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OZET

Cevre kirliligine neden olan kentsel kat1 atiklarin sihhi depolardd slah edilerek
depolanmasi §zellikle gelismekte olan iilkelerde dnemli bir sorundur. Kati atik depolarinda
zemin ve su kirliliginin 6nlenmesi veya minimize edilmesi geligtirilmis taban ve 6rtii silte
sistemlerinin kullamlmas: ile miimkiindiir. Depolarda kullanilacak farkh tip ve sekilde
dizayn edilen silte sistemlerinin depolanan atik tipi ve gevre sartlarma bagh olarak
kullanilmas, silte sistemlerinin gegirgenligi, 6zellikle dogal siltelerin kalinlig: 6nemlidir.
Bu calismada kati attk depolarinda kullamilan dogal ve sentetik malzemelerden olusan
farkls tip ve sekildeki silte sistemleri siralanarak &zellikleri irdelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Cevre kirliligi, Kat1 atik depolar1, Dogal ve sentetik silteler

1. GIRiS

, Atik depolarinda kullamlan farkli silte sistemleri ve bunlarm dizayn edilmesi
geoteknik a¢idan Snemlidir. Silte sistemleri dogal, sentetik ve geokompozit
malzemelerden olusmaktadir. Bu siltelerin biiyiik bir kismi 6zellikle dogal silteler
santiyede Uretilirken geokompozit silteler fabrikada imal edilmektedir. Bu farkh silte
sistemlerinin yapimu baglica zeminin geoteknik, hidrolojik, topografik ve depremselligi
yaninda atigin tip ve Szelliklerine gore degerlendirilmelidir. Bu nedenle bir atik depolama
tnitesinde kullamlacak silte dizaynma karar vermeden &nce depo sahasinm yukarda
swralanan geoteknik &zelliklerinin belirlenmesi deponun yvapimi ve daha sonraki
donemlerde kullammu agisindan Snemlidir.
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Ayni zamanda dogal, sentetik ve kompozit siltelerin 6zellikleri siltelerin yapimnda
kullamlan malzemelerin 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Cahgmada farkli tiplerde
dizayn edilmig taban ve ortli silte sistemleri gosterilerek bunlarm 6zellikleri swralanmis ve
sonuglar tartigimistir.

2. ATIK DEPOLARINDA KULLANILAN SILTELER

Kati atik depolarmda farkli tip ve tasarimlara sahip siltelerin  kullamlmasi
miimkiindiir. Bu  silteler dogal, sentetk ve geokompozit ~silteler  olarak
smiflandiriimaktadar.

2.1. Dogal Silteler

Dogal silteler sentetik siltelerin kullanilmadig veya ihtiyag goriilmedigi yerlerde
genelde gecirimsiz kil tabakalarmm sikistrilmasindan  veya mevcut zeminin
iyilestirilmesinden elde edilen silte sistemlerini icermektedir.

2.1.1. Zemin Silteler

Uygun sartlar altinda, dogal olarak olugmus ince daneli zeminler gilte olarak
kullanilabilir. Burada anahtar parametre zeminin permeabilitesidir, zeminin permeabilitesi
malzemenin igerigine bagl olarak 10° — 107 cnv/sn degerleri arasinda olmahdir. Arazide,
ince-daneli zeminde silteler igin iki ayr durum gozlenebilir. Birincisi, Onerilen atik
deposunun altmdaki zemin koruyucu bir engel tabakasi olarak cahsacak kadar yeterli
gegirimsizlige sahip olmasidir. Ikincisi, arazi tizerinde veya yamindaki zemin eger uygun
geoteknik ozelliklere sahip degilse, zemin uygunca kaldrilarak karstirihir ve homojen hale
getirilir, 6nceden hazirlanmis bolgeye tasmir ve yerlestirilerek sikistirlr. Caligma
sirasmda yap1 iglerine olumsuz etki etmemesi icin zemin genelde optimum su
muhtevasmdan hafif nemli tutulur (Akbulut, S., 1993).

2.1.2. Kimyasal Islem Yapilmig Zemin Silteler

" Zeminlere kimyasallarm eklenmesi zeminlerin 6zelliklerini onemli bir gekilde
degistirebilir. Genelde diigiik maliyetli kimyasallar kullanildiginda kimyasal islem sadece
etkinlik maliyetine mal olur. Kromlu seliiloz, sodyum tuzu (kalsiyum killerini oldukca
gecirimsiz yapan gok sayida endistriden elde edilen tuzlar) ve polifosfatlarm farkh
tiplerini igeren kimyasallar bu guruptandir. Zeminler ayni zamanda piiskiirtmeyle de
kimyasal isleme tabi tutulabilirler, polivinil alkol gibi kimyasallar ve asfalt emiilsiyon
kullamlabilir (Koerner, R.M., ve Okrasinski, T.A., 1978). Bu malzemeler zemin
bosluklarma sizarlar veya zemin yilizeyinde sert bir kabuk olusturarak zeminin
permeabilitesini diisiriirler.

