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DUZENLI DEPOLAMA SAHALARININ TASARIMI VE ORNEK BIiR UYGULAMA

Miijgan ERGUL

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog.Dr. Zeki Unal YUMUN

Hizli tiikketimin arttig1 gilinlimiizde kat1 atiklarin yarattigi cevre kirliligi baslica
sorunlardan biridir. Evsel ve endiistriyel kati atiklarin disinda maden sahalarindan
(madenlerin aranmasi, bulunmasi, zenginlestirilmesi, temizlenmesi, islenmesi vb. islemler
sonucu) ¢ikan atiklar da (pasa) cevre kirliligine yol agan olduk¢a onemli bir atik tiiriidiir. Bu
ylizden maden atiklarinin da ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi gerekmektedir. Maden
atiklarinin bertarafinda en ¢ok kullanilan yontem ise diizenli depolamadir. Glinlimiizde Maden
Atiklar1 Yonetmeligi ve Atiklarin Diizenli Depolanmasi Yonetmeligi'ndeki usul ve esaslar
dikkate alinarak maden atiklarmin bertarafi gerceklestirilmektedir. Bu calismada yiiriirliikte
bulunan mevzuatlar ¢ercevesinde diizenli depolama sahalarmin tasimasi gereken kriterler ele

almarak maden atiklar1 i¢in 6rnek bir diizenli depolama sahasi tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden Atigi, Diizenli Depolama, Atik Y6netimi

2018, 105 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

SOLID WASTE DEPOSITION FIELD DESIGNING AND SAMPLE AREA
Miijgan ERGUL

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor :Zeki Unal YUMUN

Environmental pollution caused by solid waste is one of the major problems in today's
fast consumption. Apart from domestic and industrial solid wastes, the wastes from the mine
fields (after searching, finding, enriching, cleaning, processing etc) are also a very important
waste types that cause environmental pollution. Because of that, mining wastes should be
disposed of without harming the environment. The most commonly used method of disposal
of mining waste is regular storage. Nowadays, the disposal of mineral wastes is carried out
taking into account the principles and procedures of the Regulation on Mineral Wastes and
the Regulation on the Regular Storage of Wastes. In this study, a standard landfill site for
mineral wastes was designed by taking into consideration the criteria that the landfills of

maritime storage areas should carry around within the framework of the legislation in force.

Key words: Mine Waste, Waste Management, Landfill
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1. GIRIS

Toplumlarin  sosyo-ekonomik yapilar1 degistikge diretim, dagitim ve tiiketim
aliskanliklar1 da degismekte, hizli gelisme beraberinde sorunlar da getirmektedir. Niifusun
artmasi, yasam standartlarinin yiikselmesi ve teknolojideki gelismelerin artmasi sonucu, evsel
ve endiistriyel kat1 atik miktarlar1 da son yillarda énemli miktarlarda artmustir. Ureticisi
tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢cevrenin korunmasi bakimindan,
diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddelere kati atik denilir. Kat1 atiklar
kaynaklarina gore; evsel kati atiklar, endiistriyel atiklar, zirai atiklar, hastane atiklari, aritma
tesisi atiklar1 ve radyoaktif atiklar olarak smiflandirilabilir. Kat1 atiklar genel olarak, bertaraf

yontemine gore ve dane biiyiikliigiine gore siniflandiriimaktadir (Sedef 2016).

Anayasamizin 56 inc1 maddesine gore, herkes, saglikli ve dengeli bir ¢cevrede yasama
hakkma sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢evre sagligini korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek
devletin ve vatandaslarin 6devidir (Anayasa 56. madde) (Cevre Kanunu 1983). Bu kapsamda
yiirtirliikte bulunan mevzuatlar da her gegen giin yenilenerek ya da genelgeler yaymlanarak
diizenli depolama sahalarinin tasimasi gereken kriterlerler, atik yonetimi, atiklarin bertarafi ve
diizenli depolanmasi en hassas sekilde belirlenerek atik yOnetimini mevzuatlara uygun

gergeklestirilmesi saglanmaktadir.

Tirkiye’de ¢evre koruma politikasi esas olarak 1983 yilinda yliriirliige konulan 2872
sayil1 Cevre Kanunu ve bu Kanuna gore hazirlanmis tiiziik, yonetmelik ve tebliglerden olusur.
Cevre Kanunu Tiirkiye’deki hem cevre ile ilgili kokli ve dogrudan yasal ¢alismalarn
baslangict hem de cevre koruma politikasinin temel cer¢evesi olarak kabul edilir. Cevre
Kanunu’nun 8. maddesi geregi; “her tiirlii atik ve artig1, ¢evreye zarar verecek sekilde, ilgili
Yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykir1 olarak dogrudan ve dolaylh
bicimde alic1 ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve benzeri faaliyetlerde

bulunmak yasaktir (Bilgili 2002).

Yasal olarak iilkemizde c¢evrenin korunmasi ve ¢evre kirliliginin dnlenmesi, atiklarin
toplanmasi, taginmasi ve geri kazanilmasi ile ¢evre ve insan sagligina olumsuz etki yapmadan
nihai bertarafina iliskin ytikiimlilik, yetki ve sorumluluklar 5393 sayili Belediye Kanunu
kapsaminda belediyelere ve 5216 sayili Biiyliksehir Belediyesi Kanunu ile biiyiliksehir
belediyelerine verilmistir. Bu mevzuatlar gilincel durum sartlarma uygun olarak siirekli
giincellenmeli ve kendini gelistirmelidir. Aksi takdirde ¢evre kirliligi agisindan giinden giine

eksik kalacaklardir (Bilgili 2002).



Devamli artan atiklar zamanla depolama gerekliligini ortaya koymustur. Sehirlesmenin
basladig: ilk yillarda dikkate alinmayan bu atiklar, yillar gegtikge kotii kokulara ve goriintii
kirliligine yol agarak insanlar1 rahatsiz etmistir. Bu nedenle kat1 atiklarin depolanmastyla ilgili
birgok yontem gelistirilmeye baslanmis ve bu ¢alismalar halen devam etmektedir. Toplum ve
cevre saghgint korumak igin kati atiklarin usuliine uygun olarak bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Atiklarin bertarafinin teknigine uygun yapilmamas: durumunda yakin

gelecekte olumsuz etkilerinin giindeme gelecegi agiktir (Karaca 2008).

Kat1 atiklarin diizenli depo sahalarinda bertaraf edilmesi, yakma ve kompostlastirma
gibi diger alternatif atik bertaraf yontemleri arasinda, ekonomik avantajlar1 dolayisiyla en
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Diizenli depolama, maliyetinin diisiik olmasinin yaninda,
atiklarin kontrollii sartlar altinda inert ve stabilize olmus maddelere doniisiinceye kadar

ayrigmasina da imkan saglamaktadir (Bilgili 2002).

Kat1 atik depo tesislerinin yer se¢imi; kaya siiflarmna, yapisal Ozelliklerine ve
gecirimlilik (permabilite) Ozelliklerine ve ortam kosullarmin ekonomik analizlerine gore
degerlendirilmelidir. Depo sahalarinda sizdwrmazlik saglamak i¢in depo taban dizayninda;
geomembranlar, geosentetik Killi taban ortiileri, dogal kilden taban Ortiileri, kompozit taban
ortiileri kullanilmaktadir. Diger yandan killerin kullanilmas1 durumunda, killerin 6zellikleri ve
smiflandirilmasi ayn1 zamanda depo taban tegkili icin uygun olup olmadigr incelenmelidir.
Kat1 atik sahalar1 yer kabugunda uygun yerlere yapilacagi i¢in, yer kabugunda bulunan

kayaclarm bilinmesinde yarar vardir (Akbulut ve ark. 1999).

Tim endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin isletilmesi sonucunda da atik
meydana gelmektedir. Madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, hazirlanmasi ve zenginlestirilmesi
veya depolanmasi sonucunda olusan kat1 veya slam/sulu ¢amur seklinde madde veya
malzemeye maden atig1 denir. Madencilik faaliyetlerinde atik/iiriin oranma bagl olarak

biiyiik miktarlarda atik olusmaktadir (Karapmar 2009).

Bu ¢aligma sonucunda yiiriirliikte bulunan mevzuatlar ¢ergevesinde diizenli depolama
sahalarmin tagimasi gereken kriterler ele alinarak maden atiklari icin 6rnek bir diizenli

depolama sahasi tasarimi1 yapilmis olacaktur.



2. KAYNAK OZETLERIi

Hagerty ve ark. (1973), Toplumlarin kalkinmislik diizeylerine, siyasal ve toplumsal
ozelliklerine bagli olmayan g¢evre sorunlari, su ve hava kirliliginden sonra iigiincii kirlilik

olarak adlandirmustir.

Clayton ve Huie (1973), Evsel, ticari ve endiistriyel islevler sonucu olusan ve tiiketicisi
tarafindan artik ise yaramadigi gerekgesiyle atilan ancak ¢evre ve insan sagligi yaninda diger
toplumsal faydalar nedeniyle diizenli bi¢imde uzaklastirilmas1 gereken maddeleri atik olarak

tanimlamistir.

Tchobanoglous ve ark, (1977), Kati atik yonetimi kavrami, kat1 atiklarin insan ve gevre
saglhig1 basta olmak iizere,miihendislik, ekonomi, kaynaklarin korunmasi, estetik ve diger
cevresel konularla birlikte toplumun {iretim ve tiiketim aliskanliklarin1 da dikkate alarak atik
miktarlarinin kontrolii, toplama, biriktirme, tasima-aktarma, isleme ve son uzaklastirma

asamalarmi kapsayan disiplin olarak tanimlamistir.

EPA (1989), Dajani ve Warner (1980), Entegre kat1 atik yonetimi kavrami, kentsel
kat1 atik yonetiminde etkinlik ve giivenli§in saglanmasi amaciyla, insan ve g¢evre sagligi
iizerinde en az etkili olabilecek kati1 atiklarin azaltimi, kaynaginda azaltim, geri kazanim,
tekrar kullanim, kompostlama, enerji kazanimi i¢in yakma ve depolama gibi kati1 atik yonetimi
uygulamalariin birlikte kullanilmasini1 anlatmaktadir. Entegre kat1 atik yonetimi planlamasi
ise kat1 atiklarin miktar ve igerigi, yerel-bolgesel hatta ulusal ekonomik sosyal ve g¢evresel
ozellikler dikkate alimarak mevcut olanaklarla atiklarin tiretildigi kaynakta biriktirilmesinden
baslayarak toplama, tasima, isleme ve son uzaklastirma siireclerini kapsayan entegre planlama

bi¢imi seklinde tanimlanmustir.

Agrawal (1990), Atik yonetimi atik olusumu, toplama, isleme ve uzaklastirma gibi
temel unsurlar1 yaninda enerji, ¢evre koruma, kaynaklarin korunmasi, verimlilik artisi,
istihdam gibi konularla biitiinliik i¢inde sistem yaklagimiyla ele alinmasini gerektirir. Atik
yonetiminde sistem yaklasimi, kat1 atiklarin insan ¢evresinden sadece uzaklastirilmasimni degil;
cevre ve toplum sagligmin korunarak gelistirilmesiyle birlikte ekonomik kalkimmanin

saglanmasina da olumlu katkilar saglayacagini belirtmistir.

WHO (1997), Giiler ve Cobanoglu (1996) , Tokgdz ve Sarmasik (1982), Kat1 atiklar,
iceriklerindeki hastalik yapici veya hastalik bulastirict maddelerle gerek dogrudan; gerekse
sinek,fare,bocek vb. diger canlilar i¢in beslenme ve iireme kaynagi olmasi nedeniyle dolayli

olarak ¢evre ve insan saghigini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.
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Ozgiir ve Azakli (1999), Tiirkiye’de kat1 atiklarm ydnetimi, bilimsel ve deneysel bilgi
birikimine uyulmadan, ciddi saglik ve c¢evre sorunlart ile yOnetsel sorunlara yol agan
alisagelinen siradan yontemlerle siirdiiriilmektedir. Geri kazanim girisimleri ise genel egitim
amacgli ve istenilen diizeyde degildir. En uygun ydnetim uygulamalar1 i¢in belediyeler arasi

isbirligi modellerinin gelistirilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Palabiyik (2001), Kat1 atiklarin insan ve ¢evreye etkileri biyolojik, kimyasal ve fiziksel
yonde olabilmektedir. Dogrudan veya ara hayvanlarla bulasabilen ciizam, veba, kolera,
dizanteri, tiiberkiiloz, kuduz, sitma gibi hastaliklar biyolojik olumsuzluklara 6rnek olurken;
¢cOp depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 ve gazlar, hem kimyasal hem de biyolojik
olumsuzluklara neden olmakta; ¢evreye sorumsuzca birakilan atiklar da insanlara fiziksel
zararlar verebilmektedir. Yetersiz atik yOnetimi uygulamalar1 ile c¢evre ve insan sagligi

arasindaki iliski kalkinamamis ve/veya kalkinmakta olan iilkelerdeki iliskiyi incelemistir.

Gilic (2002), Antalya Kati Atik Diizenli Depolama Projesi, Taskotii Depo Alani,
Jeoteknik Etiit Raporu baglkli ¢alismasinda Antalya bolgesi Taskotii Kati  Atik Diizenli
Depolama alaninin jeolojik uygunlugunu incelemistir. Calismasinda jeolojik birimler ile

depolanma sahasindan kaynaklanan sizint1 suyunun etkilesimini incelemistir.

Goger (2005), Kirikkale Kat1 Atik Diizenli Depolama Uygulama, Etiit Raporu baslikli
calismasinda Kirikkale Belediyesi Bedesten mevkiinde kurulmasi planlanan Kat1 Atik Diizenli
Depolama inceleme alaninin; jeolojik yapisi, yeralt1 suyu durumu, birimlerin jeoteknik
Ozellikleri ve zemin emniyet gerilmeleri ile depolanma sahasindan kaynaklanan sizinti

suyunun etkilesimini incelemistir.

Erdal (2006) ise ¢alismasinda jeolojik agidan uygun olmayan bir bolgede yapilan “Kati
Atik Diizenli Depolama Tesisi” maliyeti ne kadar yiiksek olursa olsun ne kadar giivenlik

arttirilirsa arttirilsin her zaman risk tagidigini belirtmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasi kapsaminda yonetmelikleri temel alan bir literatiir ¢alismasi ve 6zel bir
sirket tarafindan isletilen kursun ¢inko tesisi atiklar1 i¢in 0rnek bir diizenli depolama tesisi

tasarlanmistir.

Literatlir taramasi bu c¢aligmanin temelini olusturmus olup; arastirmalarda basili
bilimsel dergiler, konu ile ilgili kitaplar, 6nceden hazirlanmis tezler ve internet iizerinden

yayinlanmis tiim ¢calismalar kullanilmistir.

Ornek diizenli depolama tesisinin tasarlanmasi igin firma tarafindan yaptirilan

Jeolojik-Jeoteknik etiit verileri kullanilmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Cevre Kanunu

Kanun Numarasi: 2872

Kabul Tarihi: 9/8/1983

Yayimlandig1 Resmi Gazete: 11.08.1983 / 18132

Bu Kanunun amaci, biitiin canlilarin ortak varligi olan ¢evrenin, siirdiiriilebilir ¢evre ve

stirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini saglamaktir (CSB 1983).

