oluĢumunu 

önlemiĢ olur. Bunların dıĢında tabakaların drenajını sağlar ve donmaya karĢı direnci arttırır 

(Ay, 2014). 

 

Demiryolu uygulamalarında kullanılan geosentetik çeĢitleri; 

 Ayırma ve güçlendirme amaçlı olarak örgülü ve örgüsüz geotekstiller, 

 Güçlendirme amaçlı olarak geogridler ve örgülü geotekstiller, 

 Geçirimsizlik amaçlı olarak geomembranlar kullanılmaktadır. 

Geotekstil kullanılarak iyileĢtirme 

Demiryollarında en yaygın kullanım alanına sahip geosentik türleri geotekstillerdir. 

Genellikle geomembran ve geogrid tabakalara yardımcı eleman olarak kullanılsalar bile 

gerilmelerin eĢit dağıtılmasını sağlayarak Ģekil bozulmalarını önlerler. Aynı zamanda iyi 

birer ayırıcı olan geotekstiller balast-alt balast-zemin tabakaları arasında kullanılarak bu 

farklı boyutlu taneciklerden oluĢan tabakaların birbirine karıĢarak mekanik yapısının 

bozulmasını önlediği gibi geçirgenlik özellikleriyle de drenaja yardımcı olmaktadırlar 

(Lichtberger, 2011). Demiryollarında geotekstil malzeme kullanılarak güçlendirme 

yapılması Resim 2.6‟da görülmektedir. 

 

Resim 2.6. Demiryolu tabanında geotekstil serimi (Ay, 2014) 
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Demiryolu uygulamalarında kullanılan geotekstiller çoğunlukla alt balast tabakası 

altına serilirek, tünellerde ise geomembranlarla birlikte kullanılırlar. Demiryollarında 

kullanılan geotekstillerin iĢlevleri; 

 

 Yalıtım amacıyla yerleĢtirilmiĢ geomembranın sert cisimler ve zemin daneleri 

tarafından zedelenmesini önlemek, geomembranı koruyucu görev yapmak, 

 Ayırma amacıyla kullanılarak çakıl gibi taneli malzemelerin altyapı tabakasına 

girmesini önlemek, böylece altyapı tabakası üstüne, taĢıma tabakasının düzgün 

serilimini sağlamak, 

 Tekrarlı yükler altında hat taĢıma sistemlerinin mekanik dayanımlarını artırmak, 

  BoĢluklu yapıları nedeniyle drenajı sağlamak, boĢluk büyüklüklerinin kısıtlı 

olması sebebiyle de tabakalarınım karıĢmasını önlemek, bir nevi filitre görevi 

yapmak. 

Geomembran kullanılarak iyileĢtirme  

Geomembranlar geçirimsizlik özellikleri nedeniyle inĢaat mühendisliğinin çeĢitli 

alanlarında yaygın olarak kullanıldıkları gibi demiryolu uygulamalarında da uzun yıllardan 

beri kullanılmaktadırlar. 

 

Demiryolu tünellerinde su yalıtımı geomembranlarla baĢarılı bir Ģekilde 

sağlanmaktadır. Kazısı tamamlanıp taĢıyıcı yapısı oluĢturulan tüneller koruma tabakası 

olana geotekstillerle kaplandıktan sonra geomembranlarla kaplanarak geçirimsiz yapı 

oluĢur (Renolit, 2016).  

 

Geomembranla kaplanmıĢ farklı metotlarla açılmıĢ tünel kesit örnekleri ġekil 

2.2‟de görülmektedir. 
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ġekil 2.2. Konvansiyonel ve aç-kapa tünellerde geosentetik uygulama örnekleri (Sams, 

2016) 

Demiryolu tünellerinde geçirimsizliğin baĢarılı bir Ģekilde sağlanması için tünele 

içine uygulanan püskürtme betonu üzerine koruyucu geotekstil tabakası ile birlikte 

uygulanan geomembran tabakasının bağlantıları ısıl kaynak ile yapılarak birleĢim 

yerlerinin geçirimsizlik testlerinin mutlaka yapılması gerekmekte, demir imalatları ve tünel 

betonu dökümü esnasında geomembran tabakasının azami dikkatle muhafaza edilmesi 

gerekmektedir (Öztürk, 2009). Resim 2.7‟de geomembranla kaplanmıĢ tünel kesiti 

görülmektedir. 

 

Resim 2.7. Demiryolu tünellerinde geomembran uygulaması (Renolit, 2016) 
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Geogrid kullanılarak iyileĢtirme 

Demiryollarında dinamik yükler zeminde önemli oturmalara ve çatlaklara neden 

olurlar. Dinamik yüklerin neden olabileceği gerilmelere bağlı olarak oluĢacak farklı 

oturmalar dolayısıyla çatlakları önlemek ya da kullanılan dolgu malzemesi kalınlığını 

azaltmak için geogridler kullanılarak tasarım yapılabilir (Tunç, 2002). Özellikle balast ve 

alt balast tabakası arasına yerleĢtirilen geogridler dayanıklı yapıları itibariyle mekanik 

direnimi oldukça arttırırlar. 

 

Geogridler demiryolu uygulamalarında Ģev stabilitesinin sağlanması ve balast ve alt 

balast tabakası arasına yerleĢtirilerek güçlendirme amaçlı olarak kullanılırlar. 

 

Demiryolu güzergâhında oluĢturulması gereken dolgu ve yarmaların Ģev 

stabilitesinin sağlanmasında geogrid kullanımı oldukça yaygın bir uygulamadır. Zemine 

yerleĢtirilen geogrid sahip olduğu yüksek çekme mukavemeti nedeniyle ankraj görevi 

üstlenmektedir. Aynı zamanda sahip oldukları boĢluklar nedeniyle drenajı sağlayıp Ģev 

bitkilendirmesine de imkan tanıdıkları için uygulamada sıkça tercih edilirler (Resim 2.8). 

 

Resim 2.8. Alman demiryollarında geogridle Ģev stabilitesinin sağlanması (Ay, 2014) 

Geogrid malzemeler, ülkemizde demiryolu uygulamalarında çok yaygın olarak 

kullanılmasalar bile Avrupa ülkelerinde balast ve alt balast tabakalarını güçlendirmek 

amacıyla yaygın bir Ģekilde kullanılırlar. Geogridlerin boĢluklu yapıları sayesinde zemin 
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taneleri birbirine daha iyi kenetlenerek yanal kuvvetler minimize edilip taĢıma kapasitesi 

artar. 

 

 Balast ve alt balast tabakaları arasına serilen geogrid ile tabaka kalınlıklarında 

önemli derecede azalma görülmekte, aynı kalınlıktaki tabakalarda ise geogrid 

malzemelerle güçlendirme yapılarak taĢıma kapasitesi ve zemin güvenlik derecesi 

attırılabilmektedir (Ay, 2014). 

 

ġekil 2.3. Alt balast tabakasına geogrid yerleĢtirilmesiyle oluĢan alternatif tabaka 

kalınlıkları (Das, 2006) 
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2.1.3. Katı atık tesisleri uygulamaları 

Çevre ile ilgili yasal düzenlemeler su, hava, toprağın kirlenmeden korunması için 

zararlı ve zararsız katı atık, örneğin kentsel atık depolama sahalarının taban, yan ve 

üstlerinde sızdırmaz kaplamaların teĢkilini, süzüntü suyunun tabanda toplanarak 

uzaklaĢtırmasını öngörür. Ayrıca atıkta oluĢan gazların (en fazla karbon dioksit ve metan) 

atmosfere atılması, bazen de değerlendirilmesi, metan gazının yatay yönde yayılarak bitki 

örtüsüne zarar vermemesi, yakındaki binalara sızmaması için de önlem alınması gerekir 

(Wasti, 2007).  

 

Katı atık depolama sahaları uygulamalarında kullanılan geosentetik çeĢitleri; 

 Geçirimsizlik amaçlı olarak kullanılan geomembranlar ve geosentetik killer  

Geosentetik kullanılarak iyileĢtirme 

Geomembranlar ve bazı geosentetikler katı atık depolama sahası uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Katı atık depolama sahası kesiti (Akyıldız, 2011)  ġekil 

2.4‟te bir katı atık sahası kesiti verilmektedir. Atık sahası tabanı ve yan Ģevlerinde 

sıkıĢtırılmıĢ kil veya geomembran veya Ģekilde görüldüğü gibi her ikisi beraber de 

kullanılabilir (Koerner, 2005). 