 Pratik yap: problemlerinde zeminlerin kimyasal isleme tabi tutulmas: genellikle zor
uygulamalardir. Ozellikle, tiniform bir is yapmak zordur ve yilksek gegirgenlige sahip kot
islenmis bolgelerin garantisi yoktur. Ayrica kimyasal islemlerin siirekli degisen tiplerinin
nasil bir kalitede oldugu belgelenememektedir.
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Sekil 1. Kil Silteler I¢in Su Muhtevasi ve Kuru Birim Agirligin Kabul Edilebilir Bslgesi

Kil silteler; diigik permeabilite k<1x107 cm/sn, kurutuldugunda ¢ekme ve catlama
igin ditisiik potansiyel, ve yeterli kayma mukavemetini karsilamahdir. Maksimum kuru
yogunlugun en azindan %96-98’indeki (y4) ve optimum su muhtevasmin %22 civarmda bir
su muhtevasinda sikistirilan edilen zemin tarafindan yukarda smalanan lic sartm
kargilanabilmesi miimkiin olabilir ( Daniel, D.E, ve Wu, Y.K., 1993).

2.2. Sentetik Silteler

Farkli zemin ve geoteknik problemlerin ¢bziimiinde oldugu gibi kati atik
depolarinda da geosentetik malzemeler silte yapiminda kullamlmaktadur. ilte yapiminda
kullanilan sentetik malzemeler ve 6zellikleri genel olarak asagida sralanmugtir.

2.2.1. Geomembranlar

Geomembranlar stv1 ve buhar yalitiminda kullamilan oldukea diisiik permeabiliteye
sahip fleksibil, polimer levhalardir. Atik depolarmda geomembranlar tipik olarak diisitk
permeabiliteli zeminlere ek olarak veya bunlarm yiizeyinde taban/temel veya kaplama
siltesi olarak kullamilirlar (Sekil 2). Taban/temel silteleri atik igerisinde olusan ¢6p
suyundan temel zemininin ve zemin suyunun kirlenmemesi i¢in veya ¢Op suyunun
zararlarim azaltmak igin atik malzemenin altma konulur. Eger bir atik deposu iizerinde
bina veya baska yapilar yapilacaksa, atik gazi buharlasmasini onlemek i¢in geomembranlar
bina temelinin altina konulabilir. Atk depolarmmn temel ve kaplama sistemlerinde, en
yayginca kullantlan geomembran tipleri polietilen (PE) geomembranlardir. Temel kaplama
sistemlerinde yliksek-yogunluklu polietilen (HDPE) geomembranlarda kullaniimaktadir.
Bu malzeme bir dereceye kadar rijit olmasinin yamnda, genelde iyi fiziksel &zelliklere
sahiptir, ve yerlestirme sirasinda geomembranlarm iizerinde olusacak biiyiik gerilmelere
dayanabilir ( Sharma, H.D., ve Lewis, S.P., 1994).

Atik icerisinde olusabilecek biiyiik yerlesmeler nedeniyle, kaplama sistemlerinde
daha fleksibil bir geomembran (HDPE) kullanilabilir. Pek ¢ok benzer 6zelliklere sahip
olan ¢ok diisiik yogunluktaki polietilen (VLDPE) geomembranda genelde bu uygulamalar
icin uygundur.




2.1.3. Kil Silteler

Montmorolit kil grubu biinyesinde fazla miktarda su tutma 6zelligi nedeni ile kil
siltelerin yapiminda yayginca kullamimaktadir. Malzeme par¢aciklarmin uzunlugu ve
genisligi kalnhgmdan oldukca biyiiktir ve kil pargaciklar1 ince pul seklindedir.
Parcaciklarm bu sekli; aliiminyum oktahedral levhalar ve silika tetrahedral formundaki
oksijen atomlarinm yapisal paylasimindan dolay: meydana gelmektedir. Su molekiilleri bu
levhalar iizerinden kolayca absorbe edilebilir. Bentonitler negatif iyonludur ve kristal
yapilar1 iginde olusan kimyasal degisim nedeni ile bunlar bir negatif elektrik yiik tagirlar ve
su molekiillerini tutabilirler. Polar bir siv1 olan su, bentonit levhalarmin yiiklenmesine
yardim etmek igin, malzeme iginde sral bir sekilde dizilir. Sudaki pozitif iyonlar, kismen
hidrate olmus, kil {izerinde toplanirlar (EPA, 1982).