4.2. Atik Yonetimi Yonetmeligi

Bu Yonetmeligin amact;
a) Atiklarin olusumundan bertarafina kadar ¢evre ve insan sagligina zarar vermeden
yOnetiminin saglanmasina,
b) Atik olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimi, geri kazanimi
gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik yonetiminin saglanmasina,
c) Cevre ve insan saghigi agisindan belirli olglitlere, temel sart ve Ozelliklere sahip, bu
Yonetmeligin kapsamindaki iirlinlerin iiretimi ile piyasa gdzetimi ve denetimine, iliskin genel

usul ve esaslarin belirlenmesidir (CSB 2015).

4.3. Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik

26 Mart 2010 tarih 27533 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak, 01.04.2010 tarihinde
yiriirlige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik, diizenli depolama
tesislerine iligkin teknik esaslar ile atiklarin diizenli depolama tesislerine kabulii ve atiklarin
diizenli depolanmasina iligkin usul ve esaslar ile alinacak 6nlemleri, yapilacak denetimleri ve

tabi olunacak sorumluluklar1 kapsamaktadir.

Yonetmelikte Diizenli Depolama tesisi,” atiklarin olustugu tesis i¢inde geri kazanim,
on islem veya bertarafa gonderilmek iizere gegici depolandigi birimler, atigin geri kazanim
veya On isleme tabi tutulmak amaciyla ii¢ yildan daha kisa siireli ara depolandig: tesisler ile
atigm bertaraf islemine tabi tutulmak iizere bir yili gegmeyecek sekilde ara depolandigi
tesisler hari¢ olmak iizere atiklarin yeralt1 veya yer ustiinde belirli teknik standartlara gore

bertaraf edildigi sahalar" olarak tarif edilmektedir.



Yonetmelik ile diizenli depolama tesisleriyle ilgili genel hiikiimler, lisans, diizenli
depolama tesislerinin insaati, diizenli depolama tesislerinin isletilmesi ve atik kabul kriterleri,
isletme smrasinda ve kapatma sonrasinda kontrol ve izleme siireci ile ilgili hususlar

belirlenmistir.
Yonetmelikte diizenli depolama tesisleri asagidaki sekilde siniflandirilir:

I. Smif Diizenli Depolama Tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi i¢in gereken altyapiya

sahip tesis.

I1. Sinif Diizenli Depolama Tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin depolanmasi igin
gereken altyapiya sahip tesis.
III. Simif Diizenli Depolama Tesisi: Inert atiklarin depolanmas: igin gereken altyapiya sahip

tesis.

Diizenli depolama tesislerine atik kabuliinde, atigm hangi smif depolama tesisinde
bertaraf edileceginin belirlenmesi amaciyla YoOnetmelik Ek—1’inde listelenen kriterler,
numune alma ve analiz yontemleri kullanilir. I. sinif diizenli depolama tesislerine sadece Ek—
2’de I. smif diizenli depolama tesisleri i¢in verilen kriterlere uyan tehlikeli atiklar kabul edilir.
II.smif diizenli depolama tesisine; belediye atig1, Ek—2’deki kriterlere uyan tehlikesiz atiklar,
Ek—2’de II. smif diizenli depolama tesisleri igin verilen kriterlere uyan, katilastirilmis veya
camlastirilmig atiklar gibi reaktif olmayan ve kararh tehlikeli atiklar, reaktif olmayan ve
kararl tehlikeli atiklar kabul edilir. III. sinif diizenli depolama tesislerinde sadece inert atiklar

depolanir.

Yonetmeligin  hedefleri dogrultusunda islenmeleri sonucu pratik bir fayda
saglanmayan atiklar ile teknik olarak islenmeleri ve degerlendirilmeleri miimkiin olmayan
inert atiklar hari¢ olmak iizere atiklar, 6n isleme tabi tutulmadan diizenli depolama tesislerine

kabul edilmez (CSB 2010).

4.4. Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

Bu Yonetmeligin amaci, tibbi atiklarin iiretiminden bertarafina kadar;
a) Cevreye ve insan saghigina zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bir bigimde alic
ortama verilmesinin 6nlenmesine,
b) Cevreye ve insan sagligina zarar vermeden kaynaginda ayr1 olarak toplanmasi, linite iginde

taginmasi, gecici depolanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesine, yonelik prensip, politika ve



programlar ile hukuki, idari ve teknik esaslarm belirlenerek uygulanmasina iliskin usul ve

esaslar1 diizenlemektir (CSB 2017).

4.5. Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi

Bu Yonetmeligin amact;
a) Cevresel acidan belirli 6lgiitlere, temel sart ve 6zelliklere sahip ambalajlarin tiretimine,
b) Ambalaj atiklarinin olusumunun Onlenmesi, Onlenemeyen ambalaj atiklarinin tekrar
kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim yolu ile bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasina,
¢) Ambalaj atiklarmin ¢evreye zarar verecek sekilde dogrudan ve dolayli olarak alici ortama
verilmesinin 6nlenmesine,
¢) Ambalaj atiklarinin belirli bir yonetim sistemi i¢inde, kaynaginda ayr1 toplanmasi,
taginmasi, ayrilmasima iligkin teknik ve idari standartlarin olusturulmasina, yonelik prensip,

politika ve programlar ile hukuki, idari ve teknik esaslarin belirlenmesidir (CSB 2011).

4.6. Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi

Bu Yonetmeligin amaci; pil ve akiimiilatorlerin iiretiminden baglayarak nihai
bertarafina kadar;
a) Cevresel acidan belirli kriter, temel kosul ve Ozelliklere sahip pil ve akiimiilatorlerin
iiretiminin saglanmasina,
b) Insan saghgina ve cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak alic1 ortama
verilmesinin 6nlenmesine,
c) Etiketleme ve isaretleme ile pil ve akiimiilator iiriinlerinin kalite kontroliiniin, ithalatinin
kontroliiniin ve igerdigi zararli madde miktarinin kontroliiniin saglanmasina,
d) Ithalat, ihracat ve transit gegislerine iligkin esaslarmn belirlenmesine,
e) Yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin saglanmasina,
f) Zararli madde igeren pil ve aklimiilatérlerin iiretilmesinin, ihracatinin, ithalatinin ve
satigiin onlenmesine,
g) Atik pil ve akiimiilatorlerin geri kazanim veya nihai bertarafi i¢in toplama sisteminin
kurulmasina ve yonetim planinin olusturulmasina, yonelik prensip, politika ve programlari

n belirlenmesi i¢cin hukuki ve teknik esaslar1 diizenlemektir (CSB 2004).



4.7. Atik Yonetimi ve Diizenli Depolama Tesisleri

Atigin kaynaginda azaltilmasi, Ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, gegici
depolanmasi, ara depolanmasi, geri kazanilmasi, tasmnmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri
sonrasi kontrolii ve benzeri islemleri igeren bir yonetim bi¢imidir (Palabiyik 2001).

Atik igleme, On iglemler ve ara depolama dahil olmak {izere geri kazanim ya da
bertaraf iglemlerini, atik isleme tesisi ise On islem ve ara depolama tesisleri dahil aktarma
istasyonlar1 hari¢ olmak iizere, atiklar1 geri kazanan ve/veya bertaraf eden tesisleri ifade
etmektedir.

On islem, ayrma islemi dahil olmak iizere atiklarmm hacmini veya tehlikelilik
ozelliklerini azaltmak, yonetimini kolaylastirmak veya geri kazanimmi artirmak amaciyla
atiga uygulanan fiziksel, 1s1l, kimyasal veya biyolojik islemlerden bir veya birkagidir (Clayton
ve Huie 1973).

4.7.1. Diizenli depolama tesisleri

Diizenli depolama; evsel, ticari ve bazi endiistriyel kati atiklarin (buna aritma
camurlar1 da dahil) uygun bir arazide kontrollii, diizenli ve saglik sartlar1 uygun bir sekilde

depolanmasi aktivitesidir (INT-1).

Entegre atik yoOnetiminin en son adimmi olusturmaktadir. Higbir sekilde
degerlendirilemeyen atiklar tiirline uygun atik sahalarinda depolanarak bertaraf edilirler.
Diizenli depolama alanina giren kati atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlere ugrar.
Bir reaktore benzetilebilen bu sahalarda kati faz (¢op), sivi faz (sizint1 suyu) ve gaz fazi olarak
adlandirilan ti¢ fiziki faz mevcuttur. Klasik depo sahalari, atiklarm anaerobik ayrigsmasina
olanak saglamalarma ragmen, g¢evre ve insan saghgi tizerinde etkili olan iki 6nemli

dezavantaja da sahiptir.

Bunlardan birincisi,yliksek konsantrasyonlarda organik kirletici ve patojen ihtiva eden
s1zint1 suyunun olusmasidir. ikincisi ise, atiklarin ¢cok yavas bir sekilde ayrismasi ve buna
bagli olarak sahanin uzun yillar boyunca, risklerin azaltilmas1 bakimmdan kontrol edilme

gerekliliginin ortaya ¢ikmasidir (Bilgili 2002).



4.7.1.1. Diizenli depolamanin avantaj ve dezavantajlan

Diizenli Depolamanin Avantajlar:
1. Uygun arazi bulundugu takdirde ekonomik yontemdir.
2. On yatirmmu nispeten ez az olan yontemdir.
3. Nihai imha metodudur. Her tiirlii ¢op i¢in uygulanabilir.
4. Esnek bir metottur. Kat1 atik miktarina gore kapasite kolaylikla artirilabilir.
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Kullanilan araziden, bazi diger maksatlar i¢in(rekreasyon vs.) istifade edilebilir.

Diizenli Depolamanin Dezavantajlari:
1. Kalabalik yorelerde, ekonomik tasima mesafesi iginde uygun yer bulmak zor.
2. Yerlesim yerlerine yakin deponi alanlari i¢in, halkin muhalefeti ile karsilasilabilir.
3. Tamamlanmis deponi alanlarinda gogiik ve yerel ¢okmeler olabileceginden devamli
bakim gerektirir.

4. Sivi ve gaz sizintilari, kontrol edilmezse, sakincali durumlar ortaya ¢ikabilir (INT-1).
4.7.1.2. Diizenli depolama tesislerinde genel olarak ahinacak 6nlemler

Depolama tesislerinden kaynaklanabilecek olumsuz etkileri asgari diizeye indirmek
icin tesislerde; koku ve tozlarin ¢evreye yayilmasini, riizgarin etkisiyle kagit, naylon torba ve
ince plastik gibi atiklarin yayilmasini, giirtiltii ve trafik yogunlugunu, kuslar, haserat, bocek ve
diger hayvanlarin alanda liremesi ve alandaki patojenleri ¢evreye tasimasini, havada depo
gazindan kaynaklanan tabakalagsma ve aerosollerin olusumunu, yangin ihtimalini azaltacak ve
tesis cevresine etkilerini Onleyecek sistemler kurulmak zorundadir. Isletme asamasinda
depolama tesisine kabul edilen atiklar, sahanin yapisal saglamligin1 bozmayacak, i¢ ve dis
sevlerde kayma ve yikilmalara neden olmayacak giivenlik diizeyinde depolanir. Zemin
stabilitesinin ge¢irimsizlik tabakasina zarar vermeyecek nitelikte olmasi saglanmalidir.
Atiklarin depolama calismalar1 sirasinda, sev stabilitesini ve araclarla makinelerin kolayca
manevra yapabilmelerini saglamak i¢in lot sev egimi ve atik hiicresinin sev egimi azami 1/3
olacak sekilde yapilir. Atig1 getiren araglarin gegisleri drenaj sistemine zarar vermeyecek
sekilde planlanir. Depolama tesisi, izinsiz girigleri engelleyecek sekilde cevre ¢iti ve giris
kapist ile donatilarak emniyet altina alinir. Tesiste izinsiz atik bosaltimini engelleyecek

kontrol mekanizmasi olusturulur (CYGM 2014).
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4.7.2. Diizenli depolama tesislerinde toprak ve sularin korunmasi i¢in su kontrolii

Diizenli depolama tesisinin yer se¢imi ve tasarimi, topragin, yiizeysel sularin ve yeralt1
sularinin kirlenmesini onleyecek sekilde yapilir, kapatma sonrasi asamada bu korumanin

saglanmasi i¢in st ortii teskil edilir (CYGM 2014).

L. ve II. sinif diizenli depolama tesisleri i¢in sahanin 6zellikleri ve meteorolojik sartlar
dikkate alinarak; depolama sahasina yagistan kaynaklanan ylizeysel sularin girmesini
engellemek, sizint1 suyu toplama sistemine yagis suyu girmesini asgari diizeye indirmek,
ylizeysel sularin ve/veya yeralt1 sularmin depolanmis atiga temasini engellemek, kirlenmis
sular1 ve sizint1 suyunu toplamak, depolama sahasinda toplanmis kirlenmis sular1 ve sizinti

suyunu yonetmek gerekmektedir (CYGM 2014).

4.7.3. Diizenli depolama tesislerinde depo gaz1 yonetimi

Diizenli depolama tesisinde olusan gazlarin toplanmasi, islenmesi ve kullanilmasi

islemleri ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde yapilmak zorundadwr (CYGM

2014).

Biyobozunur atiklar1 kabul eden tiim diizenli depolama tesislerinde gazlar toplanip
dogrudan veya islenerek enerji tiretiminde kullanilmasi, elde edilen depo gazinin, enerji

iiretiminde kullanilmasmin ekonomik olmamasi halinde depo gazinin mesalelerde yakilmasi

gerekmektedir (CYGM 2014).

4.7.4. Diizenli depolama tesislerinin kurulmasinda izlenen yasal siire¢

Birlikler/Belediyeler/6zel ve tilizel kisiler tarafindan kurulan diizenli depolama
tesislerinin yasal ve teknik yeterlilikleri ile isletme durumlar1 Bakanlik tarafindan takip
edilmektedir. 26/03/2010 tarih ve 27533 sayili Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair
Yonetmeligin Maddesine gore diizenli depolama tesisi kurmak isteyen gergek ve tiizel kisiler,
oncelikle kuracaklari tesisin bu Yonetmelik ve diger hukuki ve teknik diizenlemelerde istenen

sartlar1 saglamak zorundadir (Sekil 4.1) (CYGM 2014).
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4.7.5. Diizenli depolama sahasi yer se¢cimi

Depo yerlerinin tespit edilmesinde dikkat edilmesi gereken baslica faktorler sunlardir;
atik iiretim birimleri, iklim, jeoloji, hidroloji, yiizey hidroligi, hava alanlarina yakimlik, niifus
yogunlugu, arazi kullanimi, bolge halkina etkisi ve diger faktorlerdir. Bunlarin disinda bolge
sakinlerinin atik deposunun kendilerine yakin bir bolgede yapilmasini istememeleri diger bir

kamuoyu problemidir (CYGM 2014).

Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair Yonetmeligine gore; diizenli depolama tesis
smirlarmin yerlesim birimlerine uzakhigr I. smif diizenli depolama tesisleri i¢in en az bir
kilometre, II. smif ve III. sif diizenli depolama tesisleri i¢in ise en az iki yiiz elli (250 m)

metre olmak zorundadir (CYGM 2014).