 

ġekil 2.4. Katı atık depolama sahası kesiti (Akyıldız, 2011) 
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Depo taban kaplaması, katı atık sızıntı suyunun zemine ve yer altı suyuna 

karıĢmasına imkan vermeksizin, kontrollü olarak toplanıp uzaklaĢtırılmasını sağlar. Taban 

kaplaması genellikle çok tabakalı, düĢük geçirimlilikte doğal kil veya sentetik 

malzemelerle teĢkil edilir (Öztürk, 2009) 

 

Doğal kil malzemenin kolay ve ucuza temin edilemediği durumlarda, uygun oranda 

ticari bentonit-kum karıĢımıyla geosentetik kil malzeme hazırlanabilir. Esnek membran 

kaplaması olarak bilinen geomembranlar en yaygın olarak kullanılan geosentetik üründür 

(Resim 2.10). Taban kaplamasında kullanılan geomembranlar, polietilen (PE), PVC veya 

diğer polimerler gibi yapay geçirimsiz malzemeden imal edilirler. Sızıntı suyundaki 

kimyasallara olan yüksek direnci dolayısıyla, atık depolama sahalarında kullanılan en 

yaygın geomembran türü HDPE malzemeden üretilir (Akyıldız, 2011). 

  

Resim 2.9. Katı atık depolama sahalarında geomembran serimi (Akyıldız, 2011) 

Geomembran uygulamaları özellikle dik Ģevlerde kil kaplama yapımının zorluğu 

nedeniyle daha uygun bir seçim olabilir. PVC geomembranlar genelde daha ucuz ve 

birleĢtirme kaynaklarının yapımı daha kolay olmasına rağmen yönetmelikler kimyasal 

etkenlere dayanım açısından tabanda kullanılacak geomembranın 2 mm kalınlıkta HDPE 

olmasını Ģart koĢmaktadır (Wasti, 2007). 

Karaman katı atık depolama tesisinde geomembran kullanılarak geçirimsizliğin sağlanması 

Karaman ilinde her gün yaklaĢık olarak 200 ton katı atık toplanarak vahĢi depolama 

alanlarına dökülmekteydi. Ancak bu durum çevre ve insan sağlığı açısından problem teĢkil 



 

  37 

ediyordu. Bu nedenle Karaman BüyükĢehir Belediyesi tarafından katı atıkların düzenli bir 

Ģekilde depolanabileceği bir katı atık depolama tesisi inĢa edilmesi planlandı. Bu tesis 

Ģehirden 10 kilometre uzakta Kocadüz mevkiinde, 1 milyon 192 bin m²‟lik bir alana 

sahiptir. Katı atıklardan sızan asit özellikli suların yer altı ve yer üstü su kaynaklarını 

kirletmemesi için depo tabanında geçirimsiz bir tabaka oluĢturulması gerekmektedir. 

Bunun için dayanıklılık, uzun proje ömrü ve ekonomiklik özellikleri nedeniyle iyi bir 

seçim olan geomembran uygulaması yapılmasına karar verilmiĢtir. Bu amaçla saha 

hafriyatı tamamlandıktan sonra geomembran tabakası serilmeye baĢlanmıĢtır (Resim 2.10). 

 

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

Geomembranlar uygulama sırasında bindirmeli bir Ģekilde serilir ve kaynak 

makinasıyla birleĢtirilirler (Resim 2.11). Geomembran uygulaması bittikten sonra 

geomembran üzerine drenaj ve koruma amaçlı olarak geotekstil serilir. Son olarak 

geotekstil üzerine dolgu amacıyla çakıl serilerek geçirimsiz bir tabaka oluĢmuĢ olur (Resim 

2.12). 



 

  38 

  

Resim 2.11. Geomembranların kaynak makinasıyla birleĢtirilmesi (Erbil, 2009) 

  

Resim 2.12. Karaman katı atık bertaraf tesisi görünümü (Erbil, 2009) 

2.1.4. Ġstinat yapıları uygulamaları 

Geosentetik donatılı istinat duvarlarının yol yapıları, köprüler ve derin temel 

sistemleri gibi rijit yapı elemanlarıyla birlikte kullanılmasına son yıllarda sıkça 

rastlanmaktadır (Kocaer, 2011). 

 

Ġstinat yapıları uygulamalarında kullanılan donatıların, statik ve deprem 

koĢullarında deformasyon müsamahalarının ve mukavemetlerinin yüksek olması, 

ekonomik ve hızlı imalatlara olanak tanıması tercih sebeplerindendir (Berk, 2008).  
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Geosentetik donatılar dolgu Ģevlerinin doğal dolgu malzemesiyle yapımından daha 

dik Ģevlerin yapımına olanak sağlarlar. Bu sayede geosentetik donatılı duvar ve Ģevler 

aĢağıda sıralanan sebeplerle avantaj yaratırlar (Güler, 2006);  

 

 Arazi kullanım alanını artırırlar, 

 Gerekli dolgu malzemesi miktarı azalır, 

 Kullanılacak dolgu malzemesine fiziksel ve mühendislik açısından katkıda 

bulunarak daha düĢük özellikli doğu malzemesi kullanımına olanak sağlarlar,  

 ġevlerin daha iyi sıkıĢtırılmasını sağlayarak zamana bağlı oturma ve yüzeysel 

kaymaları en aza indirgerler.      

 

Ġstinat yapılarında kullanılan farklı donatı örnekleri ġekil 2.5‟de görülmektedir. 

 

ġekil 2.5. Ġstinat yapılarında geosentetik kullanımı (Sams, 2016) 

Ġstinat yapıları uygulamalarında kullanılan geosentetik çeĢitleri; 

 Ayırma ve güçlendirme amaçlı olarak örgülü geotekstiller ve Ģerit polimerler, 

 Güçlendirme amaçlı olarak geogridler ve geohücreler, 

 Drenaj ve filitrasyon amaçlı olarak geosentetikler kullanılmaktadır. 

Geohücre kullanılarak iyileĢtirme 

Geohücre donatılı istinat duvarı uygulamalarında geohücreler projedeki esaslara 

göre belirlenmiĢ geniĢliklerde zemine serilip araları uygun dolgu malzemesiyle doldurulup 

sıkıĢtırılarak tabaka tabaka eğimli bir Ģekilde çıkılır (Resim 2.13). Zeminde oluĢması 

öngörülen oturma ve zemin hareketlerine karsı esnek bir yapıya sahiptirler (Kocaer, 2011). 
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Resim 2.13. Geohücre donatılı duvar örneği (Movea, 2016)  

Geogrid kullanılarak iyileĢtirme 

Geogridlerin temel görevi zemin içerisindeki çekme yüklerini karĢılayarak 

zeminlerin taĢıma kapasitesini arttırmaktır. Ülkemizde geogridlerin kullanımı son yıllarda 

giderek artmıĢtır. Bu husustaki en büyük sebep geogrid donatılı duvarların klasik 

betonarme duvarlara nazaran daha ekonomik ve daha sağlam olmalarıdır. Resim 2.14‟te 

geogrid kullanılmıĢ donatılı duvar örneği görülmektedir. 

 

Resim 2.14. Geogrid donatılı duvar örneği (Geoart, 2016)  

Ġstinat yapılarında filitrasyon amacıyla geosentetik kullanımı 

Ġstinat yapılarının arkasındaki agregalı drenaj sisteminin tıkanmaması için 

filitrasyon amaçlı geotekstiller kullanılır. 
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Ġstinat yapılarında drenaj amacıyla geosentetik kullanımı 

Geotekstiller istinat yapıları arkasında oluĢabilecek su basıncını azaltmak, yapıyı 

sudan ve yüksek nemden koruyarak proje ömrünü uzatmak amacıyla kullanılmaktadırlar. 

Resim 2.15‟ de geokompozit dren örneği görülmektedir. 

