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OZET

Evsel ve endiistriyel kati atiklar yerlesim merkezlerinden uzakta yeralan bos
atik alanlara dokiilmektedirler. Genelde, bu alanlarin en iist tabakalarinda gegirgenligi
¢ok diistik olan sikilastinlmug kil tabakasi yeralmaktadir. Bu tabaka ¢ok az da olsa
yine de gecirgen ozelligine sahiptir. Ote yandan, atik alaninda yiginlar halinde
bulunan kat1 atiklar yagmur sularinin etkisiyle kimyasal reaksiyonlar olusturmakta ve
zamanla sizarak yeralti su tabakasma ulasarak igme suyuna karigmakta ve insan
saghgr agisindan son derece tehlikeli problemler ortaya gikarmaktadirlar, Bu sizmalari
Onlemek amaciyla ozellikle Amerika Birlesik Devletleri'nde kati atik sahalarma
endustriyesel veya evsel atiklar konulmadan dnce en iistte yeralan stkilagtirdmas kil
tabakas: tizerine geomembrane, geotextile, geonet, geogrid ve geomat vb.
materyallerin yerletirilmesinin zorunlulugu vardir. Atik sahalara fabrikalardan rulolar
halinde getirilen bu malzemeler yiiksek 1s1 yardimiyla birbirleriyle birlestirilmekte ve
bir biitiin haline getirilerek sikilagtirilmig kil tabakas: tizerine serilmektedirler. Ayrica
bu malzemelerin kalitesi, kalinlilig1, dizayni, gecirgensizlilifi son derece 6nemlidir.
Bununla birlikte bu malzemelerin atik sahalarda serilerek hazir hale getirilmesi
sirasinda  cesitli nedenlerle malzeme iizerinde ¢atlaklar, yarklar veya gesitli
boyutlarda ve sekillerde delikler olusmaktadir. Hasarli geomembrane’nin tizerine
evsel ve endiistriyel atiklar konuldugunda yagmur suyu ile atiklar kimyasal reaksiyona
girmekte ve ¢ok ¢ok az miktarda da olsa sizmalar olugabilmekte ve bu tehlikeli
kimyasal su uzun yillar sonra yeralti su seviyesine ulagmakta ve saglik agisindan
tehlike olugturmaktadir. Bu nedenle, geomembrane’de olusan bu yirtik, catlak veya
deliklerin miktarlart atiklar konulmadan saptanmali ve kimyasal suyun yeralti su
seviyesine ulagmasi zamam bu konuda hazirlanan bilgisayar program vasitasiyla
belirlenmelidir.
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1. GIRIS

Geomembrane permeabilite katsayis1 ¢ok digiik olan ve geoteknik
mithéndisliginde, cesitli projelerde, degisik yapilarda veya sistemlerde likitin
- migrasyonuny, engellemek veya kontrol altina almak amactyla kullaniimaktadir.
Diisiik permeabiliteli zemin iizerine désenmis geomembrane igeren kompozit tabaka
yanlizca geomembrane veya yalnizca zemin tabakas ile mukayese edildiginde agagiya
dopru siizillen likiti daha da azaldig1 goriilmektedir. Geomembrane son zamanlarda
bilhassa Amerika Birlegik Devletlerinde kullanilan kirletici tesislerde ortaya ¢ikan
cesitli kimyasal malzemeleri, maden cevherlerini ve kat1 atiklarin  depolanmasi
agisindan ¢ok kullamlir hale gelmigtir. Bugiin bithassa ¢ogu geligmis Tilkelerde
geomembiane kullanim iyice yayginlagmis ve tehlikeli atiklarm terkedildigi sahalarda
veya kirletici tesislerin atiklarinda bir astar tabaka olarak kullamlmasi zorunlu
kilinarak kimyasal madde igerikli likitin geomembrane tizerinde alikonularak asagrya
"dogru sizmasimm 6nlenmeye galigilmaktadir. Belediyeler kati atiklarmin azalmasi
(verlestirilmesi, geri dongiisi, yakimasi) gibi islemlerle %50 den fazla
kigiiltiilmiistiir. Geomembrane diger astar tabaka olarak kullamlan materyallere
nazaran oldukga yenidir (Sekil 1).