Ayrica, diizenli depolama tesisinin yer se¢iminde; diizenli depolama tesisinin hava
ulagim giivenligini etkileyip etkilemedigi, orman alanlari, agaclandirma alanlari, yaban hayati
ve bitki Ortiisiiniin korunmasi gibi 6zel amaglarla koruma altina alinmig alanlara uzakhigi,
bolgede bulunan yeralt1 ve ylizeysel su kaynaklar1 ve koruma havzalarinin durumu, yeralt1 su
seviyesi ve yeralt1 suyu akis yonleri, sahanin topografik, jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik ve
hidrojeolojik durumu, taskin, heyelan, ¢1g, erozyon ve yiiksek deprem riski, hakim riizgar

yonii ve yagis durumu, dogal veya kiiltiirel miras durumu dikkate alinir (CYGM 2014).

Sahada akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari, yiiksek

gerilim hatlar1 bulunmamalidir (CYGM 2014).

Ideal bir depolama bdlgesi atik kaynagmna yakm, uygun ulasim imkanma sahip olmali
ve taskin yatagina, diisiik efimli alanlara tesis edilmemelidir. Bolge oldukca dayanikli

malzeme ile temellendirilmeli ve iyi hidrolojik 6zelliklere sahip olmalidir (Akbulut 2003).

4.7.5.1. Diizenli depolama tesisleri yer seciminde dikkat edilecek hususular

1. Farkli arazi kullanim bolgelerine uzaklik (tampon bdlge), egim hesabi ve uygunluk
acisindan yeniden smiflandirma vb. pek cok konumsal analizleri igermeli,

2. Karar verme siirecinde hangi faktorlerin gdz Oniine almacagmnin ve hangilerinin hari¢
tutulacagi; ya da bu faktorlerin verilecek karari hangi diizeyde etkileyecegi etkin ve tarafsiz
bir sekilde belirlenmeli,

3. Birbiriyle ¢elisen ¢ok sayida faktor degerlendirilmeli ve uygun bir karar alinmals,
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4. Alternatifler alanlar degerlendirilirken gevresel ve sosyal unsur ve hassasiyetler gz oniine
almmali, ekonomik, teknik ve c¢evresel ag¢idan en siirdiiriilebilir ve tiim taraflarca kabul

edilebilir yer se¢ilmelidir (Akbulut 2003).

Teknik olarak miimkiin olabilecek depo yerlerini, ¢evreye muhtemel olumsuz etkileri
bakimindan degerlendirmek olduk¢a zordur. Buna ragmen depo alanlari, belirlenebilir
kistaslarla degerlendirilebilir. Halk, diizensiz depolamada karsilasilan yangin, koku, hasere
iiremesi, atiklarin ¢evreye yayilmasi gibi problemler yasanacagini diisiinerek arka bahgesinde
bir Diizenli Depolama Tesisinin de yapilmasma karsi ¢ikabilecektir. Bu sikintilarin oniine
gegmek icin halkm diizenli depolama tesisi projelerine paydas olarak katiliminin saglanmasi,
halka kurulacak atik yonetim sistemi ve diizenli depolama tesisleri, ¢evresel etkilerin nasil
Onlenecegi, alinacak onlemler ve gerekli durumlardaki miidahaleler hakkinda halkin katilimi

toplantilari, 6zel bilgilendirme toplantilar1 diizenlenmesi 6nem arz etmektedir (Akbulut 2003).

4.7.6. Mahalli cevre kurulu karari
Belirlenen alternatif alanlar {izerinde degerlendirmeler yapilarak, Mahalli Cevre
Kurulu’'nda goriisiilerek ilgili kurum ve kuruluslarca tekrar degerlendirilerek karara

baglanmalidir (CYGM 2014).

4.7.7. Fizibilite

Diizenli depolama tesisi kurmak isteyen gergek ve tilizel kisiler, dncelikle kuracaklar1
tesisin Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik ve diger hukuki ve teknik
diizenlemelerde istenen sartlar1 yerine getirebilecegini gosterir, mali fizibiliteyi de igeren ve

atik yonetim planlariyla uyumlu oldugunu gosterir raporu bakanliga sunarak uygun goris

almakla yiikiimliidiir (CYGM 2014).

4.7.8. Cevresel etki degerlendirme siireci

Cevresel Etki Degerlendirme Yonetmeligi, ililkemizde ilk olarak 07 Subat 1993
tarthinde yaymmlanmis olup swasiyla 1997, 2002, 2003, 2008 ve 2011 tarihlerinde
degistirilmistir. Son olarak yatirim ortaminin iyilestirilmesi ¢alismalar1 géz Oniine alinarak
03/10/2013 tarihinde revize edilmistir (CYGM 2014).

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi kapsaminda projeler, Ek-1 ve Ek-

Il listesi olarak, kirleticilik vasiflar1 g6z Oniine alinarak iki grupta toplanmistir. EK-1
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Listesi’nde 12. Tehlikeli ve 6zel isleme tabi atiklar baslig1 altinda Tehlikeli ve 6zel isleme tabi
atiklarin geri kazanilmasi yakilmasi (oksitlenme yoluyla yakma, piroliz, gazlastirma veya
plazma ve benzeri termal bertaraf islemleri) ve/veya nihai bertarafin1 yapacak tesisler, 13.
Giinliik kapasitesi 100 ton ve lizeri atiklarin yakilmasi (oksitlenme yoluyla yakma, piroliz,
gazlagtirma veya plazma ve benzeri termal bertaraf islemleri), belediye atiklar1 hari¢ olmak
iizere alan1 10 hektardan biiyiik ve/veya hedef yili da dahil giinlik 100 ton ve {izeri olan
atiklarin ara igsleme tabi tutulmasi ve/veya diizenli depolanmasi i¢in kurulacak tesisler basligi

altinda atik yonetim tesisleri yer almaktadir (CYGM 2014).

13. Madde kapsaminda yer alan projeler icin kapasite ve alan biiyiikliikkleri ayr1 ayri
gecerli olan sinirlayict degerleri ifade etmektedir. Kapasitenin 100 ton/giin degerinden biiyiik
olmast durumunda proje, alan biiyilikliigline bakilmaksizin Ek-1 kapsaminda
degerlendirilmelidir. Ayn1 sekilde alan biiyiikliigiiniin 10 hektardan biiyiik olmasi durumunda
proje, atik miktarma bakilmaksizin EK-1 kapsaminda degerlendirilmelidir(Kiil, ciiruf
depolanmas1 gibi). Alan biiylikliigii ve atik miktarina bagh olarak Ek-1’de yer almayan
projeler ve belediye atiklarmin yonetildigi tesisler Ek-2 Listedeki Belediye atiklari dahil
olmak Tlizere atiklarin kompost ve diger tekniklerle ara isleme tabi tutulmasi, diizenli
depolanmas1 ve bertaraf edilmesi i¢in kurulan tesisler kapsamda degerlendirilmelidir (CYGM

2014).
4.7.8.1. Diizenli depolama tesisleri ile ilgili CED raporlarinda bulunmasi gereken bilgiler

1. Projenin agiklanmasi, proje niifusu, (atik ve niifus projeksiyonlari) projenin hizmet edecegi
alanlar, projenin ekonomik émrii,

2. Tesise kabul edilecek atiklarmm kaynagi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri,
miktarlar1 ve ilgili yonetmeliklere gére siniflandirilmast,

3. Proje alanmin yeri, biiyiikliigli, sahanin koordinatlari, arazi vasfi, miilkiyeti, yerlesim
yerlerine, koruma alanlarina vb. mesafeleri, meteorolojik, jeolojik ozellikleri, sel, taskin,
heyelan riskleri ve alinacak dnlemler, yeralt1 ve yiizeysel su kaynaklari1 durumu,

4. Diizenli depolama tesisi tasarimi(depolama alani dizayni, lotlarin planlari, dmiirleri, zemin
gecirimsizligi, yeralt1 suyu seviyeleri, depo tabani, yan ylizeyler ve iist ortli teskili, drenaj
sistemleri, s1zint1 suyu toplanmasi, sizint1 suyu havuzu tasarimi, depo gazi toplanmasi ve
bertarafi,

5. Arazinin hazirlanmasi asamasinda yapilacak hafriyat, hafriyat artigi malzemenin nerelere

taginacaklari, nerelerde depolanacaklar1 veya hangi amagclar i¢in kullanilacaklari, dolgu
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icin kullanilacaksa hafriyat ve dolgu tablolari, depolama alanmin nihai egim agis1 ve
depolama sahas1 durumu,

6. Atik toplama ve tasima sistemleri, transfer istasyonlarinin yeri, tasarimi, araglarin
Ozellikleri,

7. Koku, toz, hasere, sinek tiremesi vb. 6nlemleri,

8. Dogal afet veya kaza aninda alinacak onlemler (Acil eylem Plani),

9. isletme ve bakim ydntemleri, isletme sonras1 rehabilitasyon ¢alismalari, yer alt1 ve yeriistii
kaynaklarmin izlenmesi, gézlem kuyularinin yerleri,

10. Olgekli vaziyet plani (saglik koruma bandmin da gosterildigi).

11. CED siireci tamamlanan tesisler Cevre Diizeni Planlarmna islenir. CED Olumlu ya da
CED Gerekli Degildir karar1 verilen projelerin izlenmesi ve denetlenmesi; CED Raporunda
veya Proje Tanitim Dosyasinda verilen taahhiitler dogrultusunda projelerin izleme ve
denetimi yapilmaktadir.

CED Uygulamalar1 sayesinde; projenin amact ve kapsami ayrmntili olarak
degerlendirilir. Proje sahipleri; projeyi yeniden gdzden gegirme imkanina kavusurlar, Bolge
icin farkli teknolojilerin degerlendirilmesi teknolojilerin g¢evresel etkileri ve maliyetleri
konusunda bilgi sahibi olurlar, proje i¢in alternatif alanlarin degerlendirilmesine, konuya
iligkin maliyetlerin tahmin edilmesine ve projeyi kamuoyuna duyurma imkanina sahip olurlar

(CYGM 2014).

4.7.9. Uygulama projeleri: Diizenli depolama tesisleri uygulama projelerinin
hazirlanmasinda iilkemiz genelinde birliktelik saglanmasi ve kurum/kurulus/firmalarin veya
belediye/birlik baskanliklarinin verimli ve ekonomik bir diizenli depolama tesisine sahip
olmas1 ve cevresel yiikiimliiliklerini daha 6zenle yerine getirmeleri acisindan uygulama

projeleri Bakanligimiz onayina sunulmalidir (CYGM 2014).

Uygulama projesi raporunda;

1. Nihai CED raporu,

2. Zemin etiit raporu,

3. Sedde duraylilik analizi,

4. Deprem risk analiz raporu,

5. Sizint1 suyu ve depo gazi yonetimi,

6. Paftalarda verilen bilgilerin detayl1 agiklamasi,
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7. Enerji alig verisi yapilan kurulustan temin edilen enerji miisaade yazisi veya sistem
baglant1 anlagmasi,

8. Taban gegirimsizlik malzemelerinin (kil, jeomembran, g¢akil, vb.) teknik o6zellikleri,
temin yeri ve kil grubu mineral ge¢irimsizlik malzemesi sikistirma test yontemleri,

9. Su Yapilar1 Yetkili Denetim Firmasi veya Bakanlik¢a diizenli depolama tesislerinin
denetimine iligkin olarak Yetkilendirilmis Denetim Firmalar1 ile yapilan s6zlesmenin
aslt veya noter onayli niishasi, yer almalidir (CYGM 2014).

Detay paftalarda;

1. Cografi bilgi sistemlerine uygun lilke koordinatlarina aplike edilmis halihazir harita
iizerinde topografik kotlarin yani sira arazi tizerindeki yol, su birikintileri, yapilar,
elektrik, su ve boru hatlar1 ve egim baslangic bitis noktalar1 gosterilmelidir.
Koordinatlar 3 derece ve 6 derece olmak iizere belirtilir.

2. Saha Genel Yerlesim Planinda tesis iiniteleri numaralandirilarak gosterilmeli, plan
iizerinde etaplar, seddeler ve egimler gosterilmelidir.

3. Sahaya ait gerekli sayida boy kesit ve en kesit paftasi (saha kesitleri) verilmelidir.

4. Kazi, dolgu, plan ve kesitlerinde saha taban egimleri boyuna ve enine olmak {izere
sizint1 suyunun verimli toplanabilecegini gostermelidir.

5. Kademe dolgu planlari, depolama sahasi atik dolum kademelerini ve kademelerin dolum
sonrasi kotlarmi gostermelidir.

6. Nihai atik dolum planinda, depolama sahasmnin tiim kademelerinin tam kapasite ile
doldurulmus hali gosterilmelidir.

7. Yiizey suyu drenaj plani ve detaylari, drenaj sisteminin ¢evreden gelen sular1 toplayip
tahliye edecek sekilde sahanin etrafini sardigini ve egimin akisi saglayabildigini

gostermelidir.

8. Sizint1 suyu drenaj plam1 ve detaylari, olusacak sizinti suyu miktar1 dikkate almarak
hesaplanan ana ve tali borularin caplarini gostermelidir. Sistem kamera ile kontrol
edilecek ise boru ¢apinin en az 350 mm olmasi gerektigi dikkate alinmalidir.

9. Sizint1 suyu toplama bacasi kullanilacaksa proje dosyasina baca kesit detayr ve
koordinatlar1 eklenmelidir. Sizint1 suyunun baca gerektirmeksizin borularla
nakledilmesi durumunda bu detaya gerek yoktur.

10. Yol aplikasyon tablosunda koordinatlar, yol uzunluklari ve kurblar gdsterilmis
olmalidir. Sahanin atik dolum béliimlerindeki yol egimleri en fazla %9 mertebesinde

olmalidir. Ara¢ yogunlugu az ise egim %12' ye kadar ¢ikarilabilir. Dolgu bolgeleri
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disinda kalan yollarin egimleri mevcut topografyaya gore tanzim edilmelidir. Atik
tasima sisteminin kamyon vb. araclar disinda (boru, konveyor bant vb.) olmasi
durumunda yol aplikasyon 2/5 tablosunun hazirlanmasina gerek yoktur. Ancak sahaya
ulagim yollarinin ve atik tagima sisteminin harita lizerinde gosterilmesi gerekir.

11. Gaz toplama bacalari, bir bacanin ortalama 50 m ¢apindaki (etkin ¢ap) bir alanin gazin1
toplayabilecegi sekilde planlanmali ve koordinatlar1 verilmelidir.

12. Depolama sahasinda kullanilacak seddelere ait tip kesit/kesitler verilmelidir.

13. Depo tabani ve iist Ortii sizdirmazlik sistemlerine ait kesitleri verilmelidir.

14. Jeomembran ankraj detaylar1 verilmelidir.

15. Sahanin etrafina muhtemel sizint1 suyu kagaklarmi tespit etmek i¢cin en az {i¢ adet
gozlem kuyusu yerlestirilmeli, proje dosyasinda bu kuyulara ait plan, kesitler ve

koordinatlar1 sunulmalidir (CYGM 2014).