 

Resim 2.15. Ġstinat yapılarında drenaj amacıyla kullanılan geokompozit dren örneği     

(Kocaer, 2011) 

Geosentetik malzemeler kullanılarak inĢa edilmiĢ farklı istinat duvarı örnekleri 

Resim 2.16‟ de görülmektedir. 

  

Resim 2.16. Geosentetik donatılı duvar örnekleri (Kocaer, 2011) 

Antalya - Alanya bölünmüĢ devlet yolu geosentetik donatılı duvar uygulaması 

Antalya – Alanya bölünmüĢ devlet yolu Acil Eylem Planı kapsamında yapılmıĢ 

olup, toplam uzunluğu 81 km‟dir. Yol inĢası imalatları kapsamında yapılacak olan 

Manavgat Köprüsü yaklaĢım dolgularının ekonomik ve hızlı olması sebebiyle klasik 
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betonarme istinat duvarı yerine geosentetik donatılı duvar olarak imal edilmesi 

planlanmıĢtır. 

 

Gerekli hafriyat iĢlemleri tamamlandıktan sonra dolgu tabanına yaklaĢık 2 metre 

yüksekliğinde taĢ dolgu malzeme yerleĢtirilip, dolgu tabanının drenajı için geçirimli bir 

yüzey oluĢturulmuĢ olunur. Sonrasında taĢ dolgu üzerine, dolgu malzemesi arkasında 

kalacak Ģekilde dolgu boyunca yola paralel drenaj boruları yerleĢtirilir ve taĢ dolgu üzerine 

ilk dolgu zemin katmanı serilip silindirle sıkıĢtırılır. SıkıĢtırılan bu tabaka üzerine örgülü 

geotekstil gergin bir Ģekilde serilir (Resim 2.17). 

 

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

Son olarak geotekstil serim iĢlemi tamamlandıktan sonra üzerine dolgu tabakası 

serilerek sıkıĢtırılır. Bu iĢlem istenilen yüksekliğe ulaĢılıncaya kadar devam eder (Resim 

2.18). 

 

 Resim 2.18. Serilen dolgunun sıkıĢtırılması (Erbil, 2009) 
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Bu uygulamada geosentetik donatılı dolgu kullanılımı daha hızlı ve klasik 

betonarme duvar uygulaması yapılması durumuna göre daha ekonomik olmuĢtur. Ġmalatı 

biten geosentetik donatılı toprak duvarlar aĢağıda görülmektedir (Resim 2.19). 

 

Resim 2.19. Ġmalatı tamamlanmıĢ geosentetik donatılı toprak duvar (Erbil, 2009) 

2.1.5. Kanal, gölet ve baraj uygulamaları 

Geosentetikler kanal, gölet ve baraj inĢaatlarında geçirimsizlik amacıyla 

kullanılarak tam anlamıyla sızdırmazlık sağlarlar. Tasarım aĢamasında beton yerine 

kullanılan geosentetikler hem malzeme ve iĢçilikte ekonomi sağlar hem de hızlı iĢçilik 

nedeniyle zaman tasarrufu sağlarlar. Geçirimsizlik amacıyla kullanılan bir geosentetik 

çeĢidi olan bentonit esaslı geosentetik killer su ile temas ettiklerinde hacimlerini ortalama 

20-28 kat kadar arttırarak bünyelerinde daha fazla su tutarlar. Kullanılan geosentetikler 

delinme, yırtılma gibi dıĢ etkilerden etkilenmezler. Geomembran kullanıldığı durumlarda 

ise membranın alt ve üst kısmı geotekstillerle kaplanarak su sızıĢı engellenir (ġekil 2.6). 

 

ġekil 2.6. Kanal, gölet ve barajlarda geosentetik kullanımı (Sams, 2016) 
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Kanal, gölet veya baraj uygulamalarında kullanılan geosentetik çeĢitleri; 

 Koruma amaçlı olarak örgüsüz geotekstiller, 

 Geçirimsizli amaçlı olarak geosentetik kil örtü ve geomembranlar kullanılmaktadır. 

 Resim 2.20‟ de göletlerde geosentetik kullanımına dair örnek görülmektedir. 

 

Resim 2.20. Gölet kenarında geosentetik kullanılarak taban yeĢillendirmesi (Leed, 2016) 

Gökpınar Barajı by-pass kanalında geosentetik malzemeler kullanılarak geçirimsizliğin 

sağlanması 

 Gökpınar Barajı Gökpınar Deresi üzerinde sulama ve Denizli iline içme suyu 

sağlama amacıyla inĢa edilmiĢtir. Baraj hacmi yaklaĢık 1, 5 milyon m3 olup, talvege olan 

yüksekliği 43 m‟ dir. Gökpınar Barajıyla yaklaĢık 5824 hektarlık alan sulanır ve içme suyu 

ihtiyacı karĢılanır. Bu nedenle Gökpınar Barajı baraj rezervuarının kirlilikten korunması 

için by- pass kanalı inĢa edilmiĢtir. Bu kanal baraj yakınlarında bulunan fabrikaların atık 

sularının baraj gölüne ulaĢmadan mansaba aktarılmasını sağlar.  

 

Gökpınar Barajı by-passakanalının inĢası için 0,005 eğimle 4130 m uzunluğunda 

kazı yapılmıĢtır.  Hafriyat çalıĢmaları tamamlandıktan sonra geçirimsiz tabaka oluĢturma 

çalıĢmalarına baĢlanmıĢtır. Geçirimsiz tabaka inĢasında ilk olarak kanal tabanına ve Ģev 

yüzeylerine geotekstiller bindirmeli bir Ģekilde serilip dikilerek birleĢtirilmiĢlerdir. 

Geotekstil serilmesinin amacı üzerine gelecek olan geomembranı yırtılma, delinme gibi 

olumsuz etkilere karĢı koruyarak geomembranlarla birlikte kompozit malzeme oluĢturup 

daha fazla delme dayanımı kazandırmaktır. Bunun dıĢında geotekstil, geomembran altında 

bir drenaj hattı görevi üstlenerek, gelen suyun geomembran altından kanala çıkıĢını sağlar. 
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Geotekstil serimi bitirildikten sonra üzerine geomembran serilmiĢtir. Geomembranlar da 

geotekstiller gibi bindirmeli bir Ģekilde ankraj belirli aralıklarla yapılan ankrajlara 

tutturulmuĢtur (ġekil 2.7). Geomembranların bindirme yerlerinden geçirimsizlik kontrolleri 

yapılmıĢtır. 

 

 ġekil 2.7. Geotekstil - geomembran montajında kullanılan ankraj sistemi (Erbil, 2009) 

Son olarak geomembran üzerine koruyu bir tabaka olarak bir kat daha geotekstil 

serildikten sonra geçirimsiz tabakayı korumak için üzerine 15 cm kalınlığında beton 

dökülmüĢtür. Bütün bu iĢlemler kanal boyunca tekrarlanarak geçirimsiz tabaka 

oluĢturulmuĢtur. Ġmalatı tamamlanan by-pass kanalının son hali Resim 2.21‟de 

görülmektedir. 

 

Resim 2.21. Ġmalatı tamamlanmıĢ by-pass kanalı (Erbil, 2009) 
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2.1.6. Erozyon kontrolü ve peyzaj uygulamaları 

ġev tabakaları içinde ya da Ģev tabakaları üzerinde kullanılan geosentetikler 

yüzeydeki Ģev tabakasının yağmur ve rüzgar etkisiyle akmasını ve bozulmasını önleyerek, 

erozyonu azaltır (Dernek, 1998).  

 

 Geosentetikler Ģev tabakalarında bitkilendirme yapılabilmesine olanak sağlarlar 

(ġekil 2.8). Erozyon kontrolünde kullanılacak geosentetik toprağı tutarak stabiliteyi 

arttıracak, suyun drenajına izin verecek bir özelliğe sahip olmalıdır.  