Sekil 1 Geomembrane’nin yerlestirildigi alandan bir goriintii.

2. ATIK SAHALARDA KULLANILAN TABAKA
SISTEMLERI

Tabaka; tizerinde yeralan likit veya gazin asagiya dofru sizmasina engel olan
diigiik gegirgenlik katsayisina sahip olan bir engel olarak tammlanabilir. Ingaat
mithendisliginde kullamlan kaplama materyalleri;
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Diisiik gegirgenli zemin: Kil, siltli kil, killi kum, siltli kum,
- Geomembrane, beton ve asfaltik betondur. Bunlardan geomembrane ince ve flexible
ozelliklerine sahiptir.

. Eger geomembrane yanhz bagina kullamhiyorsa “geomembrane tabakasi” adim
alir. Dusiik gegirgenlik katsayisina sahip olan zemin yalmz bagma kullaniliyorsa buna
“Kil tabakas1” adi verilmektedir. iki tabaka iceren ¢ift tabaka sisteminde drenaj
tabakasi sizintilar1 ortaya ¢ikarmak, toplamak ve likiti iki tabakanm arasmdan
uzaklagtirmak i¢in kullanilir (Sekil 2). Y

Kompozit tabaka; 1ki veya daha fazla duisiik-gegirgenli ve farkh materyal
igeren ve birbirleriyle devamli olarak temas halde bulunan bilegkenlerden ibarettir.

KIL TABAKASI KOMPOSIT TABAKA

Kimyasal igerikli likit
Geomembrane

Kil tabakasi

Dogal tabaka

Sekil 2 Kil Tabakas ile Komposit tabakanin birbirleriyle mukayesesi.

Ornegin, bir geomembrane ve bir diisitk gecirgenli zemin tabakasi birbirleriyle
temas halindedir. Kompozit tabaka, geomembrane ve zemin gibi farkli hidrolik,
fiziksel ve dayamkli 6zelliklere sahiptir. Geomembrane’de cesitli nedenlerle hasarlar
ve delikler olabilir ve eger aym zamanda geomembrane gegirgen bir tabakaya
yerlestirilmis ise gok miktarda suyun sizmasma neden olur. Kompozit tabaka
geomembrane’den  siiziilen  likit  oranim birkag  boyutta  kiigiiltebilir.
Geomembrane’den likitin sizmas1 gok biiyiik zaman almaktadur. Cok ince yapidaki
geomembrane’de siiziilme ¢ok az olmasina kargin, kalin geomembrane eger delik
veya gatlak gibi hasarlar yoksa kimyasal malzeme igeren likitin agagiya dogru sizmas:
ve yeralt: igme suyuna karismasi ¢ok uzun zaman almaktadir. -
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3. GEOMEMBRANE

Geomembrane ¢ok diisik permeabilite katsayisina sahip materyallerden
fabrikasyon halinde tretilmiglerdir. Geomembrane, rulolar halinde 1.5 m ile 10 m
arasinda genislikte imal edilmektedir. Genis ve agir geomembrane’ler rulolar halinde
kati atik sahalara nakilleri yapildiktan sonra gesitli yontemlerle orada birbirleriyle
birlestirilirler. Buna karsin, dar ve hafif geomembrane’ler ilk once dikilecekleri
fabrikaya getirilirler ve orada genelde genislikleri 2000 m” nin altinda olan biiyiik bir
battaniye haline getirilirler.

Geomembrane’nin genel olarak;

1) Kat1 atik isletmeciligi tesislerinde: Tehlikeli maddeler iceren karasal atik
alanlarinda veya belediye kat1 atiklarinda, yiizey kapanlardaki atik kiimelerinde,

2) Endiistriyel havuz, rezervuar, atik sahalan suyun kimyasal maddelerle
reaksiyonunu dnlemek amactyla,

3) Su rezervuari, baraj ve kanal yapilart gibi hidrolik yapilarda
kullaniimaktadur.