I.ve II. siif diizenli depolama tesisleri i¢in hazirlanacak olan proje dosyasinda saha
uygulama projelerine ek olarak projenin 6zelligine gore elektrik, mimari ve mekanik projeler
ile ilgili detay ¢izimler de yer almalidir. 13.05.2011 tarihli ve 27933 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiiriirliige giren “Su Yapilar1 Denetim Hizmetleri Yonetmeligi” kapsaminda
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yetkilendirilmis “Su Yapilar1 Yetkili Denetim
Firmalar” (SYDF) veya Bakanlik¢a diizenli depolama tesislerinin denetimine iligkin olarak
Yetkilendirilmis Denetim Firmalar1 (DDYDF) ile sozlesme yapilmali, sézlesmenin bir adet
asli veya noter onayl1 niishas1 Bakanligimiza sunulmalidir. Bakanligimiz tarafindan onaylanan
uygulama projesinin bir niishasi insaat denetimini yapacak olan DDYDF veya SYDF’ye
Bakanligimizca gonderilir. Insaat denetimi asamasinda DDYDF veya SYDF tarafindan
yapilan igin fotograflari, numune sonuglar1 ve gerekli bilgi ve belgeleri igeren denetleme
raporlar1 Bakanliga aylik olarak sunulur. Insaatin tamamlanmasini miiteakip denetimin
tamamlandigina dair DDYDF veya SYDF tarafindan denetleme nihai raporu sunulur (CYGM
2014).

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik yayimi tarihi dncesinde Bakanlik
tarafindan uygulama projeleri onaylanmis fakat insa edilmemis diizenli depolama lotlarinin
uygulama projeleri, bu Yonetmelige gore revize edilerek yeniden Bakanlik onayma sunulmali

ve yeni lot ingaatlar1 da bu Yonetmeligin hiikiimleri ¢ercevesinde yapilmalidir (CYGM 2014).

Diizenli depolama tesisinin igletmesinde saha gorevlisi olarak calisacak teknisyen,

tekniker ya da miihendislerin, Bakanlik¢a belirlenecek egitimleri alarak yapilacak smnavda
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basarili olmalar1 halinde Bakanlikga saha yonetimi ve isletme yetki belgesi diizenlenir.
Diizenli depolama tesislerinin Bakanliktan alinmig saha yonetimi ve isletme yetki belgesine

sahip personel tarafindan isletilmesi zorunludur (CYGM 2014).

4.7.9.1. Diizenli depolama sahasinda bulunmasi gereken ana unsurlar ve ekipmanlar

Genel ve basit olarak diizenli depolama tesisi Sekil 4.2 de gosterildigi gibi,
depolamadan kaynaklanan sizint1 Suyu, gaz ve gorsel kirligin oncelikle etrafa yayilmasinin
engellendigi ve bunlarin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde toplanip degerlendirildigi ve/veya

aritildigi1 depolama tesisleri olarak tanimlanabilir (Vesilind 2002).

5b- Gaz gozlem sistemi 3-0510!'&1 4-Gaz Sistemi 5a-Yeraltisuyu gozlem
sistemi SA
/ \.| -
Kati Atik
R O 0000000 2-Sizinti Suyu
1-Taban Gegirimsiligi —> ——— |

Adapted from: Vesifnd etal. 2002 Solid Waste Engineering,

Sekil 4.2. Diizenli depolama tesisinin unsurlar1 (Vesilind 2002).

Diizenli depolama tesislerinin neden olabilecegi cevresel etkilerin azaltilabilmesi i¢in
depo tabaninda dizayn edilen gec¢irimsizlik tabakasi sayesinde depo ortamindan sizan ¢op
sularinin toplanarak yer alt1 sularinin ve ylizeysel sularinin kirlenmesi onlenebilir. Diizenli
depolama sahalarmi, diizensiz depolama alanlarindan ayiran en 6nemli farklarmdan biri de,
sizint1 sularmin ve depo gazmin olumsuz etkilerini kontrol altina alacak bir tasariminin
olmasidir(Vesilind 2002).

Diizenli depolama tesisi, temel unsurlar ile yardimc1 unsurlardan olugsmaktadir.

Bir atik depolama tesisinin bes temel unsuru vardir. Bunlar,

e Taban gecirimsizligi
e Sizint1 suyu yonetim sistemi (SS toplama ve aritma)
o  Ust ortii
e Depo Gazi Yonetimi (gaz toplama, degerlendirme ve yakma)
e izleme sistemidir (Vesilind 2002).
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4.7.9.2. Diizenli depolama tesisinde bulunan yardimel unsurlar

Giris yapilar1 (bek¢i binasi, kantar, kontrol ve ¢ikista tekerlek yikama): Yeterli

kapasitede girip ¢ikan araclar1 tartan ve kaydeden, boylece tesise gelen atik miktarinin

kaydedildigi otomatik kantar ve bekgilerin bulundugu binalar. Giristeki kat1 atiklarin kontrol

edildigi, radyoaktif madde icerip igermediginin denetlendigi birim.

Idare binasi veya binalar1 ve laboratuvar: Bu bina iginde mesai sonrasi personelin
yikanmasi i¢in sicak su ihtiva eden duslar, soyunma dolaplari, saglik ve ilk yardim
birimi, yemekhane, v.s. bulunmalhdir.

Yollar, menfez ve kopriiler: Her tiirlii iklim sartlarinda ulasima imkan verecek nitelikte
tesise girise ait yaklasim yollari, tesis i¢i kalic1 ve gecici yollar; koprii ve menfezler.
Garaj ve tamir atdlyesi, teknik servisler: Sahada kullanilan i makinelerin glinliik
bakim, ariza hallerinde tamir/onarimlariin yapildig: atdlyeler

Kontrol ve gdzlem sistemi: Yeralt1 suyunu, sizint1 sularint ve depo gazlarini izleme ve
O0lcme kuyular1 agilir. Bu kuyularda isletme planmi g¢ergevesinde belirli araliklarla,
muhtemel sizint1 suyu ve depo gazi kacaklarina karsi depo tesisi isleten kisi ve
kuruluslar tarafindan élgtimler ve kontroller yapilir.

Altyapi tesisleri: Elektrik, su, dogalgaz, telefon, icme suyu tesisleri ve diger alt yap1
tesisleri.

Cevre citleri

Yagmur suyu uzaklastirma sistemi

Otopark

Akaryakit deposu

Giinliik 6rtii depo alan

Yangm sondiirme sistemi,

[k yardim seti,

Trafik isaretleri,

Araclar (buldozer, yiikleyici, skreyper, greyder, tanker, kamyon, ekskavator, su

pompalari, kompresor, jenerator, kisisel giivenlik donanimi, yangin sondiiriicli vs.)

(Vesilind 2002).

4.7.9.3. Tasarim oncesi yapilacak cahsmalar

Bir diizenli depolama tesisinin tasarimmdan Once tesise gelecek atik miktar ve

ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun dogru yapilabilmesi i¢in kat1 atik yonetim
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planinin ve fizibilitesinin yapilmasi gereklidir. Bu planda yer almasi gerekli hususlarin
onemlileri sunlardir;

e Mevcut durum (Niifus, atik miktar1 ve 6zellikleri)

e Gelecek tahminleri (Niifus, atik miktar1 ve 6zellikleri)

o Alternatif bertaraf usulleri

e Segilen bertaraf usulii

e Depolamaya gelecek atik miktar ve 6zellikleri

e Sizint1 suyu desarj yeri

e Gazlailgili hususlar

Planda depolama sahasinda bir 6n islem yapilip yapilmayacagi da belirlenmelidir. Bir

diizenli depolama tesisinin projelendirilmesinin ve isletilmesinin uygun yapilabilmesi i¢in en
onemli 6n sart uygun yer se¢ciminin yapilmasidir. Bunun i¢in alternatif sahalar incelenirken
topografik ve zemin (jeolojik ve hidrojeolojik) oOzelliklerin ¢ok 1iyi degerlendirilmesi
gereklidir. Topografik olarak uygun alternatif alanlarin zemin 6zelliklerinin 6n incelemesi
yapildiktan sonra detayli inceleler yapilmalidir. Bu incelemelerde zeminin tasima giic,

kayma ihtimali ve yeralt1 suyu dikkatlice incelenmelidir (Vesilind 2002).

4.7.9.4. Diizenli depolama tesisi tasarimi

Diizenli depolama Tesisleri projelendirilirken Atiklarm Diizenli Depolamasina Dair
Yonetmelik ve Bakanligin Genelgeleri esas almalidir. Mevzuatta olmayan hususlarda Avrupa
Birligi ve diger yurtdisi mevzuatlara, mithendislik ile fen ve sanat kaidelerine uymalidirlar.
Tesisin projelendirilmesi plani yapilirken ilk yapilmasi gereken dogru bir yerlesim plani
yapmaktir. Bunu yaparken Oncelikle lot yerleri segilirken sizint1 suyunun cazibe ile
uzaklagmas tercih edilmelidir. Ikinci &ncelik ise yagmur suyu kontroliidiir. Ayrica, saha ici

ulagim kolaylig1 saglanmasi hususu dikkate alinmalidir (CYGM 2014).

Atik lotlarinin taban geometrisi (kirmizi kot, model) yapilrken egim miimkiin
oldugunca az yapilmalidir. Taban sev egimleri 1(dikey) /3(yatay)’ii gegmemelidir. Daha dik
yapilmasi zorunlulugu varsa sev stabilitesi i¢in gerekli tedbirler alinmalidir. Yan sevlerin
diisey yiiksekligi 15 metreden fazla ise yan sevler sekili (palyeli) olacak sekilde yapilmalidir.
Sev egimi 1/3’den daha dik ise, jeomembran ve jeotekstil sekilerde mutlaka kilitlenmelidir.
Kilitler insa edilirken hendek kenarlar1 mutlaka yuvarlatilmahdir. Lotlar asmr1 biiylik
yapilmamali, degisik sebeplerle lotlar biiylik yapilirsa kiiglik seddelerle lotlar boliinmelidir.

21



Aksi takdirde ¢ope yagmur suyu karisimi engellenememektedir. Bu da sizint1 suyu olusumunu

artirmaktadir (CYGM 2014).

Saha geometrisi yapilirken sedde olusumundan miimkiinse kagmilmali, degisik
nedenlerle sedde yapimi gerekli ise seddelerin yiiksekligi asir1 olmamali ve sedde stabilitesi

ilgili uzmanlarca tahkik edilmelidir (CYGM 2014).

Lot geometrisi olusturulurken isletme sirasinda sahaya atigin alinmasi ve iist kotu
saglayacak sekilde depolanmasinin kolay olabilmesine dikkat edilmelidir. Saha geometrisi
olusturulurken alandaki zemin uygunsa kazi-dolgu saha igerisinde dengelenmesi tercih

edilmelidir (CYGM 2014).

4.7.9.4.1. Taban gecirimsizliginin olusturulmasi

Diizenli depolama tesisinin tabani ve yan yiizeylerinde, sizint1 suyunun yer alt1 suyuna
karismasini onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakasi olusturulmasi gerekmektedir. Bunun
icin kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilir. Gegirimsizlik
tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zellikleri depolama tesisinin toprak ve
yeralt1 sular1 i¢in olusturacagi potansiyel riskleri onleyecek nitelikte olmak zorundadir.
Gegirimsizlik malzemeleri teknik 6zellik bakimindan Tiirk Standartlar1 Enstitiist

standartlarina uygun olmalidir (CYGM 2014).

Cizelge 4.1. Smiflarina gore diizenli depolama tesisi taban gegirimsizlik sistemi 6zellikleri

(CYGM 2014)
Diizenli Depolama | Dogal jeolojik gecirimsizlik kil | Yapay gecirimsizlik
Tesisi permeabilitesi ve kalinhik
I. Smf K<1x10-9 m/sn; kalinik >5m | Enaz0.5m
Il. Smif K<1x10-9m/sn; kalinikk >l m | Enaz 0.5 m
III. Smf K <1x10-7m/sn ; kalinhikk>1 m | Enaz0.5m

Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin verilen kosullar1 dogal olarak saglayamamasi

halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve jeomembran kullanilarak giiclendirilir.
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Gecirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak olusturulacak gecirimsizlik tabakasinin toplam
kalinlig1 0,5 metreden az olamaz. Yapay gecirimsizlik tabakasnin korunmasi amaciyla

koruyucu ortii malzemesi kullanilmasi gerekmektedir (Anonim 2015).

Diizenli depolama alanimin altindaki toprak tabakanin igerisine olabilecek sizintilari
onlemek amaciyla, alanin tabanina az gegirgen bir malzemeden olusan ve birka¢ malzemenin
kombinasyonuyla elde edilen bir tabaka yerlestirilir. Bu sizdirmazlik tabakasi sizint1 suyunu
tutan ve toplama sistemine yonlendiren bir bariyer gorevi goriir. Ayrica perkolasyonu
azaltmak amaciyla Ortii tabakasmin veya gaz kontrol sisteminin bir pargasi olarak da islev
gorlir. Sizdirmazlik tabakalari ile ilgili en Onemli sorun gecirgenliginin uzun vadede

artmasidir (Anonim 2015).

4.7.10. Depo tabanmimin teskili

Depolama sahasinda ¢evre agisindan en riskli parametre olan ¢Op sizinti1 suyunun
kontrolii amaciyla depo tabani gecirimsiz hale getirilir ve olusan sizint1 suyu yeraltina
sizmadan uygun dren sistemiyle ortamdan uzaklastirilir. Mithendislik uygulamalari, 6ncelikle
atigin bosaltilacag biitiin alanlara yerlestirilecek bir taban Ortiisii sisteminin kurulmasindan
olugsmaktadir. Taban gec¢irimsizliginin temini amaciyla cesitli uygulamalar yapilmaktadir.
Bunlar genel olarak incelenirse;

a- Dogal Kilden Taban Ortiileri : Bu 6rtii tabakalarmin kalinlig1 genelde 10-25 cm,
gecirgenligi ise 1.10-5 ile 1.10-9 m/s arasinda degisir. Killi topraklarin
gecirgenligini etkileyen belli bash faktorler nem igerigi, sikistirma yontemi ve
sikistirma enerjisi, kilin topak biiyiikliigii ve toprak tabakalar1 arasindaki bagin
derecesidir. Kile su eklendiginde malzemenin yogunlugu artar ve gecirgenligi
genel olarak azalir. Bu islem nem icerigi optimum diizeye erisene, yani toprak
yogunlugu maksimum diizeyde olana kadar devam eder. En diisiik killi toprak
gecirgenligi, topragin nem igerigi optimum su igeriginin % 0-5 fazlasina
ulagtiginda elde edilir (Anonim 2015).

Dogal killi taban ortiilerinin avantajlar sunlardir:

e Killi toprak genelde kolayca bulunur,

e Killi toprak sikistiricilarinin temini kolaydir,

e Genelde 6zel yapim ekipmanlar1 gerekmez,

e Killi taban ortiilerinin ¢atlaklarini kendi kendilerine kapatma 6zelligi vardir,
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Tipik bir taban Ortiisiiniin tiim kalinlig1 boyunca delinmesi zordur.

Dogal killi taban ortiilerinin olas1 dezavantajlari sunlardir:

Yogun, diisiik gecgirgenlikli bir kil ortiisii elde etmek icin, yapim sirasinda siirekli
kalite kontrolii ve kalite garanti prosediirlerinin uygulanmasini gerektirir,

Kil genelde ocaklardan veya acik kazilarla elde edildigi i¢in killi malzemenin
kalitesi degisiklik gosterebilir,

Nem igeriginin ve sikigma enerjisinin siirekli izlenmesi gerekir,

Kil taban ortiileri donma/¢oziilme kosullarindan etkilenir ve korunmazlarsa
kuruyarak hasar gorebilir.