Bentonit, ozellikle montmorolit mineralinden olusmus bir kildir. Sodyum ve
Kalsiyum igeren birkag tip montmorolit mevcutken “Bentonit” terimi genelde bir sodyum
mineralini ifade etmektedir. Montmorolit kristalleri ince, yats: ve pargacik ylizeyleriyle
beraber negatif elektriksel yiiklere sahiptir. Negatif yikli montmorolit kristali suyu
kuvvetli bir sekilde yiizeyine ceker ve absorbe eder. Kilin anhidrat durumunda,
montmorolit kristalleri yogun bir gekilde toplanur, hidrate olarak siserler. Bentonitin agir1
su tutmasi ve sisme ozelligi onun permeabilitesine ve kesme gerilmesine de etki
etmektedir.

Kil silteler, atik igeren birimlerde temel ve sev silteleri veya hidrolik engel olarak
veya benzer sekilde ortii kaplama sistemlerinde kullanmihrlar. Sikigtmilmus kil silteler
genelde dogal kil malzemelerden yapilirlar. Degisik bir silte malzemesi olan bentonit
yukarida tartigilmustir. Sikastirilmug kilin permeabilitesi ncelikle bogluklarm bilyiikliigiine,
kil mineraline, kompaksiyon su muhtevasina, kompaksiyon metodu gibi faktorlere baghdir.
Tiim bu faktorler sikistirlan zeminin yapisma ve gozenek bosluguna etki etmektedir.

Optimum su muhtevasi, standart deney yontemiyle bir kalip i¢inde zeminin
sikistirilarak elde edilen maksimum kuru yogunlupundaki su muhtevasi olarak
tammlanmaktadr.  Killer optimum su muhtevasindan daha fazla su muhtevasmda
sikigtirilarak zeminin yumusak ve yas kesecikleri yeniden kahiplanir ve daha kiigiik
bosluklar ve daha diisiik permeabilite (k) degerleri elde edilir. Ayn1 zamanda kompaksiyon
kiiveti artarken permeabilite (k) azalir.

Genelde dizayn miihendisleri agiklanan minimum kuru birim agirhgt ve su
muhtevasmmn tanimlanan aralig) igerisinde kil silteleri kompaksiyona ihtiyag duyarlar. Bu
tanimlanan sirra genelde kompaksiyon ve permeabilite (k) deneylerinden elde edilir.
Miisaade edilen maksimum permeabilite (k) degeri ve tanimlanan kompaksiyon test
metodu igin, eger o; ve ©; su muhtevasi ve minimum kuru yogunlugu (yq) arasinda kil
siltelere kompaksiyon yapilrsa gerekli permeabilite degeri elde edilebilir. Kil siltelerin
yapiminda (y40) grafigi iizerinde kompaksiyon igin kabul edebilir bir bolge gosterilmistir
(Sekil 1). Zeminin kesme kuvveti, gecirimlilik sartlar1 ve ilgili diger faktdrler aym
zamanda onemlidir. Bu degerlere gore ortak kabul edilebilir bolgeyi tanimlayabilmek i¢in
permeabilite ve kesme kuvveti sartlarindan elde edilen kabul edilebilir bolgelerinde (y4.®)
grafigi tizerinde cakistirilarak ortak kabul edilebilir bdlgenin saptanmast gerekir ( Daniel,
D.E, ve Wu, Y.X,, 1993).
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Sekil 2. Geokompozit Silte Sistemleri
2.2.2. Geotekstiller

Geotekstiller geoteknik miihendisliginin farkh uygulamalarinda kullamlan sentetik
kumaglardir. Geotekstillerin biiylik ¢ogunlugu polipropilen veya poliester liflerden ve
diiglik ytizdelerde poliamid veya polietilenden olugmaktadir. Geosentetikler icerisinde,
geotekstillerin en yaygin terminoloji ve en genis siralanan &zelliklere sahip olduklar:
goriilir. Geomembranlarin sadece bir engel malzeme olarak kullamimasmna ragmen,
geotekstiller pek ¢ok sayida farkli uygulamalara sahiptir. Atik diizenleme uygulamalar:
igin genelde tanimlanan malzeme 6zellikleri; kalmlik, birim alan diigen agirlik, ii¢ eksenli
cekme gerilmesi, ok eksenli gekme dayamimi, delinme direnci, ¢apraz yirtilma dayamm,
agiklik biiytikligl, gecirimlilik ve ultraviyole direnctir ( Sharma, H.D., ve Lewis, S.P.,
1994).

Atik diizenleme tesislerinde geotekstiller, filtre, ayirma, destek, yastik ve drenaj
malzemesi olarak yayginca kullanilir (Sekil 2). Geotekstiller igin nispeten yeni bir
uygulamada, atiklar i¢in alternatif bir giinliik kaplama olmasidrr. Tipik olarak, dokumasiz
geotekstiller filtre, ayrma, yastik ve drenaj i¢in diizenleme tesislerinde kullamlir. Dokuma
geotekstiller genelde destek ve alternatif giinlitk kaplama olarak kullamlabilirler.