Geomembrane, barajlarda ve kimyasal madde igeren kapanlarda oldugu gibi
madencilikle ilgili tesislerde elektrik giicti, tarim, eglence endiistrisi ve g¢evre
yesillendirilmesi gibi amaglarda likitin migrasyonunu kontrol amaciyla da
kullanilmaktadir

3.1. Geomembrane’nin Kompozisyonu

Cok diigiik permeabilite materyalleri, ¢ok dugtik hidrolik gegirgenlik
katsayisina sahiptir (1072 den 10" co/s). Bunlara dmek olarak asfalt ve polymeri
verebiliriz.

Asfalt; tabii depositlerden veya petrolun damitilmasindan elde edilir. Polimer,
yiiksek molekiil agirhikli kimyasal bilesenlerdir.

En genel gesitleri;
1) pPvC : Termoplastik Polivinil Chloriir
2) LDPE, HDPE : Kristalin termoplastik
Diisiik yogunluklu polietilen
Yiiksek yogunluklu polietilen
3) CPE : Termoplastik Elastomer
4) IR : Izobiitilen

Geomembrane olarak kullamlan bilesige cesitli malzemeler ilave edilerek
saglambiklar1 ve esneklikleri saglanmaktadir. Bunlar tipik olarak dolgu, fiber ve
clastomerlerdir. Dolgu, kiigiik mineral pargaciklarindan tipik olarak 1-200 mikron
kullamlir. Asfaltik bilesenin fiyatim diistirmek igin ve cok diigiik permeabilite
katsayistmt diigiirmeden sertligi arttirtlir. Dolguya 6rnek olarak kiregtasi, kalsiyum
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karbonat, arduvaz tozu, kaoline kili, pudra, mika, ucucu kiil, grafit verebiliriz. Fiber,
asbestos veya cam fiber asfalta giici arttrmak icin kullanilir. Rendelenmis fiber,
geomembrane delikerinden g¢ok kiigiik delikleri kapatmak igin kullamilir. Ayrica
geomembrane’nin esnekliligi arttirmak igin de gesitli tiple plastik materyaller
kullanihr. Gtlinesin yaratuigi 1smn geomembrane’i bozmamast icin sicak iklimli
iilkelerde diisiik siyah karbon igerikli agik renkli geomembrane kullanilmaktadir,

Fabrik geomembrane ile birlikte kullanilir. Bu nedenle;

1) Fabrikadaki yapim agamasinda asfalt, hypalon kullanilir.

2) Sicaklik gibi fiziksel kosullarda biiziilmeyi ve genislemeyi saglar.
3) Geomembrane’nin dayamklihign arttirir.

4) Basing altindayken geomembrane’nin moduliinii arttirir.

En ¢ok kullanilan fabrikler dokunmus ve dokunmams olanlaridir.
3.2. Geomembrane’nin Secilmesi

Geomembrane atik sahalardaki yerlestirildigi zemin ile ve iizerine konan
atiklarin  yafan yagmur sulartyla zamanla reaksiyona girip kimyasal madde iceren
likit ile devaml: olarak temas halinde bulunmaktadir. Bu nedenle Sivri uclu taglara ve
ani darbelere kars1 zemin yapisiyla fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan uyumlu
olmahdir. Kimyasal maddeler igeren su yeraltina dogru sizar. Eger zemin yapisi
kiregtag1 gibi bir yapiya sahipse buralarda zamanla gesitli boyutlarda oyuklar olusur.
Bu sizan kimyasal madde igeren sular sinkhole oluncaya kadar zemini oyma islemini
stirdtirtir.