 

ġekil 2.8. Erozyon kontrolünde geosentetik kullanımı (Movea, 2016) 

Erozyon kontrolü uygulamalarında geosentetik malzemelerin kullanılması baĢarılı 

sonuçlar vermiĢtir. Bu amaçla geosentetikler, erozyona maruz Ģev üzerine serilmekte ve 

tohumlama yapılarak üzerine ince bir toprak örtülmektedir (Özkol, 2006).  Resim 2.22‟de 

geosentetik kullanılarak erozyon kontrolü yapılmıĢ bir Ģev örneği görülmektedir. 

 

Resim 2.22.  Erozyon kontrolü amacıyla geosentetik kullanımı (CEM, 2016) 
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Erozyon kontrolü ve peyzaj uygulamalarında kullanılan geosentetik çeĢitleri; 

 Erozyon kontrolü amaçlı olarak erozyon matları 

 Ayırma ve filtrasyon amaçlı olarak örgüsüz geotekstiller 

 Drenaj amaçlı olarak drenaj geokompozitleri 

 

Erozyon matıyla erozyon kontrolü yapılması örneği Resim 2.23‟de görülmektedir. 

 

Resim 2.23. Erozyon matı serilmesi (Kocaer, 2011) 

2.1.7. Drenaj yapıları uygulamaları 

Yüksek geçirgenlik özelliğine sahip geotekstiller; yağmur, yüzey altı ve yüzey suyu 

drenajları dahil olmak üzere birçok uygulamada kullanılmaktadırlar.  

 

Geotekstiller drenaj yapılarında kullanılarak agrega filtresinin kalınlığının 

azaltılabilmesi, geotekstilin kolay bir Ģekilde yerleĢtirilmesi, filtre kalitesinin kontrolü, 

geotekstil kullanımı ile toplayıcı boru ihtiyacın azalması, uygun derecelenmiĢ agrega 

kullanımının mümkün hale gelmesi, ucuz nakliye ve daha az doğal agrega ihtiyacı 

yaratılması, iĢçilik maliyetleriyle birlikte bakım masraflarının azalmasına neden olur 

(Yılmaz ve EskiĢar, 2007). 

 

Geotekstil zemin içindeki drenaj borularının etrafına sarılarak, zemindeki sıvıyı 

geçirirken yandaki zeminin danelerinin borunun içine taĢınmasına izin vermez. Ayrıca 
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drenaj borusunun yerleĢtirilmesi sırasındaki ve yerleĢtirildikten sonraki etkilerden korur 

(Benek, 2006). Geotekstil kaplanmıĢ drenaj tabakası kesiti ġekil 2.9‟da görülmektedir. 

 

ġekil 2.9. Geotekstil sarılmıĢ drenaj kesiti ( Sungur, 2015) 

2.1.8. Geosentetiklerin kaya ve taĢ düĢmelerini önlemek için kullanımı 

Kaya ve taĢ düĢmelerine karĢı önlem alınırken, Ģevin morfolojik yapısı, çevrede 

risk altında olan yapılar, tehlike altındaki karayolu ve trafiğin yoğunluğu göz önünde 

bulundurulmalıdır. Uygulanacak çözümlerin baĢında yüzeyden kopabilecek taĢ ihtimaline 

karĢı Ģev yüzeylerin kaplanması gelir.  Kaplamanın teknik veya ekonomik açıdan mümkün 

olmadığı durumlarda, kaya/taĢ düĢmesinin muhtemel olabileceği yerlerde kaya tutucu 

bariyerler inĢa edilmelidir.  

 

 Çelik grid malzemeler, bunların çelik halatlarla güçlendirilmiĢ çeĢitleri, ankrajlar, 

PVC kaplı tel ağlar ve gosentetik gridler yüzey kaplamalarında yaygın olarak kullanılan 

geosentetik çeĢitleridir. Grid kullanılarak Ģev kontrolü uygulama örneği Resim 2.24‟ de 

görülmektedir. 

 

Resim 2.24. ġev kaplamasında grid uygulaması (Artusa, 2016) 
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3. ĠLLER BANKASI UYGULAMALARINDA GEOSENTETĠKLER 

ÇalıĢmanın bu bölümünde Ġller Bankası tarafından gerçekleĢtirilen uygulamalarla 

ilgili arĢiv çalıĢması yapılmıĢ ve geosentetik malzemeler kullanılarak yapılan uygulama 

örneklerine yer verilmiĢtir.  

3.1. Zonguldak (Ereğli) Katı Atık Rehabilitasyon Tesisi  

Zonguldak (Ereğli) Katı Atık Rehabilitasyon projesi geçmiĢ yıllarda katı atıkların 

döküldüğü vahĢi katı atık depolama alanının rehabilitasyonunu planlamaktadır. Katı 

atıkların vahĢi depolanması sonucunda yeraltı ve yerüstü su kaynakları kirliliği, toprak 

kirliliği, kontrolsüz depo gazının (CH4) meydana getireceği patlama/yangın tehlikesi ve 

kirlilikler (sera etkisi), görüntü kirliliği, haĢere üremesi ve alana giren hayvanların çeĢitli 

hastalıkların taĢıyıcısı olması, çevreye toz ve kötü koku yayılması gibi birçok kötü 

problemler söz konusudur. Bu nedenle Ereğli Belediyesi bölgenin kuzeyinde, ilçe 

merkezine 5 km mesafede Kırmacı Mahallesi, Hasan Canver Caddesi (Ereğli - Kandilli 

yolu) kenarında yer alan 3,5 hektarlık kısmın rehabilitasyonunu istemiĢtir.  VahĢi 

depolama alanını gösteren harita aĢağıda görülmektedir (Harita 3.1). 

 

Harita 3.1. VahĢi depolama alanı konumu (Erge Proje, 2012) 
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Rehabilitasyondaki temel amaç, bahsedilen kirlilik ve problemler nedeni ile ortaya 

çıkan insan ve çevre sağlığı risklerinin yok edilmesi veya en aza indirgenmesidir. Ayrıca 

rehabilitasyon çalıĢması ile elde edilecek alan baĢka amaçlar (bahçe, park, spor alanları 

gibi tesisler) için yeniden kullanılabilecektir. 

3.1.1. VahĢi depolama alanı genel özellikleri 

VahĢi depolama alanı Ereğli ilçe merkezine yaklaĢık 5 km uzaklıkta olup, 

Karadeniz Sahiline yakın bir noktada yer almaktadır. Depolama alanının 1 hektarlık kısmı 

Orman ĠĢletme Müdürlüğü mülkiyetinde olup, geri kalan 2,5 hektarlık kısmı ise Ereğli 

Belediyesi mülkiyetindedir.  GeçmiĢ yıllarda, söz konusu alanda belediye katı atıkları 

kontrolsüz bir Ģekilde ve düzensiz bir Ģekilde vahĢi depolama olarak bilinen yöntemle 

depolamıĢtır. AĢağıdaki resimlerde vahĢi depolama alanına ait görüntülere yer verilmiĢtir 

(Resim 3.1, Resim 3.2). 

 

Resim 3.1. Üst seviyeden çekilmiĢ depolama alanı görünümü (Erge Proje, 2012) 

 

Resim 3.2. Alt seviyeden çekilmiĢ depolama alanı görünümü (Erge Proje, 2012) 
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AĢağıdaki Ģekilde ise depolama alanının mevcut durumunu gösteren uydu 

görüntüsü görülmektedir (Resim 3.3). 

 

Resim 3.3. Depolama alanının uydudan görüntüsü (Erge Proje, 2012) 

3.1.2.  VahĢi depolama alanının düzenlenmesi  

  Projede vahĢi depolama alanının Ereğli-Kandilli yolu tarafında kalan kısmında, 

atıklar oldukça dik bir Ģekilde yüksek derinlikte biriktirilmiĢ olduğu için bu kısımdaki 

atıkların aĢağıya doğru kaymasını engelleyen, stabiliteyi arttıran sağlam bir malzeme ile 

sedde yapılması öngörülmüĢtür. Rehabilite edilecek depolama alanı yüzeyine 1/3 eğim 

verilip, depolama alanı üzerinde %5 eğimli, 20 m geniĢlikte bir teras alanı bırakılmıĢtır. 