Geomembranlar: Kati atik dolgu alanlarinda zemin taban ortiisii olarak bazi
geomembranlar da kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle belediyelerin topladigi
kat1 atiklarm ve tehlikeli atiklarin depolandig: kati atik dolgu alanlarinda yiiksek
yogunlukla polietilen (HDPE) gittikce daha yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir. Bunun nedeni geomembranlarin bu tiir tesislerde depolanan ¢ok ¢esitli
kimyasal maddelere kars1 dayanikli olmasidir

Geosentetik Killi Taban Ortiileri: Geosentetik Killi Ortiiler (GCL) kat1 atik
dolgu alanlarini tabanlarinda ve son 6rtii yapiminda yeni kullanilmaya baslanan bir
irtindiir. GCL’ler, iki geotekstil arasinda sikistirilan veya bir geomembrana
yapistirilan ince bir bentonit tabakasindan olusan prefabrik, killi taban oOrtiileridir.
Bu driinlerin  kuru (hidratlasmamis) kalmhg yaklasik 1-1.5 mm’dir.
Gegirgenlikleri isi 1.10-9 ile 1.10-10m/s arasinda degisir (Anonim 2015).
Kompozit Taban Ortiileri: Kompozit taban 6rtiileri yukarida agiklanan
elemanlarin olas1 kombinasyonlarindan olusturulur. Tipik bir kat1 atik dolgu alani
taban Ortiisii kil ve geomembrandan olugsur. GCL’ler de kullanilmaktadir, ancak
bunlar genelde iki ya da iic kat taban Ortiisii serilen hiicrelerde uygulanir.
Kompozit taban ortiileri olusturulduklar1 iki malzemenin de avantajlarina sahiptir
ve bu malzemelerin bazi dezavantajlarinin kompozit ortiilerde ortadan kalktigi

goriilmektedir (Anonim 2015).
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Sekil 4.3. Taban gecirimsizlik tabakasi teskilinde degisik uygulamalar (Anonim 2015)

4.7.11. Sizint1 suyu yonetimi

Sizmt1 suyu kati1 atiklarin i¢inden siiziilerek birtakim kimyasal, biyolojik ve
fiziksel olaylara maruz kalarak olusur ve sizint1 suyu toplama sistemleri ile disar1 alinir. Kati
atiklarin i¢inden siiziilen si1zint1 suyu, kat1 atiklarin muhtevasindan kaynaklanan ¢ok sayidaki
element ve bilesigi icerir. Demir ve manganm ¢oéziinmeyen yapidan ¢oziinebilen hale
donilismesi, bu bilesiklerin sizint1 suyunda yiiksek konsantrasyonlara ulagsmasini saglar.
Sizint1 aerobik sartlara maruz kaldiginda ¢6ziinmeyen metal bilesikleri olusur. Bunun sonucu
olarak tikanmalar olusabilir. Coziinmeyen inorganik bilesiklerin  sizint1  suyunda
¢cOziinebilir bilesiklere doniismesi kimyasal indirgeme ile meydana gelir. Asagida iki

onemli oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu goriilmektedir (Anonim 2015).

Okside olmus form Indirgenmis form Ileri reaksiyon iiriinleri
Fe(m) ivonu anaerobik  Demir(u) ivonu Demir silfur sivah ¢oziinmeyen
Fel —_—
Fer —
aerobik
anaerobik
Stlfat —  Hidrojen silfur
304% aerobik Siilfir ivonu, 3%

Sekil 4.4. Oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu (Anonim 2015)
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Kati atiklarmm i¢inde bulunan siilfatin yaninda kiil, al¢1, jips (CaSO4) gibi atiklar H2S

olusumuna sebep olur.H2S ise kuvvetli bir koku meydana getirir (Anonim 2015).

Diizenli depolama alanlarinda ¢Op sizinti suyu olusumu sahaya giren su
miktariyla (yagmur vb) dogru orantilidir. Depolama sahalarinda olusacak sizint1 suyu miktar1
bolgedeki yagmur ve buharlagsma miktarina, dolgu sirasinda sikistirmanin sekline bagli olarak

degigmektedir (Anonim 2015).

4.7.11.1. Sizint1 suyu toplama sistemi

Cop sizint1 suyunun direkt olarak dogaya desarjinda en Onemli etkisi yer alt1
suyu kirliligine sebebiyet vermesidir. Bu sebeple depolama alanlarinin insa edilecegi yer alt1
su seviyesi, depolama sahasi teknigi, zemin toprak permeabilitesi, ge¢irimsizlik tabakasi ve
miihendislik uygulamasi 6nemlidir.Olusan sizint1 suyunun toplanmasi i¢in ii¢ degisik sistem
diistiniilebilir (Anonim 2015).Bunlar:
a)Alan Drenaj Sistemi :

Mineral maddeden teskil edilen sizdirmazlik tabakasi yagmur erozyonuna ve
giines 1smlarma karst korunmalidir. Ciinkii  gilines 15181 ile kil tabakasi kuruyup
catlayabilmektedir. Bu bakimdan, sizdirmazlik tabakasinin ingaatindan hemen sonra alan
drenaj1 yapilmalidir (Anonim 2015).
b)Boru Drenaj Sistemi:

Bu sistemde sizint1 suyu toplanmasi borularla gercgeklestirilir. Borularla drenaj
yapilmasi1 halinde dahi alan drenajinin terk edilmesi uygun degildir. Ciinkii, kuvvetli saganak
yagislarda , giinesli havalarda mineral tabaka korunamamaktadir (Anonim 2015).
c)Birlesik Drenaj Sistemi:

Alan drenaji ile boru drenajinin birlikte kullanildig1 sistemdir. Drenajin en

saglikli yapilabilecegi sistemdir (Anonim 2015).

4.7.11.2. Sizint1 suyu ozellikleri

Sizint1 suyu o6zelligi; kati1 atik bilesenleri, depo yasi, depo alanmin hidrojeolojik
durumu, depo i¢indeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler, kat1 atiktaki su miktari, 1s1,
pH, redox potansiyeli, stabilizasyon derecesi, kati atik depolama yiiksekligi,depolama
sahasinin isletilmesi ve iklim sartlarma gore degisir. Bunlarin i¢inde en Onemlisi atik

bilesenleridir. Organik ve inorganik bilesenlerin biyolojik, kimyasal ve fiziksel prosesleri
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genel olarak sizinti suyu karakterini belirler. Yiiksek miktardaki organik maddeler icin
en dnemli proses biyolojik prosestir.inorganik atiklarm ¢oziiniirligii de sizmnt1 suyu
kompozisyonu i¢in Onemlidir. Atik bilesenleri ve reaksiyon {riinleri depo i¢inde
stiziilerek sizint1 suyu iginde eriyik veya gaz olarak disar1 ¢ikar. Degisik bilesenlerin
azalmasi, tlikenmesi ve redox potansiyeli, pH, siilfitler, iyonik kuvvet gibi kimyasal ¢evreden
dolay1 da atik ve s1zint1 suyu kompozisyonu zamanla degisir. Kat1 atik depolama alanina ilave
edilen (geri devir ettirilen) suyun miktar1 maddelerin eriyebilirlii ve mikrobiyal
parcalanmay etkilediginden sizint1 suyu kalitesini etkiler. Diisiik hizli filtrasyonda, anaerobik
mikrobiyolojik aktivite siznt1 suyu organik madde konsantrasyonunu azaltan Onemli bir
faktordiir. Fakat yiiksek debili akimlarda ise ¢oziinebilir organikler ve hatta mikrobiyal
hiicreler yiiksek debili sizmti1 suyu ile digar1 siiriiklenebilirler. Bu gibi  durumlarda
mikrobiyolojik aktivite, sizint1 suyu kirletici konsantrasyonlarinin azalmasinda fazla bir rol

oynamaz (Anonim 2015).

Parametre Biyolojik stabilizasyon fazlan
mg/lt Gecis Fam Asit Faz Metan Fam | Stabiilizasyon | Arahk

Fam Degeri
BOIs 100-10900 1000-57500 600-3400 4-120 4-57700
KOI 480-18000 1500-71100 580-9760 31-800 31-71700
TOK 100-3000 500-27700 300-2230 70-260 T0-27700
}n*fg}li{r‘mflﬁ 100-300 3000-18800 250-4000 0-18800
BOL/KOI 0.23-0.87 0.4-0.8 0.17-0.64 0.002-0.13 0.02-0.87
KOITOK 4348 2.1-3.4 20-3.0 0.4-2.0 0.4-48
TEA 180-860 14-1970 25-82 7-490 7-1970
NOsN 01-51 0.05-19 Yok 0.5-0.6 0-5.1
NH:-N 120-125 2-1030 6-430 6-430 2-1030
NH:-TEN 01-09 0-0.98 0.1-0.84 0.5-0.97 0-1
T.Fosfor 0.6-1.7 0.2-120 0.7-14 0.2-14 0.2-120
L(rl%{-]‘;CaCOy'I? 200-2500 140-9650 T60-5050 200-3520 140-9650
TEM 2450-2050 4120-55300 2090-6410 1460-4640 1460-55300
PH 6-7 4777 6385 7.1-8.8 4 7-88
ORP-pot.(mv) | (+40)-(+80) | (+80)-(-240) | (-70)-(-240) | (+97)-(+163) | (-240)-(+163)
Cu 0.085-0.39 0.005-2.2 0.03-0.18 0.02-0.056 0.005-2.2
Fe 68-312 90-2200 115-336 4-20 4-2200
Ph 0.001-0.004 0.01-1.44 0.01-0.1 0.01-0.1 0.001-1.44
Mg B6-96 3-1140 81-505 81-190 3-1140
Mn 0.6 0.6-41 0.6 0.6 06-41

Sekil 4.5. Sizint1 sularmm gesitli stabilizasyon (ayrisma) fazlarindaki karakteri (Anonim
2015)

4.7.11.3. S1izint1 suyu aritimi

Sizint1 suyu aritimi, istenilen aritma seviyesinin gergeklestirilebilmesi igin bir
dizi artma prosesinin kullanilmasini gerektirir. Aritma prosesinin se¢iminde ve tasariminda

g0z Oniine alinmasi gereken 6nemli faktorler asagidaki gibi siralanabilir:
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¢ Sizint1 suyu karakteri: Organik ve inorganik madde icerigi

e Zararhhk potansiyeli: Organik ve inorganik zehirli kimyasal maddelerin yiiksek

konsantrasyonlar1

e Desarj alternatifleri: Yiizeysel sular,sehir atiksu kanal sistemi, arazide aritma,

depolama alani iizerine geri devir

e Arntma derecesi: Sizint1 suyu bilesimi, desarj standartlari

e Antilabilirlik cahsmalari: Elde edilen deneysel veriler, uygulanabilir teknolojiler

e Isletme: Ekipmanlarin bakim ve tamiri, personel giivenlik egitimi, analitik testler

e Maliyet: Gerekli biitgenin bulunabilmesi, nihai 6rtii tabakasi ihtiyaci

Sizmt1 suyu bilesiminin depo yasma bagh olarak degismesi, farkli aritma proseslerinin
uygulanmasma neden olur. Sizint1 sular1 ¢ok yiiksek kirlilik ihtiva etmedigi durumlarda,
yaygin olarak sehir kanalizasyon sebekesine direkt desarj edilmektedir. Sizint1 suyu

yiiksek derecede kirleticiler ihtiva ediyorsa aritilarak sehir sebekesine veya alic1 ortama desaj

edilir. Sizint1 suyu aritiminda kullanilan proses de olduk¢a 6nemlidir (Anonim 2015).

Cizelge 4.2. Sizint1 suyunda kullanilan proseslerin etkileri (Anonim 2015)

BOI |KoI 'I:,[‘JDP' NH4-N Agir AOX Balik

(mg/D) | (mg/) (mg/) (mg/) Metaller | (mg/l} |Zehirliligi
Bivolojik Arima = * ) = = & & 7
Adsorpsiyon * 3) & & = 7)
Flotasyon & & & & & & 7)
HizliYavas ) ! e - —
Karstirma 3) & & > i
Filtrasyon & & & & & & 7)
Ters Osmos *1) * 1) = = = *1) 7)
Membran . o an - - - o —
Biyvoreaktirler 1 1) 1) I
Havalandirma & & = & &) 7}
Kimyvasal ® . . * 4 7
Oksidasyon & & & 4 I
Evaporasyon = 4) = & = = 7)
e E s = . =

Fakma =

*) Uygun, & ) Uygun Degil
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4.7.12. Hidrojeolojik durum

4.7.12.1. Geg¢irimlilik (Permeabilite)

Kat1 atik sahalarnin tabaninda bulunan kayaglarin gegirimlilik 6zelliklerinin
bilinmesi, kat1 atik sularinin yeralti suyu ve ylizey sularma karigmasmin kontrolii icin
onemlidir. Bu sularin igme veya kullanma sularina karigmasi durumunda, hem ¢evre kirliligi
hemde canli yasami tehdit edebilir durumda olabilecegi bilinmektedir. Bu agidan kayaglarin
permeabilite  dzelliklerinin  belirlenmesi  zorunlu bir durumdur. Zaten Kat1 Atk
Yonetmeliginde de Kati Atik sahalarinin tabaninda bulunan kayaglarin gecirimliliginin
yiiksek olmasi durumunda, gecirimliligi 10® m/sn olan kil ortii ile kaplanma zorunlulugu

vardir (Sekercioglu 1993).

14/03/1991 Tarih 20814 Sayih Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
Madde 16: Diizenli depolama tesisi siniflarina gore depo tabanmnin asgari asagida belirtilen
gecirgenlik 6zelliklerine sahip olmasi gerekir;

e Lsinif diizenli depolama tesisi K<1,0 x 10 ® misn,

e [l siif diizenli depolama tesisi: K< 1,0 X 10° m/sn,

e [II. siif diizenli depolama tesisi K < 1,0 x107 m/ sn
Kayacglarm sivi ve gazlar1 iletme o6zelligine gecirimlilik (permeabilite) denir. Gegirimlik
laboratuvarda 6rnekler iizerinde veya dogrudan dogruya arazide yapilan deneyler yoluyla
belirlenir. Arazide yapilan deneyler gz oniine alinarak kayaglar Lugeen birimine (1/m/dak)
ya da K (cm/s) ge¢irimlilik katsayisina gore smiflandirilir (Sekercioglu 1993).
Lugeon birimi: 1 m lik zonda 1 dakikada 10 atmosfer basing altinda 1 litrelik su iletimi

olarak tanimlanir. Bu birime gére kayaglar Cizelge 4.3. 'deki gibi smiflandirilir.

Cizelge 4.3. Kayaclarin Lugeon birimine gore gegirimlilik yoniinden siiflandirilmasi

(Sekercioglu 1993)

Lugeon birimi 1/m/dak Kaya Sinifi
<1 Gegirimsiz
1-5 Az gegirimli
5-25 Gegirimli
>25 Cok gecirimli
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(K) gecirimlilik birimi: Birim yiik kayb1 altinda birim uzunluk ve birim kesitteki prizmadan
birim zamanda gegen su miktaridir (Sekercioglu 1993).
Gegirgenlik katsayisi gz Oniine alimarak US Bureau of Reclamation'un yaptigi siniflama

Cizelge 4.4 'de goriilmektedir (Sekercioglu 1993).