Geomembrane désenmesinden sonra desteksiz oldugunda, eger lizerinde hizla
hareket eden akarsu - bulunursa ve ayrica sinkhole etrafinda erozyon olursa
geomembrane’de catlamalar ve deformasyonlar olusur ilk &nce bolgede jeolojik
aragtirmalar yapimali ve sinkholiin potensiyeli olup olmadigi aragtiriimalidir. Daha
bir ¢ift tabaka sistemi dizaym yapilmalidir. Likiti iceren ana tabaka ve siiziilen likitin
yeraltina sizmasindan énce toplanan siviy1 ¢ikis yerine tagiyacak tagima sistemlerine
gelmesini saglar. Bu da atik materyalin atik sahasindaki hidrolojik ve geoteknik
kosullar kapsaminda gergeklesir. Eger temel problem yeralti suyunun kirlenmesi ise
bunun en iyi ¢6ziim yolu ift tabakalama sistemidir. Fakat eger ana problem yeralt
suyunun kirlenmesi ise bunun en iyi ¢6ziim yolu ya gift tabakalama veya su yolunun
- ve zeminin erozyon kontroludur.

Su yolu ile beton arasinda eger differansiyel oturma oldugu takdirde ¢ekme
gerilmesi olugmaktadir. Uygun bir sekilde detaylandirilmis dizayn yer yapisindaki
oturmay1 en aza indirger. Yani yapinin kendisi geomembrane’a zarar vermemeli ve
dreneja sebep olmamalidir. Problemlerin ¢ogunu igine alan sey geomembrane’nin
ince olmasidir. Bu nedenle riizgar ve likit basmnci altinda bulundugu gaz
geomembrane’ni kaldirabilir. Ayrica, geomembrane mekanik olarak da zarar gérebilir.
Buna darbe, engelleme ve taslarla temas yerinin yirtilmasi, geomembrane’e diigen
materyaller, kat1 atiklar, yiizen molozlar ve bitki 6rtiisii érnek olarak verebiliriz.

431




3.3. Geomembrane’ nin Smiftandiriimas:

1) Arazide yaprlan, desteksiz geomembrane
Geomembrane sicak veya soguk viskosite materyal lizerine dogrudan dosenir.

Desteksiz

Tipik materyalleri temel olarak : Asfalt
Asfalt-elastomer bilesen
Poliiiretan

Tipik arzu edilen kalinlig : 3ve 7.5 mm dir.

Yayilma isleminden &tiirit kolay kontrol edilemez.

2) Arazide yapilan-destekli
Eger geomembrane fabrik veya geotextile iizerine dosendiyse desteklidir

Tipik materyal : Aym _
Tipik fabrik . Igne delikli 6rillmemis
Tipik arzu edilen kalinlif1 : 3ve 7.5 mm

3) Fabrika yapim, desteksiz

Fabrikada ¢ikarma ya da perdahlamayla yapilirlar

Polimerik bilesen, fabrik desteksiz

Tipik olarak kalinhg: : 0.25 - 4 mm arasindadur.
Tipik olarak rulo kalinligy :15-10m

4) Fabrika yapim, destekli

Fabrikada iiretilir

Orerek ya da 6rmeden iiretilebilir

Her iki tarafida polimetrik asfalt ile emdirilmis veya kaplanmustir.

Asfaltik kaplama : 3-10mm
Polymerik kaplama : 0.75 - 1.5 mm dir
Polymerik kaplama : 0,75 - 1.5 mm dir

5) Fabrika yapimi, fabrik ile lamina edilmis geomembrane.
3.4. Geomembrane’ lerin Dikis Metodlan

Polymeric geomembrane’ler igin

1) Istyla (elektronik birlestirme) : Dielektrik
Sicak hava birlesmesi
Sicak ug (bigak) birlestirme

2) Sicak temel] tirlinii
Cikarma kaynak (erime)

3) Céziicii veya gimento

4) Kiikiirtle sertlestirilecek

Geomembrane arazide yayilarak veya alt yiizeyde sicak veya soguk materyal yoksa
dosenirler.

Temel yayilma giicii genel olarak :  Asfalt
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Asfalt elastomer : Asfalt-lateks
Asfalt-biitadin
Polimer :  Politiretan’ dan olugmaktadir.

Geomembrane mevcut yiizeye (toprak veya beton) dosendiginde desteksiz oldugu,
buna karsin eger fabrik veya geotextile iizerine yerlestirildiginde destekli oldugu
anlamina gelmektedir.