Bırakılan terasın amacı vahĢi depolama alanının rehabilitasyonundan sonra bahçe, park ve 

spor alanları gibi tesisler veya sera amaçlı kullanımlar için alan yaratmaktır. Eğim zirveye 

doğru yavaĢ yavaĢ azaltılmıĢ ve yağıĢ sularının kısa sürede sahayı terk etmesi için tepe 

noktasına yaklaĢık %3 civarında eğim verilmiĢtir.  

Yapılması öngörülen topuk seddesinde gabion malzeme kullanılmıĢtır. Çünkü 

depolama alanı önünde yeterli mesafe bulunmamaktadır. Gabion malzeme kullanılarak 

sedde Ģevi basamaklı bir Ģekilde daha dik eğimle oluĢturulup, daha az yer kaplanması 

sağlanmıĢtır. Buna ek olarak gabion malzemeyle sedde yapımı çok daha kolay olmakla 

birlikte Ģev rehabilitasyonunda gabion malzeme uygulamaları yaygın olarak 

projelendirilmektedir.  
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3.1.3. Üst örtü sistemi tasarımı 

Rehabilite edilmiĢ depolama alanının üst yüzeyi, yağıĢ sularının içeri sızmasını 

engelleyecek biçimde geçirimsiz bir üst örtü ile kaplanmıĢtır. Ancak bu ihtiyacı 

karĢılayacak nitelikte doğal kil yakın çevrede bulunmamaktadır. Alana en yakın kil ocağı 

80 km uzaklıktadır.  

 Uzak mesafeden kil temini nakliye masraflarını arttıracağı için kil yerine sentetik 

kil kullanılması tercih edilmiĢtir. Böylece daha ekonomik bir çözüm bulunmuĢtur. 

Ekonomikliğin yanı sıra geosentetik kil örtüler geçirimsizliğin sağlanması amacıyla tüm 

dünyada yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu örtü iki koruyucu tabaka (geotekstil) arasında 

doğal sodyumbentonit içermektedir. 

Piyasadaki geosentetik kil örtülerin geçirgenlik değerleri (k) ve örtü kalınlıkları; 

k =1 x 10
-11

 m/sn,   örtü kalınlığı 6 mm,  

k =2 x 10
-11

 m/sn,   örtü kalınlığı 6 mm, 

k = 5x 10
-11

 m/sn,   örtü kalınlığı 6 mm, 

k =5 x 10
-12

 m/sn,   örtü kalınlığı 5 mm 

   

 Farklı geçirgenlik değerlerine sahip 4 adet geosentetik kil örtü tabaka, doğal kil 

örtü tabaka ile Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair Yönetmeliğin, 17. maddesindeki 

“Üst örtü için doğal kil tabaka en az 25 cm kalınlığında 2 tabaka olacak Ģekilde 

seçilmelidir” ibaresi de dikkate alınarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

50 cm kalınlıkta ve k= 1 x 10
-9

 m/sn geçirgenliğe sahip kil kaplamaya eĢdeğer veya 

daha düĢük geçirgenliğe sahip geosentetik kil örtü için geçirgenlik katsayısı k‟nın ne 

olması gerektiğine dair hesaplama yapılmıĢ olup, bu hesap yapılırken kaplama geçirgenlik 

katsayısı ve kaplama kalınlığı dikkate alınmıĢtır. Böylece suyun geçiĢ süresi belirlenmiĢtir. 

 

Uygulamada doğal kil kullanılmıĢ olsaydı; 

(0,50 m / 1x 10
-9

 m/sn) / (3600x 24 x 365) = 15,85 yıl 
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Uygulamada geosentetik kil kil örtü kullanılması durumunda; 

k =5 x 10
-11

 m/sn,   örtü kalınlığı 6 mm için, 

 0,006 m / ( 5 x 10
-11

 m/sn x 3600 x 24 x 365) = 3,80 yıl < 15,85 yıl 

k =2 x 10
-11

 m/sn,   örtü kalınlığı 6 mm için, 

 0,006 m / ( 2 x 10
-11

 m/sn x 3600 x 24 x 365) = 9,51 yıl < 15,85 yıl 

k =1 x 10
-11

 m/sn,   örtü kalınlığı 6 mm için, 

 0,006 m / ( 1 x 10
-11

 m/sn x 3600 x 24 x 365) = 19,02 yıl > 15,85 yıl 

k =5 x 10
-12

 m/sn,   örtü kalınlığı 5 mm için, 

 0,005 m / ( 5 x 10
-12

 m/sn x 3600 x 24 x 365) = 31,71 yıl > 15,85 yıl 

Yukarıdaki yapılan hesaplamalar sonucunda kullanılacak olan geosentetik kil örtü 

geçirgenlik katsayısının en az 1 x 10
-11

 m/sn olması gerektiği belirlenmiĢtir. 

 

Ekonomik açıdan aradaki farkı daha net anlayabilmek için geosentetik kil örtü ile  

yapılmıĢ kaplama ve doğal kil ile yapılmıĢ kaplamaların birim maliyet hesapları yapılmıĢ 

ve aĢağıdaki çizelgelerde sunulmuĢtur (Çizelge 3.1, Çizelge 3.2). 

Çizelge 3.1. Geosentetik kil örtü ile kaplama maliyeti (Erge Proje, 2012) 

Poz 

No 

1 m² geosentetik kil örtü ile kaplama 

yapılması (kalınlık=1 cm) 

Birim Miktar  Birim 

Fiyat 

Toplam 

P.1 Geosentetik kil örtü (k=1 x 10-11 m/sn) 

(Nakliye dahil, Ģantiye teslimi) 

m² 1,00 21 TL 21 TL 

P.2 ĠĢçilik m² 1,00 3,5 TL 3,5 TL 

 TOPLAM 24,5 TL 

 

Geosentetik kil örtü için birkaç firmadan fiyat alınarak ortalama olarak Ģantiye 

teslimi malzeme fiyatı 6 Euro + KDV, ĠĢçilik ise 1 Euro + KDV olarak hesaplanmıĢtır. 

Euro kuru=3,5 TL‟dir. 
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Çizelge 3.2. Doğal kil ile kaplama maliyeti (Erge Proje, 2012) 

Poz No 1 m² geosentetik kil örtü ile kaplama 

yapılması (kalınlık=1 cm) 

Birim Miktar  Birim 

Fiyat 

Toplam 

14.2123 Kil kaplama yapılması (2 x 0,25 m) m³ 0,5 35,41  17,75 TL 

07.ĠB-7 Kil nakli (80* km) (1,8 ton/m³x 1 m² 

x 0,5 m x 1,2) 

m² 1,08 26,45 28,57 TL 

 TOPLAM 46,32 TL 

 

(*): En yakın kil ocağı 80 km uzaklıkta bulunduğu için nakliye mesafesi 80 km 

alınmıĢtır.  

 

Yukarıdaki tablolarda da görüldüğü üzere geosentetik kil örtü, doğal kil kaplama 

yapılmasına göre daha ekonomik olmaktadır. Bundan dolayı geçirimsizlik tabakası olarak 

sıkıĢtırılmıĢ kil tabakasının muadili hatta daha iyi bir geçirimsizlik sağlayan geosentetik kil 

örtü kullanımı planlanmıĢtır.  

ġekil 3.1‟de de görülen rehabilite edilmiĢ depolama alanında katı atık üst örtüsü 

üstten alta doğru sırasıyla;  

 100 cm kalınlığında toprak tabakası (sahanın yeĢillendirilmesi) 

 Geotekstil örtü, 500 gr/m
2
 (ayırma amaçlı) 

 50 cm kalınlığında 16-32 mm granüler malzemeden yağıĢ suları drenaj tabakası, 

permeabilite katsayısı  ≥ 1x10
-4

 m/sn 

 Geosentetik kil örtü, 6 mm kalınlığında, permeabilite değeri  ≤ 5x10
-11

 m/sn  

 30 cm kalınlığında 16-32 mm granüler malzemeden gaz drenaj tabakası, 

permeabilite katsayısı  ≥ 1x10
-4

 m/sn 

 50 cm kalınlığında yüksek geçirimli, kohezyonsuz ve homojen topraktan 

dengeleme tabakası, 

Ģeklindedir. 
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ġekil 3.1. VahĢi depolama alanı üst örtü katmanları (Erge Proje, 2012) 

Üst örtü katmanı tasarımı yapılırken çevreye olabilecek potansiyel tehlikeler 

dikkate alınmıĢtır. Temel olarak Çevre ve ġehircilik Bakanlığı‟nın (ÇġB) Atıkların 

Düzenli Depolanmasına Dair Yönetmeliği ve AB Direktifi esas alınmıĢtır. Yönetmelik ve 

AB Direktifindeki kriterler ve teknik gereklilikler dikkate alınarak sahanın depolama ömrü 

boyunca çevreye verebileceği olumsuz etkiler mümkün olduğunca engellenmeye 

çalıĢılmıĢtır. 