Cizelge 4.4. Kayaglarin (K) gecirgenlik katsayisina gore siiflandirilmasi (Sekercioglu 1993)

Gegcirgenlik derecesi (cm/s) Kaya Sinifi
<10® Gegirimsiz
10°-10° Az gegirimli
10°-10" Yar1 gegirimli
10*-10° Gegirimli
>10° Cok gecirimli

Gecirimliligin deneysel yontemlerle hesaplanmasi : Gegirimlilik, kayaglarin sivi ve
gazlar1 ileme Ozelligidir. Kayacin petrografik ozelliklerine, diyajenetik gelismelere, tektonik

olaylara ve morfolojik kosullara bagh olarak degisiklik gosterir (Sekercioglu 1993).

Gegirimlilik  arazide ve  laboratuvarda  yapilabilen  ¢esitli  yOontemlerle
belirlenebilmektedir (Sekil 4.4) . Arazide yapilan deneyler sonucu bulunan degerler, 6rnek
alma teknigindeki hatalar nedeniyle laboratuvarda bulunan degerlerden daha fazla olmaktadir.
Burada miihendislik jeolojisi ¢aligmalarindaki 6nemi nedeniyle sadece arazide yapilan

gecirimlilik deneyleri konu edilecektir (Sekercioglu 1993).

Arazide yapilan gecirimlilik deneyleri, zemin veya kayalarda etkin gecirgenlik
degerlerini vermeleri agsindan 6nemlidir. Kayacta su hareketleri az veya ¢ok, acik catlaklar
nedeniyle olur. Kiriklarm neden oldugu biiyiik gecirgenlik laboratuvarda drnekler lizerinde
yapilan deneylerle Ogrenilemez. Bu, ancak yerinde yapilan deney sonuclarinin
degerlendirilmesi ile Ogrenilebilir. Bu amagla Sekil 4.6. da gosterildigi gibi gesitli dl¢iim

yontemleri kullanilmaktadir (Sekercioglu 1993).
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Sekil 4.6. Gegirimlilik katsayisinin ( k) belirleme yontemleri (Sekercioglu 1993)

Gegirimliligin arazi deneyleriyle belirlenmesi :
A- Su basma deneyleri
1- Basingli su deneyleri
— Lugeon
— K permeabilite (USBR)
— K permeabilite ( Harry R. Cedergren)
2- Basingsiz su deneyleri
— K permeabilite (USBR)
— Nasberg - Terletskata deneyleri
— Matsuo deneyleri
— Lefranc - Mandel deneyi
B- Su cekme deneyleri
— Dupuit yontemi
— Gegici akim yontemi
— Bir deney ¢ukurundan pompalama

— Pompalama - basma deneyleri (Sekercioglu 1993).
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Arazide yapilacak gecirimlilik Olciimlerinde, Ol¢lim yoOntemini segerken gbz Oniinde
bulundurulmas1 gereken noktalar sunlardir (Sekercioglu 1993).

Amaca gore: Temelden olacak kagaklar1 veya bunlar1 Onleyebilme olanaklarinin
arastirilmasi: Bu amaca yonelik olarak kaya temellerde en ¢ok uygulanan basingli su
deneyleridir. Aliivyonlarda tiim deneylerden yararlanilabilir. Bent yerinde sedimanter fasiyes
ozelliklerinin iyi bilinmesi durumunda Lefrance deneyleri yeterlidir. Bu deneylerden alinacak
sonuglart pompalama deneyleri ile tamamlamak yararli olur (Sekercioglu 1993).

Bir kayacin herhangi bir seviyesinin veya bir enjeksiyon perdesinin ge¢irimsizliginin
arastirilmasi: Kayada basingli su deneyleri, zeminde ise Lefrance deneyleri ile gegirimlilik
belirlenebilir (Sekercioglu 1993).

Temel ozelligine gore : Kuru zeminlerde tiim su basma deneyleri uygulanabilir.
Homojen, kirikli, ince taneli veya kaya temellerde ise basmg¢li su deneyleri basari ile
uygulanmaktadir. Ancak karstik ortamlarda ayni basar1 elde edilemez. Kars zonuna
rastlanmayan kuyuda su kayb1 ¢ok azdir. Oysa karst bosluklarma rastlandiginda verilen su
timiiyle gitmektedir (Sekercioglu 1993).

Parasal imkanlar ve ekipman durumu: Incelemeler sirasindaki parasal imkanlar ve
ekipman durumu yararlamlacak yontemlerin secimini sinirlamaktadir. Ornegin su basma
deneyleri az bir masrafla gergeklestirilebilirken pompalama deneyleri filtreli kuyu yapimini
gerektirdiginden ekonomik olmamaktadir (Sekercioglu 1993).

A. Su basma deneyleri: Cogunlukla sondaj kuyularinda uygulanan yontemlerdir. Ancak
diger kuyularda hendek ve ¢ukurlarda da gergeklestirilebilirler (Sekercioglu 1993).

A.1. Basinch su deneyleri: Basingli su deneyleri tikaglarin delik cidarma siki sikiya
oturmasina olanak veren kaya birimlerinde uygulanabilmektedir (Sekercioglu 1993).
Kayaglarin gecirimliligini belirlemek amaciyla basing altinda kuyuya su enjeksiyonu
yapilmas: seklinde gergeklesir. Genellikle kayalarda agilan arastirma sondajlarmna yapilir
(Sekercioglu 1993).

Kademe boyu deneyin yapildig1 kayacin yapisi ile ilgilidir. Genellikle 2 m olarak almir. Bazi
deneylerde 2 m lik kademe boyunda su kayiplar1 pompanin bastigi su miktarindan daha fazla
olabilir. Bu gibi hallerde kademe boyu kiigiiltiilerek istenen basin¢ saglanir (Sekercioglu
1993).

Basingli su deneyi, deney yapilan kayacin niteligine bagl olarak iki tiirlii yapilmaktadir.
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a) Tek lastikli basinch su deneyi: Bu yontem zayif ozellikli ve gogebilen kayaglarda
uygulanir. Sondaj kuyusu 2-3 m derinlestirildikten sonra yeni delinen kisimda iist taraftan
tika¢ tutturulmak suretiyle basingli su deneyi yapilir.

b) Cift lastikli basinch su deneyi: lyi nitelikli ve saglam kayaclarda sondaj deligi son
derinlige kadar delinir. Basingli su deneyine delik tabanindan baslanir. Deney yapilacak
kademelerin alt ve iist seviyelerinden tikag tutturulur ve su basilarak deney yapilir. Her
kademede yapilan deneyden sonra basingli su deney takimi kademe boyu kadar yukari
kaldirilip sondaj deliginin boydan boya deneyi tamamlanur.

Sondaj kuyularinda yapilan basingli su deney sonuglarinin degerlendirilerek kayaglarin
gecirimliliginin belirlenmesi i¢in degisik yontemler bulunmaktadir (Sekercioglu 1993).

A.1..1. Lugeon yontemi: Kayalarda yapilan basingli su deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan yontemdir (Sekil 4.7) (Sekercioglu 1993).

Lugeon, 10 atmosfer gergek basing altinda 1 dakikada, 1 m uzunlugundaki deney zonunda
litre olarak basilan su miktaridir. Deneyi ilk defa uygulayarak adin1 veren Maurice Lugeon'un
kaya porozitesi kat sayis1 dedigi bu terime Lugeon birimi denmesi aligkanlik olmustur

(Sekercioglu 1993).

Manometre
Basing P,
Jj E ==
sayKi Pompa
Debi Q

H (m)= Yeralt suyundan manometreye kadar
olan mesafe

2| 7 | su_tablast
e e = oy g P
et B b T e
——— A gy
il Ty AT s
2| I
o]
> |
é_ :H' = Yeralh suyu oimacdiy taktirde deney zonunun
§" | ortasina kadar olan mesafe (m)
) o
g A
o =17
g AR
= B Il Lastigin boyu 0,30.1,50 m
n 1 =
a® = |
{,' 2
Deney yapilan b H
Kkismin uzunkigu 7 P gergek= P manometre + o -basing kaybi
0,50-5,00 m & 7 .
L;;p;/, P gercek = P + Ig 'Pc

Sekil 4.7. Lugeon deneyinin yapilis1 (Sekercioglu 1993)
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Lugeon biriminin hesaplanmasinda gercek basmcin kullanilmasi gerekir. Gergek basinci
(Petf) bulabilmek i¢in manometrede okunan basinca (Pm) yeralti suyu tablasi tizerindeki statik
yuki (H/10) eklemek, deney zonu baslangici ile manometre arasindaki yiik kaybini (P¢) ise
elde edilen degerlerden ¢ikartmak gerekir. Lugeon deneyi, diisey, yatay ve egik kuyularda
yapilabilir (Sekercioglu 1993).
Lugeon deneylerinde gercek basincin hesaplanmasi

e Diisey kuyularda:

*Deney yeralt1 suyu seviyesi altinda yapiliyorsa:
_ H
Peff = Pm + = - Pc (4.1)

*Deney yeralt1 suyu seviyesi tistliinde yapiliyorsa:

Pett= Pm + 11{_(; - Pc (4-2)
«~+Egik kuyularda:
Pefr=Pm + Coig L Pc (4-3)

**Yatay kuyularda:

Peff: Pm = Pc (4.4)

seklinde olmaktadir (Sekil 4.8) (Sekercioglu 1993).
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a. Nehir igi kuyusu b. Yatay kuyu

R 1E Cose o / P et
s B
t\ A <
T —Y;rahlsuyu

C - Edik kuyu

Sekil 4.8. Lugeon deneylerinde gercek basincin hesaplanmasi (Sekercioglu 1993)

Per :  Deney zonundaki gercek basing (kg/cm?)

Pmn . Manometrede okunan basing (kg/cm?)

H : Yeralt1 suyu seviyesinden manometreye olan diisey uzaklik (m)

H': Yeralt1 suyu olmamasi durumunda deney zonunun ortasindan manometreye kadar
olan diisey uzaklik (m)

Pc : Manometre ile deney zonu baslangici arasindaki tijlerde baglant1 yerlerinde,
vanalarda, manometreden sonraki borularda meydana gelen yiik kaybi (Sekil 4.9)

(Sekercioglu 1993).
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Sekil 4.9. Tij ve mansonlardaki yiik kaybini gosterir abak (Sekercioglu 1993)

Deney yapildiktan sonra degerler gecirimlilik deneyi formuna islenir. Her deney zonu
icin Lugeon egrileri ¢izilir. Bu egri lizerinde 10 atmosfer hakiki basinca karsit gelen emilme
katsayisi, deney zonunun lugeon birimi olarak gec¢irimliligidir (Sekil 4.9) (Sekercioglu 1993).
Emilme katsayisi: 1 m 'de 1 dakikada litre olarak emilen su miktaridir (Sekercioglu 1993).
Cesitli nedenlerle deney sirasinda 10 atmosfer basing uygulanamamasi durumunda deney

sonuglar su sekilde degerlendirilir (Sekercioglu 1993).

v = = (4.5)
LU = Lugeon (1/dak/m)

Q = Kuyuya verilen su miktar1 (1/dak)

P = Uygulanan gercek basing (kg/cm?)

L = Kademe boyu (m)
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Emilme katsaysi (L/m/dak )
N _9 o

A

| 2 3 4 5 & 7 8 3§ 1
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Sekil 4.10. Lugeon deneyi ile gecirimliligin hesaplanmasi (Sekercioglu 1993)

Lugeon deneyi sonucunda elde edilen degerlere gore kayaglarin gegirimliligi konusunda

bir smiflama yapilmistir. Bu siniflamaya gore;

1 Lugeondan az ..........cccecveeevveeneeeenennnns Gegirimsiz

1-5L0U8E0N .cccviieiiieeieeee e Az gecirimli

5-25LUZEON .eoeevieeiieeie e Gegirimli

25 Lugeondan ¢ok ........ccceeevveevieeeiieennee, Cok gecirimli
seklindedir.

Basingli su deneylerinden yararlanarak elde edilen Lugeon birimlerine gore egriler

cizilir. Bu egrilerin yorumlanmas: olduk¢a Onemlidir. Yorumlarda Henri Cambefort 'un

cizdigi bazi egri tiplerinden yararlanilir (Sekercioglu 1993).

Debi (Q) diisey eksende, basing (P) yatay eksende olursa egrilerin durumuna gore su tiir

yorumlar yapilabilir (Sekil 4.11 ) (Sekercioglu 1993).
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Debi (Q)

” (b)

7 (a)
Basing (P)

—= — P
Degisken rejim muhtemelen

Diuzenli akim
buylik catlakl:

¥
/ (c)
d P

p

Basncgla dolgunun ykanmasi Kuvvetli basingla tikanma
veya deney lastidinden su

kagmas:) .
Q Q
£ (e) / / (f)
—>
-~
e 7 P
Zayit basingla tikanma Zeminin qan(jsﬁmlu te pkist
kuvvetli basingla ytkanma (Bir catlak ylksek basinc altinda

acilir ve basing azhiginda kapanir.)

Sekil 4.11. Lugeon egrilerinin yorumlanis1 (H. Cambefort)

a - Laminer akim, catlaklarda tikanma ve temizleme yok.

b - Tirbilansl rejim, muhtemelen biiyiik bir ¢atlagin varhigmi gosterir.

C - Basingli catlaklarda dolgu malzemesinin yikanmasi veya deney lastiginden kagak.

d - Kuvvetli basmgh ¢atlaklarmn tikanmasi "doldurulmasi" (kagak miktarmnda azalma
olmas1)
e - Diistik basingli catlaklarin tikanmasi, yiiksek basingli ¢atlaklarin temizlenmesi

f - Zeminin donlsimli tepkisi (Bir catlak yiiksek basing altinda agilir ve basing
azaldiginda kapanir) (Sekercioglu 1993).
A.1.2. Basin¢ch permeabilite (K) yontemi (USBR): Basingli permeabilite (K) yonteminde
her kademede degisen basinglar (2, 4, 6, 8, 10 Atm) altinda belirli siireler ile su basilarak su
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kagaklar1 belirlenir. elde edilen veriler degerlendirilerek kayacin gegirimlilik degerleri
hesaplanir. Su kagaklarinin oldugu catlak ve bosluklarin durumlar1 hakkinda bilgi edinilmek
istenirse su deneylerinin ayrica geriye dogru (10, 8, 6, 4, 2 Atm) basinglar altinda
tekrarlanmasi gerekir (Sekercioglu 1993).

Bu yontemde kayacin gegirimlilik degerlerinin belirlenmesi, elde edilen verilerin, deney
zonunun yeralt1 suyu seviyesi altinda veya istiinde olmasina gore degisiklik gostermektedir
(Sekercioglu 1993).

A - Deney zonunun yeralti suyu seviyesinin iistiinde olmasi durumu: Kayaglarin yeralti
suyu seviyesinin lizerinde kalan kisimlar1 fiziksel ve litolojik 6zellikleri yoniinden yiizeye
yaklastikca degisim gosterir. Iletkenlik katsayilarmin, porozitenin, ayrisma durumunun vb.
ozelliklerinin degisim gosterdigi bu bolge gecirimlilik degerlerinin hesaplanmasi sirasinda iki

kisma ayrilir ve hesaplamalar ayr1 degerlendirilir (Sekil 4.12) (Sekercioglu 1993).