2.2.3. Geosentetik Drenaj Malzemeler (Geonet)
Geosentetik drenaj tirlinleri drenaj saglamak i¢in plastik levhalardan elde edilirler,
Bunlar yaygmca polietilen (PE)’den olugurlar, fakat aynt zamanda polipropilen, polistren,

yiiksek-etkili polistren veya diger malzemelerden olugabilir. Geonetler genelde agik bir
sebeke goriintimiinde stirekli bir agida birbirine etki eden kaburga seklinde kopiik veya katt
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malzemeden yapilmis paralel iki takimdan olugmaktadir. Kaburga seklindeki egir kanallar,
arasinda siv1 veya gazin hareket edebilecegi sekilde yapilirlar, geonetler ¢ok nadir olarak
polietilenden yapilirlar.

Mevcut alandaki zeminlerin veya diger yakin malzemelerin geonet igerisine girigini
onlemek icin, geonete baglanmis geotekstilden olusan bir geokompozit drenaj tabakasi
kullanilmalidir. Geonetin geotekstillere bir sivi yapiskan kullamlarak veya 1s1 baglariyla
baglanmasi miimkiindiir. Geokompozit drenaj siltelerinin iiretiminde geonet veya
geotekstilin erime sicaklig1 uyumlu olmahdir. Geonet ve geokompozit drenaj sebekelerinin
tek amaci drenaji saglamaktir. Mevcut sartnamelerdeki en énemli dzellikleri; kalmnlik,
carpma dayanimi ve gegirimliliktir.

2.2.4. Geogridler

Geogridler polipropilen, polietilen, polyester veya PVC-kapl polyesterden olusan
yiiksek dayanikh zemin destek tiriinleridir. Tlim geogridler, 1-7 cm vzunlugunda degisen
ufak deliklere sahip olan agik 1zgara seklindedir. Geogridlere birkag metotla sekil verilir;
Polyester veya PVC-kapl polyester geogridler tipik olarak dokunur veya baglanir,
Polipropilen geogridler ya levhalar halinde gekilir veya levhalar delinerek elde edilir.
Geotekstiller ve geomembranlar gibi, geogridlerde birkag fiziksel, mekanik ve durabilite
ozelligine sahiptir. Bu yiizden geotekstiller ve geomembranlar i¢in uygulanan pek ¢ok test
metodu aym zamanda geogridler igin de kullanilir ( Sharma, H.D., ve Lewis, S.P., 1994).

Geogridler bir zemin duvar yapisn, bir sevi diklestirmek ve stabil hale getirmek
icin veya toprak setleri altindaki zayif zemin yiizeylerinin tagima kapasitesini artirmak i¢in
yayginca kullanlirlar. Atik diizenleme sistemlerinde, bunlar zayif zemin yiizeyi tizerindeki
tabaka sistemlerini desteklemek icin veya tepe atik sevleri iizerindeki son kaplama
zeminleri desteklemek i¢in kullanilabilir. Geogridler i¢in nispeten yeni bir uygulamada
tepe atik depolaridir.

2.3. Geosentetik Kil Silteler (GCL)

Geosentetik kil silteler (Geosynthetic Clay Liner), geotekstil veya geomembrana
kimyasal veya mekanik olarak yapisabilen tozlu bentonik veya zayif graniiler, hidrate
olmamus bir tabakadan olugan ¢ok diisiik gegirimli yahtkan malzemelerdir. Geosentetik kil
silteler paneller halinde 4 m genisliginde 30 m uzunlugunda arazide bir biri tizerine
yerlestirilerek yapilir. Bunlar genelde sikistrilmus kil siltelere alternatif olarak kullanilirlar.
Tablo 1’de geosentetik kil silteler ve sikastlms kil silteler arasindaki farklar
gosterilmigtir.