 

Üst örtü tasarımında geçirimsizlik tabakasında geosentetik kil örtü kullanımına 

karar verilmiĢtir. Yukarıda autocad çizimi görülen üst örtü tabakasındaki geosentetik kil 

örtünün yaklaĢık olarak 6 mm kalınlığında ve permeabilite değerinin ≤ 1x10
-11

 m/sn olduğu 

görülmektedir. Uygulama aĢamasında geosentetik kil örtü ek yerlerinde min. 30 cm üst 

üste bindirilerek serilmiĢtir. Seçilen geosentetik kil örtünün ham maddesi sodyum 

bentonittir.  

 

Bentonit esaslı olan geçirimsizlik tabakası iki geotekstil tabakanın arasında doğal 

sodyumbentonit içermektedir.  Bu tabaklardan üstteki tabaka 200 gr/m
2
 ağırlığında örgüsüz 

(dokusuz) yüzeyli polipropilenden mamul geotekstil, alt kısımdaki tabaka ise minimum 

100 gr/m
2
 ağırlığında örgülü (dokulu) polipropilenden mamul geotekstildir. 

 

 Geosentetik kil örtünün alt ve üst tabakaları iğne iĢi (needle-punching) yöntemiyle 

birleĢtirilerek alt ve üst yüzeyler arasında kayma gerilmesi transferi sağlanmıĢtır. Böylece 
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hidrasyon durumunda geçirimsizlik olumsuz yönde etkilenmemekte ve örtüye ön gerilme 

sağlanmıĢ bulunmaktadır. Tüm bunlara ek olarak diğer bir önemli husus olan geotekstil-

bentonit-geotekstil tabakaları arasındaki soyulma mukavemeti TS EN ISO 10319 daki 

kriterler doğrultusunda 60 N/10 cm olarak tercih edilmiĢtir. Geosentetik kil örtünün ISO 

9001-2000 kalite standartlarına uygunluğu sertifikayla belgelenmiĢtir. 

 

Yukarıda bahsedilen veriler ve kriterler bir bütün halinde değerlendirilerek 

geçirimsizlik tabakası olarak kil yerine geosentetik kil kullanılması performansı arttıracak 

ve proje ömrünü uzatacaktır.  

3.2. Göksun (KahramanmaraĢ) Katı Atık Bertaraf Tesisi 

ġehirlerin hızla büyümesi, nüfusun giderek artması ve teknolojinin geliĢmesiyle 

birlikte katı atık miktarları ve çeĢidi her geçen gün biraz daha artmaktadır ve katı atıkların 

toplanması, depolanması ve imhası önemli çevresel sorunlara yol açmaktadır. Ülkemizde 

katı atıklar genellikle deniz kenarı Ģehirlerde denize yakın alanlarda, denizi olmayan 

Ģehirlerde ise Ģehir içi veya yakınlarındaki geniĢ alanlarda kontrolsüz bir Ģekilde 

toplanmaktadır. Atıkların toplanması sırasında herhangi bir ayrıĢtırma yapılmadığı için 

hem birbirinden farklı çöp çeĢitleri (hane atıkları, organik atıklar vb.) insan sağlığına ve 

çevreye olumsuz etki etmekte hem de geri dönüĢümü yapılabilecek maddeler ayrılmadığı 

için hammadde ve doğal kaynak tüketiminin artmasına yol açmaktadır.  

 

 Yukarıda bahsedilen katı atıkların neden olduğu olumsuzluklar Göksun Ġlçesini de 

etkilediği için oluĢan katı atıklar mevzuata uygun olarak bertaraf edilmiĢtir. 

3.2.1. Depolama alanı genel özellikleri 

 Depolama alanı ilçenin kuzeydoğusunda, Kaletepe adıyla anılan mevkii‟ndeorman 

vasfı kaybolmuĢ tepelerle çevrilmiĢ yarım çanak Ģeklindeki bir alandır. Tesis Göksun ilçesi 

ve diğer 7 belediyenin katı atıklarının depolanmasında kullanılacaktır. Depolama alanı ilçe 

merkezine 4 km uzaklıkta, yaklaĢık 10 hektarlık bir alandır (Resim 3.4).  
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Resim 3.4. Depolama alanı görünümü (Özge Proje, 2010) 

3.2.2. Depolama alanının düzenlemesi 

 Proje 647 700 m² depolama hacmine sahip üç lot içermektedir. Tahmini proje 

ömrü 35 yıl olarak tasarlanmıĢtır. Depolama sahası içerisinde hafriyat atıkları ve evsel atık 

pillerin depolanması için özel bölümler oluĢturulmuĢtur. 

 

Depolama alanı tasarımı yapılırken sahanın topoğrafik durumu dikkate alınarak 

eğimli seddeler yapılmıĢtır. Depolama alanındaki her lot minimum 8 yıl süreli olarak 

atıkları depolayabilecek kapasiteye sahiptir.  

 

Depolama iĢlemi sıralı bir Ģekilde yapılacaktır.  Sırasıyla ilk lot dolduktan sonra 

diğer lotlara geçilecektir.  Depolama sonucunda lotlarda oluĢacak sızıntı suları toplanarak 

sızıntı suyu havuzuna iletilecektir. 

  

Depolama sahasında organik maddeler ayrıĢtıkça ve saha gazı ve sızıntı suyu 

oluĢtukça kütle kaybı gerçekleĢecek ve bu durum oturmalara neden olacaktır, oturmaların 

yanı sıra katı atıklar depolanması sonrasında organik bileĢenlerine ayrılacak ve toplam atık 

kütlesinin %30-40‟ı azalacaktır, kütledeki bu azalıĢ; atık hacminin azalmasına yol açacak 

ve yeni atıkların depolanmasına imkan tanıyacaktır (Tchobanoglous ve George, 1993). 

Depolama alanı tasarımı yapılırken tüm bu hususlar göz önünde bulundurulmuĢtur.  

3.2.3. Üst örtü tasarımı 

 Üst örtü tasarımı yapılırken açılan araĢtırma çukurları, sondaj kuyuları, laboratuar 

ve arazi deneyleri bir bütün olarak değerlendirilmiĢ ve Göksun Katı Atık Bertaraf Tesisi 
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sahası “düĢük riskli alan” olarak nitelendirilmiĢtir. Planlanan saha zemin profilini oluĢturan 

kireçtaĢlarının yapılan sızma deneyleri sonucunda istenen geçirimlilik özelliklerine sahip 

olmadıkları anlaĢılmıĢtır. Bu yüzden geçirimsizliği sağlayabilmek için uygun permeabilite 

özelliklerine sahip kil malzeme serilmesine karar verilmiĢtir. 

  

 Kil malzeme temini için çevredeki malzeme ocakları araĢtırılmıĢ, depolama 

sahasına en yakın malzeme ocağı olan 23 km‟lik mesafedeki ocaktan kil temin edilmesine 

karar verilmiĢtir. Kil ocağından alınan numuneler çeĢitli laboratuar deneylerine tabi 

tutulmuĢ ve numunenin permeabilite ve plastik limit değerlerinin kriterlere uygun olmadığı 

anlaĢılmıĢtır. Dolayısıyla geçirimsizliğin sağlanması için Çevre ve ġehircilik Bakanlığı‟nın 

Katı Atık Kontrol Yönetmeliğindeki zemin Ģartlarını sağlayacak bir malzemeyle 

iyileĢtirme yapılması gerekmektedir. Böylece ortaya çıkabilecek sorunlar önlenmiĢ olacak 

ve malzeme zemin etkileĢimi en aza inecektir. 