3.5. Geomembrane ile Iigili Olan Problemler

Geomembrane ile ilgili olan problemleri 3 grupta ¢ézebiliriz;
1) Geomembrane’nin fizerine konacak bir &rtii tabakasi geomembrane’nin
zeminde yukariya kaldirilmasint koruyarak geomembrane’i mekanik zararlardan korur
2) Drenaj likit ve gaz basinci nedeniyle geomembrane’nin yukartya
kaldimlmasini énler
3) Geomembrane’nin altina yerlestirilen bir kum tabakasi veya geotextile
geomembrane’i mekaniksel sizmadan korur ve drenaj ¢éziimiine katkida bulunur.

Bir geomembrane yalnizca temas ettii katiklar ile kimyasal uygunlugu
agisindan degil de aym zamanda zemin yapilarinm beklenen davraniglarinin
mekaniksel uygunlulugunu temel almalidir. Uzerine atik materyaller birakildiginda ve
gesiti hava kosullarma geomembrane’nin fizikokimyasal ozellikleri dayamkli
olmalidir. Dizayn yapan ¢ogu mithendisler daha kuvvetli dizaynin daima daha iyi
oldugunu distiniirler. Bazi uygulamada yiiksek gekme gerilmesine ihtiya¢ duyulurken
bazen de genis uzanima ihtiya¢ duyulur. Birinci kategori dik yamaglarda veya gazin
yukart dogru kaldirmasinda yiiksek basing beklendiginde kullamilir. Ikinci kategoride
differansiyel oturmalar1 veya bélgesel ¢okiintiilerde yiiksek deformasyon sorunlarinda
kullanilir.

Proje dizaynirimin mevcut geomembrane’nin 6zellikleri acisindan yeterli genis
bir bilgiye sahip olmas: gerekir. Ornegin, bazi hassas projelerde, geomembrane
tretimi yapan fabrikalarin geomembrane’nin mekanik 6zellikleri agisindan sagladig:
datalar yetersiz olabilir. Bu nedenle daha kapsamli bilgi elde edilmesi amaciyla
dizaynirlar tarafindan bazi uygun 6zel testler gergeklestirilmelidir.

Geomembrane sisteminin se¢imindeki kararhliginin  Sneminin  yanisira
geomembrane uygun bir sekilde atik sahalara dosenmelidir. Geomembrane’nin
yerlestirilmesi esnasinda kabul edilemeyecek bityiikliikte veya keskinlikteki taglarin
bulunmamasi gerekmektedir. Ddsenmeden &nce geomembrane’nin fabrikadan atik
sahalarina nakli esnasinda zarar gérmemelidir. Geomembrane uygun gevseklikte ileri
diizeydeki drenaja yer saglayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Arazide geomembrane’i birbirine dikecek personelin yetenekli olmas: ve bu
konuda ¢ok iyi bir egitimden gegmis olmas: gerekmektedir. Ayrica ¢alisma ve hava
durumu da bu is i¢in uygun olmahdir. Dikisin kalitesi kabul edilebilir olmas: gerekir
ve bunun kontrolide el ile yapilan hava mizragl gibi alet yardimiyla
gerceklestirilmelidir.
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Geomembrane’nin borular tizerine uygun bir sekilde désenmelidir ve biitiin
projelerde ayni hassasiyetin gosterilmesi gerekir.

4. GEOSENTETIK

Geomebmrane’nin yanisira geomembrane-désemeli tesisler geotextile, geonet,
geogrid, geomat vb. gibi gesitli geosentetik materyaller kullamlirlar.

4.1. Geotextile

Geotextile taneli zemin veya geonet gibi filtre olarak drenaj materyali olarak
ve atik veya kil tabakasi, zeminin ortilmesi veya yerin desteklenmesi gibi
¢alismalarda kullanilir. Geotextile aym zamanda geomembrane ile temas kurdugu
materyal arasina gakil, alt tabaka veya tay ile zemin ortiist, sivri uglu beton yapilarda
direk temast onlemek amaciyla kullamlir. Kalin geotextle’lar geonet gibi gegisim
ortamu olarak barajlarda ve kanallarda geotextile geomembrane ve beton arasinda
arayiizey olarak kullamlirlar.