Ashinda, hidrate olmus bentonitin duisik kesme dayammi nedeniyle, iist iste
konulan malzemelerin sev stabilitesi uygulamalarmda geosentetik kil silteler (GCL)
kullaniminm suflandirilmas: 6nemli bir endige tastmamasina ragmen 1980’lerin sonunda
nispeten daha iyi kesme dayanmum ozelliklerine sahip kompozit bir malzeme {iretilerek
GCL’leri desteklemek i¢in metotlar geligtirilmis bu da GCL’lerin atik depolarmda
kullamimasm  kolaylagtrmugtir. GCL’ler atkk depo kaplamalarinda silte olarak
kullanilmas: igin daha gok kabul gérmekte ve ilgi toplamaktadir.
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Geosentetik kil silteler diger sikistmilmus kil siltelere gére daha fleksibil, bir
dereceye kadar kendini tutabilir ve yerlestirmesi kolaydir. Diisiik permeabiliteli killerin
hazir bulunmadig: yerlerde bunlar yapr maliyeti tasarrufu bakimindan tercih edilmelidir.
Ayni zamanda, bunlar yeterli kalite-kontroliinde fabrikada imal edildigi icin, arazi yapt
kalite-kontrolii maliyetleri sikigtirilmis kil siltelerden daha azdr. GCL’ler depo
uygulamalarinda sadece kisa siireli kullanilmalarma ragmen, arazi uygulamalarinda
GCL’lerin uzun siireli performansi igin arastirma ve bilgiye hala ihtiyag vardir. Standart
test metotlari, GCL hidratasyon &zelligi, i¢ kesme dayammi, komsu malzemelere karsi
kesme dayanimi ve iist tiste konulmus ek yerlerinin hidrolik performans: konusunda daha
fazla bilgi ve aragtrmaya hala ihtiyag duyulmaktadir. Kompozit bir malzeme olan GCL,
bentonit, geotekstil ve diger malzemelerin 6zelliklerine sahiptir.

Tablo 1. Geosentetik ve Sikigtirilmis Kil Silteler Arasindaki Farklar (EPA, 1993)

Ozellik Geosentetik Kil Silteler | Kil Silteler

Malzemeler Bentonit, yapiskanlar, geotekstiller | Dogal zeminler ve bentonit
veya geomembranlar

Yapim Uretilir ve araziye yerlestirilir Arazide yapilir

Kalmhk - Yaklasik 10 mm Yaklagik 0.5-1 m

Permeabilite 10— 10" cm/sn (genelde) 10710 cm/sn (genelde)

Yapiima hizi ve kolayhg Hizli, kolay yerlestirilir Yavas, yapilmasi zor

Yapum esnasinda su muhtevas: | Yeterli derecede kuru, yapim esnasinda | Az miktarda doygun, kuruyabilir
kurumaz ve konsolidasyon suyu| ve konsolidasyon suyu iiretilebilir

liretmez
Maliyet 58-11 $/m’ Fazla depisken (8 $-32 $/m%)
Deneyim diizeyi Yenilikler nedeniyle smnirls Onlarca yildir kullaniliyor

3. Silte Sistemlerinin Secimi ve Tasarimi

Segilen silte sistemlerinin tipi bélge jeolojisinin genisligine, depo bblgesinin
gevresel sartlarina ve atik tipine bagh olacaktir. Ornegin, zemin suyunun diisiik oldugu
bélgelerde, az sikistwilmug kil silteler yeterli olabilir. Sizint1 ve gaz hareketini kontrol
etmek i¢im gerekli bdlgelerde zemin koruma tabakds: ve uygun bir drenaja sahip bir
geomembran ve bir kil siltesinden olusan karma bir silte sistemine ihtiyag duyulabilir. Bu
nedenle silte sistemlerinin se¢iminde depo zemininin geoteknik ozellikleri yaninda atik
tipide g6z oniinde tutularak ihtiyaca gére depolarda tek veya ¢ift tabakali silteler, dogal
veya kompozozit malzemelerden olusan silteler yapilabilir (Sekil 3).

3.1. Silte Sistemleri

Depo siltelerinin dizayn amaci zemin suyunun kirlenme tehlikesini azaltmak iizere
depo altindaki zeminler ¢op suyunun sizmasim engellemektir. Bunun igin pek ¢ok tasarim
gelistirilmigtir, bunlardan bazilar1 Sekil 3 ve Sekil 4’de gdsterilmistir. Sekil 4’de ok
tabakali depo silte tasarimlari 6rneklenmektedir ve her bir tabaka 6zel bir fonksiyona
sahiptir. Ornegin Sekil 4a’da kil tabakas1 ve geomembran depo gazi ve ¢Op suyu sizintisim
engellemek i¢in kompozit bir gegirimsiz tabakadr. Kum veya cakil tabakas: depo
igerisinde olugacak her hangi bir sizint1 toplama ve uzaklastrma tabakasi olarak caligir,
Geotekstil tabakas: kum veya gakil ve zemin tabakalarmin karigmasm engeller. Ortii
tabakas: drenaj ve gegirimsiz tabakalar1 korumak igin kullamlir. Sekil 4a’da gosterilen silte
dizayni, sizmt1 toplama tabakas: igerisindeki ¢6p suyu toplama borularmin yerlesmesini

220




Geotekstil
Filtre

Delikli boru
Geomembran
Geosentetik
Silte

Geotekstil Filtre

Delikli boru
Geomembran
1.Geosentetik Silte
Delikli boru
Geomembran
2.Geosentetik Silte