N WA Y2 VANV NP N VA T S\ S\ \ANZ\
e & s + O a‘..U:o,‘ o @ ?.0..0.
O e 0. 009t et Allivyon
A B AL . o .
L0, °9 0 00 P %050
|. BOLGE Ayrismis kaya
2. BOLGE Ana kaya
B B A R S e s st Y N
3. BOLGE

Sekil 4.12. Basingl su deneylerinde degerlendirme bolgeleri (Sekercioglu 1993)

1 Numaral bolgede K permeabilite katsayisinin hesaplanmasi

1,66.1073. Q
cu.r. P

2 Numaral1 bolgede K permeabilite katsayisinin hesaplanmasi

_ 3,38.1073. Q
K= [(Cs+4)r (Tu+P—A)] (4.7)

Basingli su deneyi yapilan kuyularda degerlendirmelere esas olmak iizere 1 ve 2
numarali bolgelerin aywt edilebilmesi igin Sekil 4.13° de goriilen grafik kullanilmaktadir
(Sekercioglu 1993).
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Sekil 4.13. Basingli su deneyi degerlendirmelerinde 1. ve 2. Bolge smirlar1 (Sekercioglu
1993)

B - Deney zonunun yeralti suyu seviyesinin altinda olmasi durumu: Yeralt1 suyu seviyesi

altinda yapilan basingli su deneylerinde K permeabilite katsayisinin hesaplanmasi

_ 166.107%. ¢ (4.8)

(Cs+4). 1. P
formiilii yardimiyla olmaktadir. Bu formiillerde;
K = Gegirimlilik (permeabilite) katsayisi (cm/s)
P = Efektif su basmci (kg/cm?)
1. ve 2. bolgede P=h;+h,-L
h, = Hidrostatik basing (kg/cm?)

h, = Manometredeki basing (kg/cm®)

L = Borulardaki yiik kayb1

Q = Kuyuya verilen su (1/dak)

A = Deneydeki kademe boyu (cm)

r = Kuyu yaricap1 (cm)

Cu= Suya doymamis tabakanm iletkenlik katsayis1
Cs = Suya doymus tabakanin iletkenlik katsayisi
U = Suya doymamus tabakanin kalinlig1 (m)

D = Kuyu derinligi

In = e tabanli logaritma
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Tu= U-D+H

_ 2 (2AH-A?) _
Cu= rH[sinh_l(%). %] Cs= r.In.2

A.1.3. Basin¢ch permeabilite (K) yontemi (Harry R. Cedergren - 1975): Harry R.
Cedergren sondaj kuyularinda yapilan basingli su deneylerinde elde edilen verileri asagidaki

formiile gore degerlendirerek K gecirimlilik katsayisin1 bulmaktadir.
= 4_Q 1ogk

K =6,1.10 o log . (4.9)
Bu formiilde ;
K = Geg¢irimlilik katsayisi (cm/s)
Q =Kademeye verilen su miktar1 (1/dak)
L =Kademe boyu (m)
P =Pn+o-

Pm = Manometrede okunan basing (kg/cmz)

h = Olgme noktasindan YAS tablasina uzaklik (m)
r = Test yapilan sondaj1 yaricap1 (m) (Sekercioglu 1993).

A.2. Basingsiz su deneyleri

A.2.1. K permeabilite (s1izma) deneyi (USBR:) Sondaj yapilarak veya cakma yolu ile
borular zemine yerlestirildikten sonra igleri iyice temizlenir. Perfore edilmis borunun birkag
metre yukarisinda su seviyesini sabit tutmak iizere kuyuya devamli su verilir. Su derinlikleri
beser dakika ara ile dlgiilerek seviye degisimleri olup olmadig1 kontrol edilir. Bir kademede
deney tamamlandiktan sonra boru 2 m daha c¢akilarak veya delinerek deney tekrar edilir.
Boylece tiim zemin i¢inde boydan boya ge¢irimlilik deneyi yapilmis olur (Sekercioglu 1993).
Basingsiz K permeabilite deneyinde de basingli K permeabilite deneyinde oldugu gibi deney
zonu ii¢ ayr1 bolgeye ayrilmakta ve degerlendirmeler degisik olmaktadir. Her bolgeye ait K

permeabilite katsayilart:

1 Numaral1 bolgede:

K = L64.107°.Q (4.10)
Cy. re- H
2 Numaral1 bolgede:
K = 338.107%.Q (4.11)

[(CS+4:—2)re] [Ty+H-A]
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3 Numaral1 bolgede:

_ 1,64.1073.Q
T (Ce+ 4%)] re. H (4.12)

formiillerine gore hesaplanir. Bu formiillerde:
K = Permeabilite katsayisi (cm/s)
Q = Zemine verilen suyun debisi cm?/s)
H = Kuyudaki suyun yiiksekligi (cm)
A = Perfore edilmis boru uzunlugu
r1 = Borunun dis yar1 ¢cap1 (cm)

re = Efektif kuyu yar1 ¢ap1 (cm)

Delikli borunun alani

re =171 .
€ ! Perfore edilen borunun dis alani

C, = lletkenlik katsayisi
Cs; = Suya doygun zeminde iletkenlik katsayisi
T,, = Kuyudaki su seviyesinden su tablasma olan diisey uzaklik (cm) (Sekercioglu
1993).
Sizma deneyi yapildiktan sonra permeabilite degeri daha basit bir yontem olarak Sekil 4.14

‘de gosterilen formiilde de hesaplanabilir (Sekercioglu 1993).

—— Cakma Borusu PSS
TSR [PRRSTRSIAS 7RISR Fr7RFRR
: h
_______ __lq———YAS —_———— ___-_L_
——————————— YAS
a) Deney zonu YASS'in altinda b) Deney zonu YASS'nin Gstiinde

Sekil 4.14. Sizma deneyi ile ge¢irimliligin hesaplanmasi (Sekercioglu 1993)
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A.2.2. Nasberg - Terletskata deneyleri: Nasberg - Terletskata deneyleri yeralti suyu
olmayan veya yeralt1 suyu seviyesinin dstiindeki aliiviyal zeminlerin gegirimliliginin

ogrenilmesi amaciyla yapilir (Sekil 4.15).

° T

uu 3'\

5'/// N

Sekil 4.15. Nasberg - Terletskata deneyi (Sekercioglu 1993)

Nasberg, torik olarak zeminde herhangi bir noktadan g¢ikan suyun kuru zemindeki
akimin1 incelemis, Terletskada ise deneyi daha da gelistirerek bir delikte meydana getirilen
(h) su siitunu yiiksekligini (Q) debili su gondererek sabit seviyede tutacak bir formiil ortaya

koymustur. Buna gore zeminin permeabilite katsayisi: (Sekercioglu 1993).

K=>22Qlo g— (4.13)

h = Kuyudaki su yiiksekligi (cm)

d = Kuyu ¢ap1 (cm)

Q = Kuyuya verilen suyun debisi (cm*/s)
A.2.3. Matsuo deneyleri: Matsuo, kuru bir zemin {izerinde a¢ilan deneme ¢ukurundan
stiziilen suyun debisinden yararlanarak degisik bir geg¢irimlilik Ol¢iim yontemi ortaya

koymustur (Sekil 4.16 ve 4.17) (Sekercioglu 1993).

! l
,: i
, l

, (a)

|
| Gecirimsiz taban cok derinde |'

Sekil 4.16. Matsuo deneyleri (Gegirimsiz taban ¢ok derinde) (Sekercioglu 1993)
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Gecirimsiz taban ¢ok yakinda

Sekil 4.17. Matsuo deneyleri (Gegirimsiz taban ¢ok yakinda) (Sekercioglu 1993)

Bu yontemde B genisligindeki deneme ¢ukurunda su seviyesini (H) sabit tutabilen akimlarla

ilgili olarak asagidaki formiiller bulunmustur (Sekercioglu 1993).

B = % — 2H (Gegirimsiz zemin ¢ok derinde ise) (4.14)
B = % + 2H (Gegirimsiz zemin deney ¢ukuruna yakin ise) (4.15)

Q = Deney cukuruna verilen suyun debisi (cm®/s)
H = Deney ¢ukurunda sabit seviyede tutulan su yiiksekligi (cm)

B = Deney ¢ukurunun genisligi (cm)

Deney, dikdortgen seklinde agilan bir deney cukurunda su seviyesini sabit tutmak i¢in
ilave edilen suyun debisi Olglilerek gergeklestirilir. Daha sonra deney ¢ukuru derinlestirilerek
debi yeniden ol¢iiliir. Iki debi arasidaki fark yeni agilan kisimdan siiziilen suyun debisi olur
(Sekercioglu 1993).

A.2.4. Lefranc - Mandel deneyi: Lefranc-Mandel deneyi akifer seklinde su tablasi
bulunduran aliivyonlarin bir noktasindaki gecirimlilik katsayismin giivenilir bir sekilde
Olciilmesini saglar. Bu yontem statik su seviyesinin altindaki zemine diisiik, fakat sabit
basingla su vermekle uygulanir. Debi ve basincin hassas olarak o6lciilmesi gegirimlilik

katsayisinin gergege yakin bir sekilde bulunmasini saglar (Sekil 4.18) (Sekercioglu 1993).

Q =c.K.AH (4.16)
Q = Verilen suyun debisi (cm/s)

AH = Uygulanan basing (kg/cm?)
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¢ = Geometrik sekil ve boyutlara bagl katsay1

C =z T 1
Logr H

L = Deney deliginin derinligi (cm)

-

= Deney derinliginin yarigap1 (cm)

B. Su ¢ekme deneyleri: Su ¢cekme deneyleri genis yayilimh zeminlerde gergege cok yakin
bilgiler almaya yarayan biiyiik Olcekli deneylerdir.Genellikle su tablasi olan aliivyonda
yapilir. Gegirimsiz taban uygun derinlikte ise filtreli boru delikli boru ve boru ¢evresinin
tamamen c¢akillanmasi1 gerekir. Eger su tablasi yiizeye yeterince yakin ve pompalama
sirasinda seviyesi ¢ok fazla diismiiyorsa pompa, kuyu agzina monte edilir. Aksi durumda
kuyuya indirilen bir pompa kullanilir (Sekercioglu 1993).

Yeterli sayidaki gbézlem kuyular1 gesitli uzakliklara yerlestirilerek pompalama sirasindaki

seviye diistimleri ol¢iiliir (Sekercioglu 1993).

LS P
. - . ’ r “
s e R c T e (e)
i J o e g 5 C=2%&r . - - i o
A G RN I
R B A R R Yari kire seklinde taban
ca RN /e “ - Geometrik sekli

' bilinen bosluk

Filtreli boru (d)

Sekil 4.18. Lefranc - Mandel deneyi (Sekercioglu 1993)
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B.1. Dupuit yontemi: Dengeli rejimde yeralti suyu akimi ve debi ile ilgili kuyu hidrolojisi
sorunlarmi ilk kez ele alan J. Dupuit, h® - hj2 = 1%( logei—; seklinde bir baglantinin

varligmi ortaya ¢ikarmustir. Sekil 4.19 da goriildiigli gibi pompajla olusturulan gergek diisiim
egrisi ile bir parabol olan Dupuit egrisi arasinda fark meydana gelir. Bu fark 6zellikle hidrolik

egimin yiiksek oldugu pompaj kuyusu yakminda ¢ok fazladir. Kuyudan uzaklastikca iki egri
birbirine yaklasir. (Sekercioglu 1993).

. Piyezomeitreler

Sekil 4.19. Dupuit pompalama deneyleri (Sekercioglu 1993)

H?-h = n&K : loge§ (4.17)
H = Pompajdan 6nce akiferin doygun kalinlig1 (m)
h =Pompaj sirasinda su kalinlig1 (m)
R = Etki yarigap1 (m)
r = Kuyu yarigap1 (m)
Q = Pompaj debisi (1/s)
K = Gegirimlilik katsay1s1 ( m/giin )
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B.2. Gecici akim yontemi: Gegici akim yontemi C.V. Theis ve G. Theim'in degisken
rejimdeki akimlar {izerin de yaptiklar1 incelemeler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Pompaj
sirasinda su tablasmnin sabit hale gelmesi i¢in uzun zamana gerek vardir. Pompajla
hareketlendirilen akim, ancak yeralt1 suyu beslenme kaynaklarinin ¢ekileni karsilayabilecek
duruma geldiginde dengeli bir rejime kavusur (Sekercioglu 1993).

Kuyudan Q debide su pompalandiginda t zamani1 sonunda kuyudan itibaren r uzakligindaki

gbzlem kuyusundaki seviye diistimiiniin bulunmasi igin

A _2303Q log225Tt
diistim 4nT 2

formiilii kullanilir (Sekil 4.20). (4.18)

T = Transmisibilite

r = Pompaj kuyusunun rasat kuyusuna olan uzakligi (m)

S = Depolama katsayisi

Q = Debi (I/s)

t = Zaman (gilin)
B.3. Bir deney cukurundan pompalama: Bu yontemle kiiclik bir deney ¢ukuru acgilarak Q
debili su pompalanir ve meydana gelen seviye diisiimii kaydedilir. Bu deneyden dogrudan
zeminin gecirimlilik katsayisinin bulunmasi giictiir. Ancak son kazilarda pompalama ile
bosaltilmas1 gereken suyun debisinin tahmini agisindan yaralidir (Sekercioglu 1993).
B.4. Pompalama - basma deneyleri: Pompalama basma deneyleri geometrik olarak ayni
ozellikle ve birbirinden belli uzakliktaki iki filtreli kuyu yardimiyla gergeklestirilir. Kuyularin
birinden pompayla ¢ekilen su digerine basilarak iki kuyu arasindaki su tablasinin

piyezometrik seviyeleri 6lgiiliir. (Sekercioglu 1993).

Pompalama kuyusu /Q Piyezometre |
j_‘

Serbest su tablas

(a)

g

W i

TTTTTTT 77777777777 7777777777 777777777777

Sekil 4.20. Gegici akim yontemi (Sekercioglu 1993)
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GEGICi AKIM
5/
/(T
vaillil
7 z3
7 = 14 (b)

|

1

e '

/’__..__.._..___._._._ X

| =
o™ 10" 240" 3.10" o™ Log. V2
_.2'92’5 — Satit debili bir pompalamoda su fablasinin  degigimieri

Sekil 4.21. Gegici akim yontemi (Sekercioglu 1993)

Kuyudan pompayla su ¢ekildiginden deney sirasinda yapay bir beslenmeye engel olmak
icin kuyudan ¢ekilen suyu bir nehre bosaltmak veya borularla deney yerinden uzaklastirmak
cogu kez ugrastiricidir. Bu nedenle uzun ve olduk¢a pahali olan kanalizasyon yapimi gerekir.
Oysa pompalama-basma deneylerinde boyle bir isleme gerek olmadigindan kuyulardan
birinden alman su digerine verilmektedir. Ustelik bu deneylerde kuyularm rolleri
degistirilerek birinci deneyin sonuglar1 da kontrol edilir (Sekercioglu 1993).