4.2. Geonet

Tipik olarak drenaj ortami olarak kullamlir. Suyun veya sivinin aktigi yerde
ortam hazirlar. Geomembrane-dogemeli tesislerde kimyasal madde igerikli likiti
toplama, siiziilen likiti aragtirma/toplama, yersuyu sizmast, gaz toplanmast ve
havalandirmada gegisim tabakasi olarak kullanilir.

4.3. Geogrid

Déseme sistemine zarar verecek olan asin deformasyonu engellemek lizere
zemin stabilitesini korumak ve kuvvetlendirmek igin kullanilir. Geogrid ayni zamanda
kil tabakasim giiglendirmek igin veya yamaglardaki zemin kaplamasim korumak i¢in
kullanilir.

4.4. Geomat

Tipik olarak kara doldurmalarinda en tist tabaka olarak ve zemin barajlarinda,
asa@) egimli yamaglarda egimi erozyondan korumak amaciyla kullanilir.

4.5. Doseme Sistemi

Tehlikeli atik tesislerinde ¢ift tabaka olarak kullanilir. Bu gibi tesislerin yer
* aldig kara doldurmalarinda dogeme sistemi iistten alta dogru;
Koruyucu tabaka olarak, sikistirilmis zemin veya segilmis atiklarda,
Temel filtreli kimyasal madde igeren siviy1 toplama sisteminde ve gegis zonu olarak
(geonet ve kalin geotextile veya ¢akil kum gibi taneli zemin),
_Geomembrane’den olusan kompozit tabakadan olugan temel tabakada,
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Geonet veya kalin geotextile gibi ikincil kimyasal madde igeren siviyi toplama
sisteminde veya gakil ve kum gibi taneli zeminde,

Geomembrane ve kil kompozit tabakadan olusan sistemde ikincil tabaka olarak
kullamlmaktadir.

5. SONUCLAR

Zemin yapilarinda geomembrane den faydalanmak goz Oniine alinmasi
gereken en Snemli zemin yapismin davramgina goére geomembrane’nin segimi ve
kaliteli ddsenmesidir. Cogu miihendisler kil tabakasini sentetik tabakalara tercih
ederler ve de bunun olumsuz oldufunu diigtiniirler. Eger kil tabakas1 yalmzca tabii
cevre kogullarinda kalirsa bu gorils dogrudur ama kat: atik tesisleri tabii degildir. Son
on yilda kat: atiklar ile karg1 karsiya kalan geomembrane’nin dayaniklilig: hakkinda
bilgi ve tecriibe sahibi olunuldu. Bazi geomembrane’ler tizerinde kati atiklarm
yarattign kimyasal maddelere kil tabakasmdan daha dayanikli oldugu ortaya gikmagtir.
Geomembrane’ler gesitli testlerden gegen fabrikasyon yapim oldugu igin kimyasal
maddelerle temas halinde olduklarinda her tiirlii davranislarinda kilden daha iyi
tahmin yiriitiilebilmektedir. Tahmin yiriitme atik yonetiminde ¢ok Snemli bir yer
tutmaktadr.  Geomembrane’ ler yapt malzemesidir ve  profesyonelce
uygulanmalidirlar. Uygun bir dizayn ve ¢ok iyi kalite kontrolu geomembrane’ ler igin
ok parlak bir gelecek tahmin edilebilir.
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ABSTRACT

A composite liner is a liner comprised of two or more low-permeability
components made of different materials in contact with each other. Geomembranes
are becoming the most commonly used material for the lining of containment facilities
used to store water, chemicals, ore, and waste. The use of geomembranes is
mandatory in some contiries for the lining of certain types of waste containment
facilities, e.g. hazardous waste landfills and liquid impoundments. All hazardous
waste landfills in the United States and an increasing number of municipal solid waste
landfills are comstructed with double liner systems.The lining systems of these
landfills include the following four elements, from top to bottom: a leachate collection
layer; a primary liner; a leakage detection and collection layer; and a secondary liner.
The primary or secondary liner can be a geomembrane or a composite liner.
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