Dogal zemin

®
Sekil 3. Geosentetik Silte Sistemleri a)Tek Tabakall, b)Cift Tabakal: Taban Siltesi

icermektedir. Geomembranlar ve kil tabakas: igeren kompozit silte dizaynlani daha ¢ok
koruma saglar ve her bir tipin tek bagina bulunmasindan daha fazla etkinlik saglar. Sekil
4b’de bzel olarak dizayn edilmis agik dokunmus plastik ag ve geotekstil filtre tabakas:
sikistmlmg kil siltesi lizerine sirasiyla konulan geomembran lizerine yerlestirilmistir.
Koruyucu zemin tabakasi geotekstilin iizerine konulmustur. Sizint1 ve sizmti toplama
sistemleri igin geonet ve geotekstil birlikte drenaj tabakasi fonksiyonu gdrmektedir.

Drenaj ve filtre tabakasindan olusan silte sistemlerinin permeabilitesi kaba kumun
permeabilitesine esittir. Geotekstil filtre Srtiistiniin tikanma ihtimali yiiziinden, pek ¢ok
tasarime1 drenaj tabakasi olarak kum veya cakil tabakalarmmn kullamlmasmi tercih
etmektedir. Sekil 4c’de gosterilen silte sistemlerinde birincil ve ikincil kompozit silteler
olarak yaygmea tanmlanan iki tane kompozit silte kullanibmastir. Birinci kompozit silte
sizmtmin toplanmast igin, oysa ikinci kompozit silte bir sizinti-kontrol sistemi ve birinci
silte igin yedek olarak kullamlmugtir. Sekil 4c’de  gosterilen silte  sistemlerinin
diizenlenmesi, Sekil 4b’de goriildiigti gibi kum drenaj sisteminin yerine bir geonet drenaj
sisterninin yerlestirilmesini gerektirmektedir. Sekil 4d’de gosterilen iki tabakali kompozit
silte birinci geomembran altindaki kil tabakasmm geosentetik kil siltesi (GCL) ile
degistirilmesi digmda Sekil 4c’de siltenin benzeridir. Bir sentetik iirtin olan GCL yiiksek
nitelikli bentonit kilinden ve uygun bir baglayici malzemeden yapilmugtir. Bentonit kili
gercekte bir sodyum montmorolit mineralidir ki buda sudaki agirh@mnin 10 kat: kadar su
emme kapasitesine sahiptir. Kil, suyu emdikge macun-benzeri bir hal alir ve suyun
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hareketine karst oldukc¢a direng gosterir ve 107'° cm/sn kadar distik gegirgenlikler
gozlenebilir. Iki tabakal silte sistemlerinde iki ilave Sekil 4e ve 4£de gorillmektedir. Sekil
4c’den 4fye kadar iki kath kompozit silte depo sistemleri gosterilmistir. Sizmti-kontrol

sistemi genelde iki kat silte arasinda yerlestirilmektedir ve gerekli bilgiler Tablo 2’de
verilmigtir.

, Tek tip dolgular igin silte sistemleri genelde iki geomembrandan olusmaktadir,
bunlarm her biri bir drenaj tabakasi ve sizmt1 toplama sistemi saglamaktadir (Sekil 4¢ ve
4d). Sizimt1 toplama sistemi biri altta digeri iistte olan iki silte arasina konulmaktadir. Pek
¢ok yapida 1-1.5 m kalnhginda bir kil tabakasi ek koruyucu olarak iki geomembran
arasma konulabilir. »

3

/)
P | e—atik

4 60cm koruyucu zemin

geotekstil ¢ . tmm geomembran
30cm kum veya cakil sizintt
tabakas! ¢ N
T3mm geomembran 60cm kit tabaka
“— 60cm kil tabaka

,I-al:k

«_. 45-80cm koruyucu zemin
Zgeoteksti

|
“— re%na}(&'argz‘{gg gaki
> geosentetik kil silte
-30cm kum drenaj tab.
¢ gecmembran

60-90 cm kil tabakast

~/ « geonet
«_ geomembran

geomembran

60cm kil tabaka

N\,
2 atk S
g 60cm kum : 2 atik

) geotekstil

1.5mm geomembran 305m kum veya kil
1-2mm geomriémbran
— 30cm kum tabakas:
1-2mm geomembran