 

Göksun Katı Atık Bertaraf Tesisi depolama alanı zemin geçirimsizliğinin 

sağlanması için geomembran kullanılması uygun görülmüĢtür. Depolama alanına öncelikli 

olarak 30 cm kalınlığındaki kil malzeme serilip sıkıĢtırılacak, saha tesviyesi 

tamamlandıktan sonra üzerine 2 mm kalınlığında geomembran ve geotekstil malzeme 

uygulaması yapılacaktır. Geosentetiklerle kaplanmıĢ taban kaplama kesiti ġekil 3.2‟de 

görülmektedir. 

  

ġekil 3.2. Sızıntı suyu toplama havuzu kaplama kesiti (Özge Proje, 2010) 

3.3. TROAS Katı Atık Bertaraf Tesisi 

Bayramiç, Ezine, Bozcaada, Geyikli, Gülpınar, Mahmudiye ve Küçükkuyu 

Belediyelerinden oluĢan Troas Bölgesi Belediyelerinde hali hazır durumda sistemli bir katı 
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atık yönetim planı bulunmadığı için ilk etapta düzenli katı atık depolama sistemi 

öngörülmüĢ olup ilerleyen yıllarda ise ikili toplama tam olarak oturtulacaktır. Uygulanacak 

katı atık yönetimi sistemi atık azaltma, geri kazanım ve bertaraf iĢlemlerinin tümünü 

kapsayan entegre bir sistem olup, bölgenin çevreye olan olumsuz etkilerini azaltacaktır. 

TROAS-BĠR belediyeleri vahĢi depolama alanı görüntüleri Resim 3.5‟de görülmektedir. 

 

  

  

Resim 3.5. TROAS - BĠR belediyeleri düzensiz depolama alanları görünümü (Piramit 

Proje, 2015) 

3.3.1. Depolama alanının düzenlenmesi 

Proje 2 459 000 m³  depolama hacmine sahip 3 lot içermektedir. Tahmini proje 

ömrü 30 yıldır. Evsel atıkların depolandığı lotların tasarımı yapılırken sahanın topografik 

durumu ve jeoteknik raporlardaki veriler dikkate alınarak eğimli seddeler tasarlanmıĢtır. 

 

Depolama iĢlemi sıralı bir Ģekilde yapılacaktır. Sırasıyla ilk lot dolduktan sonra 

diğer lotlara geçilecektir. Depolama sonucunda lotlarda oluĢacak sızıntı suları ayrı ayrı 

toplanarak sızıntı suyu havuzuna iletilecektir.  
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Depolama sahasında organik maddeler ayrıĢtıkça ve saha gazı ve sızıntı suyu 

oluĢtukça kütle kaybı gerçekleĢecek ve bu durum oturmalara neden olacaktır, oturmaların 

yanı sıra katı atıklar depolanması sonrasında organik bileĢenlerine ayrılacak ve toplam atık 

kütlesinin %30-40‟ı azalacaktır, kütledeki bu azalıĢ; atık hacminin azalmasına yol açacak 

ve yeni atıkların depolanmasına imkan tanıyacaktır (Tchobanoglous ve George, 1993). 

Depolama alanı tasarımı yapılırken tüm bu hususlar göz önünde bulundurulmuĢtur.  

3.3.2. Üst örtü tasarımı 

Hafriyatı tamamlanan zemin üzerine 35 cm kalınlıkta toprak malzeme serilip 

sıkıĢtırılarak reglaj yapılacaktır.  

 

Katı atık depolama sahalarının en önemli problemi, çevre kirliliğine neden olan 

sızıntı sularıdır. Birçok kirletici parametreyi içeren sızıntı suları, yer altı ve yerüstü su 

kaynaklarını kirletmektedir. Dolayısıyla sızıntı suyunun olumsuz etkisini önlemek 

gerekmektedir. Bu olumsuz etki depo sahası tabanının geçirimsiz hale getirilmesiyle 

ortadan kalkar. 

 

Depo sahası tabanı geçirimsizliği sağlanırken ÇġB‟nin Katı Atık Kontrol 

Yönetmeliğindeki kriterler dikkate alınmıĢtır. Geçirimsizlik tabakası için uygun 

permeabilite özelliklerine sahip kil malzeme serilmesine karar verilmiĢtir. Ancak 

yakınlarda kil ocağı bulunmadığı için kil malzeme yerine geosentetik kil serilmesi daha 

ekonomik bir çözüm olacaktır. Geçirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak oluĢturulacak 

geçirimsizlik tabakasının kalınlığı 0,5 m‟den az olmayacaktır. 

 

Drenaj tabakası tasarımı sırasında drenaj tabakasının geomembrana olan olumsuz 

etkisi engellemek amacıyla geomembran ve drenaj tabakası arasına geotekstil serilecektir. 

Serilen geotekstil tek katlı, yüksek kaliteli, örgüsüz, PP elyaftan üretilmiĢtir. Geomembran 

üzerine serilecek örgüsüz geotekstilin teknik özellikleri aĢağıdaki çizelgede verilmiĢtir 

(Çizelge 3.3). 

 

Geçirimsiz tabaka tasarımı sırasında serilecek olan geomembran 2 mm kalınlıkta 

yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) malzemeden üretilmiĢtir, iki yüzeyi de pürüzlü 

olacaktır (Çizelge 3.4). 
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Çizelge 3.3. Kullanılan geotekstilin teknik özellikleri (Piramit Proje, 2015) 

Parametre Değer 

Kalınlık, TS EN ISO 9863-1:2006 ≥11 

Hammadde PP (Polipropilen) 

Zımbalama dayanımı, TS EN ISO 12236 ≥10.000 

Permeabilite katsayısı 3 x 10
-3

 m/sn 

UV ıĢınlara karĢı korunma süresi ≥2 yıl 

BirleĢtirme yöntemi Ġğneleme 

Uzama- maksimum gerilme mukavemeti ≥85/≥55 

Çizelge 3.4. Kullanılan geomembranın teknik özellikleri (Piramit Proje, 2015) 

Parametre Değer 

Kalınlık, TS EN ISO 9863-1:2006 2,0 mm 

Hammadde Yüksek yoğunluklu polietilen 

Yırtılma direnci, DIN 53515 ≥250 N 

Yoğunluk, TS EN ISO 1183-1 941-965 kg/m³ 

Karbon siyahı dağılımı ASTM-D 1603-94 2 % 

Delinme mukavemeti EN ISO 12236 ≥700 N 

Maksimum gerilme mukavemeti, TS EN 

ISO 527-3/AC 
≥20 N/mm 

 

Geçirimsiz tabaka tasarımında geomembran üzerine geosentetik kil örtü 

serilecektir. Bentonit kil örtü olarak da adlandırılan geosentetik kil örtü, doğal sodyum- 

bentonit içeren izolasyon örtüsüdür. Sıvı ve gazların hareketlerine karĢılık sızdırmazlık 

sağlamak amacıyla kullanılırlar. 

 

Saha tesviye edildikten sonra taban izolasyonu sırasında geotekstil üzerine bentonit 

kil örtü serilecektir. Bentonit kil örtünün kalınlığı 0,6 cm; permeabilitesi ise 5 x 10
-11

 

m/sn‟dir. 

 

Bentonit kil örtü doğal sodyum bentonit esaslı olmalıdır. Esası kalsiyum bentonit 

olan malzemeler aynı iĢlevi yerine getirememektedir. Bentonit kil örtü üretimi sırasında iki 

tabaka arasına doğal sodyum konulur. Tabaklardan biri örgülü diğeri örgüsüzdür.              

Hidrasyon durumunda tabakaların zarar görmemesi için tabakalar uygun bir yöntem olan 

iğneleme yöntemiyle tutturulmalıdır. Tüm bunlara ek olarak diğer bir önemli husus olan 

geotekstil-bentonit-geotekstil tabakaları arasındaki soyulma mukavemeti 
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TS EN ISO 10319 daki kriterler doğrultusunda 60 N/10 cm olarak tercih edilmiĢtir. 