-~ 80-90cm toprak

15cm kum tabaka
30cm kil tabaka

Sekil 4. Tek ve Cift Tabakali Taban Silte Sistemleri

3.2. Ortii Kaplama Tabakasi ve Ozellikleri

- Depo ortii kaplamasmin baglica amaglary; depo tamamlandiktan sonra yagmur ve
kar sularmin sizmtisini azaltmak, depo gazlarmin kontrolsiiz kagislarmi smirlamak,
bulagic: tagiyicilarm gogalmasmi dnlemek, yanma tehlikelerini sinirlamak, bolge yiizeyini
bitki yetigmesi igin uygun hale getirmektir. Bu amaglar: kargilamak igin depo kaplamasi
(1) iklimsel degisikliklere dayanikli, (2) riizgar ve su erozyonuna direngli, (3) diisme,
catlama, sev bozulmasi, su kaymasi veya ylizey sizintilarina karst stabil, (4) temel zemini
atifm sikismasi ve depo gazinm agiga ¢ikmasi nedeniyle olusan farkli depo oturmalarinin
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etkilerine, (5) deponun tamamlanan kisminda toplama araglarnn hareketleri ve yigma
nedeniyle olugacak ekstra yiikler gibi depolama ¢alismalar1 ve deprem nedeniyle olugacak
bozulmalara, (6) depo gaz: igindeki bilegimleri nedeniyle kaplama malzemesinde olusan
depisikliklere dayamkli ve (7) bitkiler, kostebekler ve boceklerin neden oldugu
bozulmalara direngli olmalidir (Koerner, R-M., ve Daniel, D.E., 1992).

Tablo 2. Sizint1 Kontrol Tesisleri I¢in Elemanlar

Tip Agiklama

Sentetik fleksibil membran silteler (FMLS) Cop suyu ve atiklar igeren akigkanlan dnlemek igin
silteler dizayn edilmeli ve yapiimalidir. Belediye atik
diizenleme birimleri igin sentetik silteler ihtiyag
duyulmaz. Bununla beraber alternatif sentetik silteler
minimum lcm kalmhiginda olmahdwr. Atk
diizenleme birimlerinde muhtemelen atik veya sizmti
ile temas edecek tim dogal jeolojik malzemeyi
kaplamak igin bu silteler tesis edilmelidir.

Taban sizdirmaz tabakalar v Belediye atik dizenleme birimlerinde  taban
s1izdirmaz tabakalarinin uygulamasmin ozel konular
meveut degildir. Taban sizdirmazlarnm dizayn, yapi
ve yerlesimi bolgesel uygulama acentelerinin
denetimindedir.

Suni toprakl: silteler Eger bolge sartlar: ihtiyag duyarsa belediye depolar:
igin kil silteler tercih edilir, belediye atik diizenleme
birimleri igin kil silteler 30 cm kalinliginda olmah ve
en az %90 rolatif sikihikta yerlestirilmelidir. Bir kil
siltenin permeabilitesi maksimum 1x10° cm/sn
olmahdr. Kil silteler, eper kullamlirsa, atik
diizenleme yapisinda siznti veya atiklar temas
edecck dogal jeolojik malzemelerin tamamini
v kapsamalidir.

Yiizey alt: sizdirmaz tabakalar Bir yiizey alti tabakast daba sonraki yeterli
permeabilite sartlarnt saglamak igin dogal jeolojik
malzeme ile beraber kullanilmak igin yerlestirilir.
f¢inde atik ve ¢op suyu bulunan daha sonraki sivi
hareketi igin tehlikenin oldugu Belediye atik
diizenleme birimlerinde bolgesel acentalar bir yiizey
alti sizdirmaz tabakasmna ihtiyag duyarlar. Bariyerler
kil malzemeler igin min. 60 cm kalnhginda olmal
veya sentetik malzeme igin min. 1 cm; gerekli
permeabiliteyi (1x10° — 1x107 cm/s) saglamak igin
bu yapilar dogal jeolojik malzeme igerisine min. 1.5
m kadar sokulur.

3.3. Depo Kaplamalarinin Tasarim

Modern bir depo kaplamasi, Sekil 5°de gosterilen, bir dizi tabakadan yapilir, bu
tabakalarm her biri 6zel bir fonksiyona sahiptir. Kaplama alt1 zemin tabakas: deponun
yiizeyini olugturmak i¢in galisir. Bazi kaplama planlarinda, depo gazimn gaz toplama
tesislerine tagmmasi igin zemin tabakasmun altina bir gaz toplama tabakas1 konulur. Depo
gazimn kaplama igerisinden kagigmi ve sivilarm depoya girisini sinirlamak i¢in
koruyucu/sizdirmaz kil tabakasi kullamlabilir. Gegirimsiz tabaka iizerindeki su basmeini
azaltmak ve kaplama malzemesi iginden sizan sulari uzaklastirmak icin drenaj tabakasi,




drenaj ve gegirimsiz tabakay: muhafaza etmek i¢in bir koruyucu tabaka kullanilir.
Bitkilerin yetismesine dogal bir ortam saglamak ve deponun yiizeyini olugturmak icin
kullamlan yiizey tabakasi depo kaplamasi olarak kullamlir. Bazi yerlerde tabakalarm
tamamina ihtiyag duyulmayabilir. Ornegin, bir aktif gaz toplama sistemini yerli yerine
koymak gerekmeyebilir. Bazen temel alti tabakast ayni zamanda gaz toplama tabakas:
olarak kullanilabilir. Yukarida anlatilan nedenler icin tamimlanan tabakalarm en kritigi
gecirimsiz tabakadir.

Ust zemin

Ortii toprag
Geomembran
50 cm Kil

Atik

T

Ust zemin

Ortii toprag:
Geomembran

50 cm Kil
Ortii toprag
Geomembran

Geotekstil

Atik

EEE

(b
Sekil 5. Ortii Kaplama Sistemleri a)Tek Tabakali, b) Cift Tabakal: Silteler

Mevcut depolarm pek cogunda gegirimsiz tabaka olarak kil kullanilmasimna ragmen,
kilin kullamlmas: pek ¢ok problemi beraberinde getirebilir. Ornegin, yumusak bir zemin
uizerinde kili sikigtrmak zordur, ayrica sikistuilmg killerin kuruma nedeniyle catlamasi,
kilin dondan zarar gormesi ve bir depo kaplamasindaki kil tabakasinm hasardan hemen
sonra onartmt zordur bu nedenle, kil tabakast birikmis bir depo gaz: hareketlerini kontrol
etmeyebilir. Sonu¢ olarak, depo kaplamalarimda gegirimsiz tabaka olarak kilin
kullamlmasindan daha gok bir veya iki geomembranin kullanilmasi tavsiye edilebilir®,
Onerilen; kaplama dizaynlarindan bazilari Sekil 5°de gosterilmistir. Geotekstil filtre kum
tabakastyla zeminin karigmasim onlemek igin kullamlmaktadir. Eger depo bolgesi
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tizerindeki meveut ortii toprag bitkilerin yetismesi igin uygun degilse, bolgeye uygun orti
toprag1 tasmmali veya bitkilerin yetigmesi icin meveut ortli toprags dzelliklerini diizeltmek
icin 1slah edilmelidir. Geonet drenaj tabakasmm yerini bir kum veya ¢akil tabakasi
tutmaktadir. Fonksiyonel olarak, yiizey akigkanlarmi azaltmak i¢in zemin tabakasi uygun
sekilde egimlendirilir. Fleksibil membran depo gazlarmmn kagigmi Snlemek icin
kullaniimalidir ( Tchobanoglous, G., ve Digerleri, 1993).

4. SONUC

Caligmada dogal, sentetik, ve geokompozit siltelerin yapiminda kullanilan
malzemeler ve bunlarm ozellikleri irdelenmistir. Atik depolarinda kullanilan silte
sistemleri depo sahasmin geoteknik ozellikleri ve atik tipine gore segilmelidir. Dogal
siltelerin yapimi santiyede olmasma ragmen kompozit silteler fabrikalarda tiretilerek
santiyeye aktariimaktadir, bu nedenle yapilmasi daha kolaydir. Dogal kil kullamlarak elde
edilen silteler kompozit siltelere gore geoteknik agidan daha az giivenilir olmaktadur. Silte
sistemleri genel olarak gegirimsiz tabakalar ve drenaj malzemelerinden olusmaktadir.
Kompozit bir malzeme olan geosentetik kil silteler, bentonit, geotekstil ve diger
malzemelerin dzelliklerine sahiptir. Depo kaplamalary; iklimsel degisikliklere, riizgar ve su
erozyonuna, $ev bozulmasina, arica farkli depo oturmalarmm etkilerine, toplama
araglarinmn hareketleri ve yigma nedeniyle olugacak ekstra yiikler gibi depolama
¢ahigmalar1 nedeniyle veya deprem nedeniyle olusacak bozulmalara dayamkl olmalidir.
Farkh minerallerden olusan kil malzemeler kullamlarak elde edilecek dogal siltelerin
geoteknik agidan ozelliklerinin belirlenmesi, statik ve dinamik etkiler altinda davranigi,
geosentetik kil siltelerin hidratasyon ozelligi, i kesme dayanimi, komsu malzemelere kars1
kesme dayarumu ve ek yerlerin hidrolik performans: aragtirma konusudur.
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2. Ulusal
Kentsel Altyap:
Sempozyumu
Kasim ‘99 Adana

THE LINER SYSTEMS USED IN MODERN SOLID WASTE
LANDFILLS

ABSTRACT

Storage of urban solid wastes under hygienic conditions is an important problem for
developing countries. Preventing or reducing the soil and water pollution is possible by
using the system of foundation and final cover liners developed for the solid waste
landfills. The usage of liner systems designated according to waste type stored in the soil
waste landfills, in varies types and styles, permeability and especially thickness of natural
clay liners are very important. Natural and synthetic liner systems of different types and
styles used in the solid waste landfills are investigated.
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