Geosentetik kil örtünün ISO 9001-2000 kalite standartlarına uygunluğu sertifikayla 

belgelenmiĢtir. Tasarımda kullanılan geosentetik kil kaplamaya ait teknik özellikler 

Çizelge 3.5‟de görülmektedir. 

Çizelge 3.5. Geosentetik kil örtü teknik özellikleri (Piramit Proje, 2015) 
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ġekil 3.3. Drenaj tabakası kesiti (Piramit Proje, 2015) 

Düzenli depolama sahası nihai örtüsü tasarımı yapılırken; toplanıp sıkıĢtırılmıĢ katı 

atık üzerine 50 cm kalınlıkta homojen dengeleme tabakası serilecektir. Dengeleme tabakası 

katı atık yüzeyini düzelttiği gibi katı atık ile izolasyon malzemelerin temasını da önler. 

Geçirimsiz örtü teĢkili için geosentetik kil ve geomebran kullanılacak olup tabakanın alt ve 

üst kısmında koruyucu geotekstil tabakalar arasında geomembran ve sodyum bentonit yer 

alacaktır.  

 

Geçirimsiz tabaka üzerine 30 cm kalınlığında drenaj tabakası serilip, tabaka 

üzerinde oluĢabilecek su kütlesi en aza indirilecektir. Drenaj tabakası üzerine ise 1 m 

kalınlığında tarım toprağı serilecektir (ġekil 3.4). 

 

ġekil 3.4. Nihai üst örtü kesiti (Piramit Proje, 2015) 
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SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 Bu çalıĢmada, geosentetik malzemenin tanımı ve geliĢimi hakkında bilgi verilmiĢ 

geosentetik malzeme çeĢitleri genel bir bakıĢ açısıyla ele alınmıĢtır. Yirminci yüzyılın 

ortalarından bu yana geoteknik problemlerin çözümünde kullanılan geosentetik 

malzemelerin drenaj, filtrasyon, koruma, ayırma, zemin iyileĢtirme, güçlendirme, asfalt ve 

beton donatı, Ģev ve yüzey stabilitesi, erozyon kontrolü gibi farklı kullanım alanlarından 

bahsedilmiĢtir. Ayrıca geosentetiklerin kullanım alanları ve Türkiye‟de geosentetik 

malzeme kullanılarak hayata geçirilmiĢ uygulama örnekleri ve son olarak çalıĢmaya ismini 

veren, çalıĢmanın esas kısmını oluĢturan geosentetik malzeme kullanılmıĢ Ġller Bankası 

uygulamaları incelenmiĢtir. 

 

Geosentetikler çok yönlü iĢlevleri olan malzemelerdir. Bu nedenle birbirinden farklı 

kullanım alanları mevcuttur. Geosentetik malzemeler zemininin mukavemet, gerilme- Ģekil 

değiĢtirme özelliklerini iyileĢtirir, stabiliteyi arttırır, zemin tabakalarının ayrılmasını 

önlediği gibi zeminlerin drenajını da sağlarlar. Dolgu tabanlarında geosentetik malzeme 

kullanımı ise oturma farklarını sınırlar, kayma ve göçmeyi önler uzun vadede stabiliteyi 

sağlar. Geosentetik malzemelerin temel güçlendirme projelerinde kullanılması durumunda 

ise; geosentetikler temel altında gerilme elemanı olarak görev alırlar. Böylece daha uzun 

ömürlü tasarımlar ortaya çıkar. Yukarıda bahsedilen özellikler bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde geosentetik malzemeler taĢıma gücü zayıf zeminlerde, sığ temel 

sistemleri seçiminin mümkün olmadığı durumlarda, tasarlanan derin temel sistemleriyle 

birlikte zemin güçlendirmesinde kullanılabilirler. Ülkemizde uygulama örnekleri olan 

geosentetik malzemelerle zemin güçlendirme metotlarının Ġlbank A.ġ. projelerinde 

günümüze kadar uygulanmamıĢ olmasına rağmen; geliĢen teknolojiye uyum sağlanmasının 

önemi ve zaman içerisinde kurumumuz bünyesinde daha büyük ölçekli projeler 

üretilebileceği göz önünde bulundurulursa; yeni geliĢtirilen projelerde bu teknolojiye yer 

verilmesinin gerekliliği görülecektir. 

 

Geosentetiklerin diğer kullanım alanlarından biri de istinat duvarlarıdır. Donatılı 

istinat duvarı olarak adlandırılan bu duvarlar son yıllarda köprüler, yol yapıları ve derin 

temeller gibi rijit yapı elemanları ile birlikte kullanılmaktadırlar. Yapılan birim fiyat 

analizleri geosentetik donatılı duvarların klasik betonarme duvarlara oranla çok daha 

ekonomik olduğunu göstermektedir. Ayrıca geosentetik donatılı duvarlar 
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yeĢillendirilebilme özellikleri dolayısıyla yaĢayan duvar özelliği de göstermektedirler. Bu 

veriler ıĢığında Ġlbank A.ġ. olarak hayata geçirdiğimiz atıksu arıtma tesisleri çevresine inĢa 

ettiğimiz istinat duvarlarını geosentetik donatılı duvar olarak projelendirebiliriz.  Bu 

Ģekilde hem daha ekonomik ve rijit bir çözüm sağlamıĢ olup hem de denize kıyısı olan 

sahil kentlerinde, deniz kıyısına yakın projelendirilen atıksu arıtma tesisleri etrafındaki 

klasik betonarme duvarların görsel olarak rahatsız edici etkisini de ortadan kaldırmıĢ 

oluruz. 

 

Kullanım alanları son derece geniĢ olan geosentetikler, deniz tabanlarına da 

uygulanmaktadırlar. Geosentetikler deniz tabanlarında, özel deniz etkilerine karĢı dayanıklı 

bir Ģekilde erozyon ve oyulmaları engellemek amacıyla kullanılırlar. GeniĢ proje 

yelpazesine sahip Ġlbank A.ġ. olarak uygulamasını yaptığımız derin deniz deĢarjı 

projelerimizde geosentetik malzeme kullanarak deniz tabanını erozyon ve dip akıntılarına 

karĢı koruyup döĢenen deĢarj hattının zarar görmesini engelleyerek daha uzun ömürlü 

tasarımlara imza atabiliriz. 

 

Geosentetik malzemeler son yılların mucize malzemeleridir. Bu malzemelerden 

yeteri kadar faydalanabilmek için; geosentetik malzemelerin mühendislik alanında 

kullanımları ile ilgili olan uygulama standartları geniĢletilmelidir. Bu alanda hali hazırda 

var olan teknik Ģartnameler yetersiz kalmakta ve beklentileri karĢılayamamaktadır.   Ayrıca 

ülkemizde geosentetikleri üreten firma miktarı da azdır. Geosentetik malzemeler genel 

itibariyle ithal malzeme oldukları için maliyetleri yüksektir. Bu malzemelerin kullanımı 

arttıkça malzemeyi üreten firma sayısı da artacak böylece hem üretilen ürün sayısı hem de 

çeĢitliliği artmıĢ ve maliyetleri azaltılmıĢ olacaktır. Tüm dünyada inĢaat uygulamalarında 

yaygın bir Ģekilde kullanılan geosentetikler modern kentlerin inĢasında önemli rol üstlenen 

öncü kuruluĢumuz Ġlbank A.ġ. tarafından takip edilmeli ve kullanımları 

yaygınlaĢtırılmalıdır. Bankamız bünyesinde sadece geçirimsizlik amacıyla kullanılan 

geosentetik ürünler, üst yapı projelerinde güçlendirme, alt yapı projelerinde güçlendirme, 

görsellik ve zemin tabakalarını donatılandırma gibi amaçlarda da kullanılmalıdır. Bu 

uygulamalar hayata geçirilirken uygun bir mühendislik çözümü yaratmanın yanı sıra 

çevreye olan olumsuzlukları ortadan kaldıran çevre dostu ürünler kullanıldığı ve geleneksel 

problemlere çağdaĢ çözümler getirilerek, ülke ekonomisine katkıda bulunulduğu 

unutulmamalıdır. 
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