Gecirimliligin laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi :

A. Sabit diizeyli gecirimlilik deneyi: Bu deney, gecirimliligi yiiksek olan taneli zeminler
(cakil, kum) i¢in uygundur. Gegirimliligi belirlenecek zemin, istenilen sikilikta veya arazideki
sikiligina (6rselenmemis 6rnek alimamadigi i¢in) benzer olarak saydam bir silindire (i¢ cap1
0.1-0.2 m vb., yiiksekligi 0.5 m vb. olabilir) yerlestirilir ( Sekil 4.22). Zemin tanelerinin
yikanip gitmesine dnlemek iizere, zemin 6rneginin alt ve iist kisminda birer filtre olusturulur.
Bu filtreler genellikle, deneye tabi tutulan zeminden biraz daha iri taneli olan bir taneli
zemindir. Sabit su diizeyli bir hazneden gelen su, zeminden gecerek, hacim boliimlii bir kapta
toplanir. Kararli akis elde edildikten sonra, belli bir siirede (At), kapta toplanan su miktar1

(AQ) belirlenir. Zemin Orneginin alt, {ist ve orta kisimlarina baglanan saydam borularda
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(piyezometre borular1), su diizeyleri gozlenir, okunur, kaydedilir. Darcy Yasasinda k

hesaplanir.
VANA
«-‘f.g}‘: ,’S"""‘:'w’
m;z.-e%&\rfa:asu
T
NaB I ’
S
Ol T (| |

‘ | Cakil fitre
Saydam _| ' - ~
borular [ jo-' he

Hacim bal0mIa

Av4 kap

Sekil 4.22. Sabit diizeyli gecirimlilik deneyinin semasi (Sekercioglu 1993)

Dk=- (4.19)

AQ . AhAB . AhBC . AhAC
2)q= 2 lAB = Tl = o lac T (4.20)
AB BC

Bagint1 1 'deki A, zeminin en kesit alani (akisa dik) dir. Gegirimlilik katsayisi; A-B, B-C veya
A-C arasindaki ayr1 ayr1 hesaplanir. Deney, tercihen, degisik sabit diizeyler i¢in tekrarlanarak,

ortalama alinir (Uzuner 2005).

B. Diisen (degisen) diizeyli gecirimlilik deneyi: Bu deney, gecirimliligi diisiik olan ince
taneli (kil, silt) zeminler igin uygundur (Sekil 4.23). Bu deney i¢in kullanilan zemin 6rnegi,
gecirimliligi belirlenecek zeminden alinan, 6rselenmemis 6rnek olabilecegi gibi, silindirik
metal kap (i¢ ¢ap1 0.1-0.2 m vb., yiiksekligi 0.2-0.3 m vb. olabilir.) i¢inde, laboratuvarda
yerlestirilmis bir 6rnek de olabilir. Zeminin cinsine gore, uygun enkesitteki (capli) saydam bir
boru (i¢ ¢aplar1 5-20 mm vb. olabilir.), zemin 6rnegi {izerine takilir. Yine, zemin tanelerinin

akan suyla siiriiklenip gitmesini donlemek {izere, zemin Orneginin alt ve iist yiizlerine filtre
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yerlestirilir. Usteki boruya doldurulan su, zeminden gecerck disar1 akar. Kararh akis elde
edildikten sonra; deney basinda ve sonundaki su yiikseklikleri ile arada gecen zaman ve en
kesit alanlarindan, zeminin gecirimlilik katsayis1 hesaplanir. Borudaki su yiiksekligi h iken; At

stiresinde, borudaki su diizeyi Ah kadar asag1 diissiin. Darcy Yasasina gore,

== 20 2R AT (4.21)

At At dt
olur. Bagintimin her iki tarafi degigskenlere gore diizenlenip, belli sinirlar i¢inde integre edilirse

gecirimlilik katsayisi (k);

aL h
k=—In-2

(4.22)
elde edilir.

a: ustteki tiip (cam boru, hortum) en kesit alani,

L: 6rnek uzunlugu,

t;: deney siiresi,

h;: baslangigtaki su yiiksekligi,

h,: t; siiresi sonundaki su ytiksekligi

- "rllk dizey
L] X
[ F [ | Ah
| | ¥
hy - Cam boru
h '

\l v 5 I—Son dlzey
"‘-2 R I\
et (SIS A
b 3;7 R
‘ / ‘ Zemin omegi
| f%ﬁ; T
‘v_ /4 Py

- j +-Filtre
T777 P2 P00072 27 2770 2 Il 177777

Sekil 4.23. Diisen diizeyli gecirimlilik deneyinin semas1 (Uzuner 2005)

Deney, tercihen, degisik ¢apli borularla, degisik baslangic yiikseklikleri ve degisik deney

stireleri kullanilarak tekrarlanir, k i¢in ortalama deger hesaplanir (Uzuner 2005).
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4.8. Maden Atiklarinin Diizenli Depolanmasi

Madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklarin yonetimini disiplin altina almak i¢in
2006/21EC sayili Maden Atiklar1 Direktifi kapsaminda hazirlanan Taslak Maden Atiklar1
Yonetmeligi 2014 Yili Eylil ayinda resmi goriislere agilmig, 15 Temmuz 2015 tarihli ve
29417 sayili Resmi Gazetede yayimlanmistir. Yonetmelik 15 Temmuz 2017 tarihinden
itibaren ylriirliige girmistir.

Maden atiklari ;

-Tehlikeli

-Tehlikesiz

- Inert atiklar olmak iizere ii¢ grupta toplanur.

Tehlikeli maden atig1: Atik Yonetimi Yonetmeliginin Ek-3/A’sinda yer alan tehlikeli
ozelliklerden birini ya da birden fazlasini tagiyan, Ek-4’te alt1 haneli atik kodunun yaninda
yildiz (*) isareti bulunan maden atiklarmi ve/veya bu Yonetmeligin Ek-3’linde belirtilen
analizler sonucunda ilgili mevzuatta yer alan sinir degerleri asan maden atiklaridir.

Tehlikesiz maden atig1: Atik Yonetimi Yonetmeliginin Ek-4 atik listesinde yildiz (*)
isareti bulunmayan maden atiklarindan bu Yonetmeligin Ek-3’tinde belirtilen analizler
sonucunda ilgili mevzuatta yer alan sinir degerleri agmayan atiklardir.

Inert maden atig1: Ek-4/A’da verilen listede yer alan veya Ek-4/B’ye gére belirlenen

maden atiklaridir.

4.8.1. Maden atig1 bertaraf tesislerinin siniflandirilmasi

Maden atik bertaraf tesisleri Kategori A ve Kategori B olmak iizere iki sinifta
degerlendirilir. Maden atiklarinin depolandig1 bertaraf tesisi siiflandirmasi yonetmeligin Ek-
5’inde belirtilen kriterlere gore, CED yeterlik belgesine ya da c¢evre danigmanlik yeterlik
belgesine sahip kurum ve kuruluslar tarafindan yapilir. Maden sahalarinin hangi kategoriye

girecegi asagidaki sorulara verilen evet/hayir cevaplari ile belirlenir.

e Tesislerin stabilitesinin bozulma riski

e Tesisteki mevcut tehlikeli atik diizeyi

e Tesisteki mevcut tehlikeli kimyasal ve miistahzarlarin diizeyi

e Insan ve gevre saghgi agisindan ciddi tehlike var mi?

e Tesisin inga edilecegi alan veya potansiyel etki alan1 Cevresel Etki Degerlendirmesi

Yonetmeligi EK-V’deki Duyarli Yoreler listesinde mi?
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e Malzeme yigminm stabilitesine yonelik olas1 bir kayma/heyelan riski var mi?
e Belirli bir esik degerin lizerinde tehlikeli atik icerigi var mi?
— Tesisteki mevcut tehlikeli kimyasal ve miistahzarlarin diizeyi yiiksek mi?
Sorulara evet cevabi verildiginde maden sahas1 Kategori A, hayir cevaplar1 verildiyse ise

Kategori B olarak smiflandirilmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Proje, Balikesir ili, Balya Ilcesi, Enverpasa Mahallesi, Kurtulus Caddesi No:38
adresinde ve Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.S. uhdesinde
bulunan 58052 sayili IV.(c) Grup Isletme Ruhsat Sahasinda gerceklestirilecektir. Proje

kapsaminda Atik Depolama Sahasi’nin alaninim artirilmasi planlanmaktadir (Yiimiin 2017).
5.1. Ornek Proje Tanitim

ESAN ECZACIBASI END. HAMM. SAN. VE TIC. A.S. tarafindan Balikesir ili,
Balya Ilgesi, smirlarinda mevcut ve isletmede olan 800 ton/giin kapasiteli Maden
Zenginlestirme Tesisi kapasitesinin 2.400 ton/giin kapasiteye ¢ikarilmasi planlanmis ve
bununla ilgili CED Olumlu Karar1 alinmistir. Maden Zenginlestirme Tesisi’nin dnceki
kapasitesine uygun olarak mevcut bir atik depolama sahasi bulunmaktadir. Mevcut atik
depolama alaninda depolama islemi oncesinde gerekli arazi diizenleme ¢alismalar1 yapilmis,
taban sikistirilmig, gec¢irimsizlik tabakasi olusturulmus ve sizint1 sularinin toplanmasi
amaciyla alt drenaj tabakasi olusturulmustur. Mevcut depolama alani tesiste olusan atiklarin
depolanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Mevcut alanin Omriinii tamamlamasina miiteakip
yonetmelikte belirtilen st Ortii tabakasi olusturularak kapatma islemi tamamlanacaktir

(Yiimiin 2017).

Kapasite artis1 ve mevcut sahanin depolama kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle tesis
alaninin giineyinde 41,7 ha’lik alan CED Raporunda Atik Depolama Alan1 olarak
belirlenmistir. 41,7 ha’lik alan mevcut atik depolama alanini ve ¢evresini kapsamaktadir.
CED Raporunda belirlenen 41,7 ha’lik alan igerisinde uygulama projesine konu olan ve
gecirimsiz tabakanin olusturulacagir alan yaklasik 25,3 ha’dir. Gegirimsiz tabakanin
olusturulacagi alan dismmda yan yollar, drenaj kanallari, sedde ve benzeri yapilarin

kullanilacagi alan yaklagik 5 ha’dir (Yiimiin 2017).

Proje kapsaminda gecirimsizlik tabakasinin olusturulacagi alanin ¢ok biiyiik ve insaat
siirecinin uzun olmasi, tesisin igletmede ve mevcut atik alaninin kapasitesinin dolmus olmasi
nedeniyle projenin iki etap halinde yapilmasi planlanmistir. Bu dogrultuda mevcut ilk
planlanan seddenin giineyine yaklasik 7,6 ha’lik bir alanda depolama saglayacak ikinci bir
sedde planlanmustir. Ikinci seddenin planlama amaci, tiim atik alanmin ingaat ¢alismalar
sirasinda Maden Zenginlestirme Tesisi’nin de isletmeye devam etmesini saglamaktir. ESAN
ECZACIBASI END. HAMM. SAN. VE TIC. A.S. tarafindan isletilecek Maden
Zenginlestirme Tesisi Atik Depolama Sahasi 26 Mart 2010 tarih ve 27533 sayili Resmi
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Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik

hiikiimlerine uygun olarak planlanmistir (Yiimiin 2017).

Yukarida bahsedilen diizenli depolama sahasinin mevcut seddesi 1290 m’den 1315 m kotuna
kadar yiikseltilmesi ve 3., 4. ve 5. Sedde yapilmasi planlanmigtir. Bu amagla bu proje
hazirlanmistir. Projede 2. Seddenin arkasindaki maden atigina beton enjeksiyon yapilarak

sedde gii¢lendirilecektir (Yiimiin 2017).
5.2. Cografik Konumu

Calisma alam Balikesir ili, Balya flgesi giineydogusunda yer almaktadir (Sekil 5.1).

—— Bge siiran ® lige merkezi
Hsnwtan Q) B morkez

Google
C

Sekil 5.1. Inceleme alanmin yer bulduru haritas: (Yiimiin 2017)
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Inceleme alani Balya ilgesine yaklasik 1,5 km mesafede Acarlik Tepe, Kiigiikkada Tepe ve
Tombak Tepe arasinda konumlanmistir. Diizenli depolama sahas1 Tiitiinliikk dere, Kap1 dere,
ve Kara dere gibi ¢ogunlukla kuru fakat yagis sularint Maden deresine bosaltan vadiler

icerisinde yer almaktadir. (Y{imiin 2017).

5.3. Genel Jeoloji
5.3.1. Stratigrafi

Inceleme alan1 Balya ilgesi ile Kadikdy arasinda yeralmakta olup, bu bdlgede temel
birim olarak Karakaya Kompleksine ait meta kirintili ve kirmtili bir hamur i¢inde ¢esitli
yaslarda kirectasi bloklar1 bulunan olistostromal kayalar bulunmaktadir. Bu birim {izerine
uyumlu ve yanal gegisli olarak arkozik kumtasi ve Halobia’li seylden olusan Balya

Formasyonu yer almaktadir (Sekil 5.2) (Yiimiin 2017).
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o« TRko:Orhanlar Grovagi: Metagrovak, kiltasi,
- camurtasi, radyolarit, Permo-Karbonifer yasl
kiregtas! bloklarn
C: Karbonifer yasl kiregtasi blogu

Sekil 5.2. inceleme alanmin genellestirilmis kolon kesiti (MTA 1/100 000 &lgekli jeoloji
Haritasi’ndan yararlanilarak hazirlanmistir) (Yiimiin 2017)
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Balya Formasyonu iizerinde uyumsuzlukla Jura yash kumtasi, konglomera, kiltast,
camurtast, killi kiregtast vb. kayalar bulunan Bakirkdy Formasyonu bulunmaktadir. Bu temel
birimler tlizerinde, Jura Alt Kretase yash neritik kirectaslarindan meydana gelen Bilecik
Formasyonu yer almaktadir. Bu birimler iizerinde birbirleriyle yanal gegisli Andezit, dasit ve
piroklastik kayalardan meydana gelen Hallaglar Volkanitleri ve granodiyorit, monzonit vb
kayalardan olusan Oligosen-Miyosen Volkanitleri yer almaktadir. Daha iistte ise yine yanal
gecisli Saper Volkaniti ve Yiirekli Dasiti yer almaktadir. Tiim birimler Quvaterner yasl

aliivyonlar tarafindan uyumsuzlukla 6rtiilmektedir (Yiimiin 2017).

5.3.2. Yapisal jeoloji

Bolgede temelde Karakaya Kompleksi’ne ait ig¢inde ¢esitli yaslarda bulunan
metakirmtilt ve kirintili kayalar bulunmaktadir. Kiregtasi bloklar1 biiyiilk boyutlarda olup,
iizerlerinde bolgesel yapisal karakterleri yansitan tabaka yapisi, eklem ve faylar
Olgtilebilmektedir. Kalin katmanli ve yer yer masif goriiniimlii olan bloklarda (Cizelge -2) ve
hamuru olusturan kumtaslarinda (Cizelge -1) ¢ok sayida eklem durumu 6lgtilmiistiir (Sekil 5
ve 6). Kirectaslarinda olgiilen eklemler genelde KB ve KD dogrultulu iki eklem takimindan
olusmaktadir (Sekil 5.3 ve 5.4) (Yiimiin 2017).

Sekil 5.3. Balya giineydogusunda yiizeyleyen kirectas1 bloklarinda goriilen eklem sistemi
(Yiimiin 2017)

Ayrica Karakaya Kompleksi’nin hamurunu olusturan kumtas: biriminde goriilen eklemler

Sekil 5.4’te goriilmekte olup, KD-KB dogrultulu iki eklem takimindan olugsmaktadir.
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Cizelge 5.1. Karakaya Kompleksi igerisinde yer alan kumtaglarmdan 6lgiilen eklem durumlari

(Yiimiin 2017)
SIRANO EKLEM OLCULERI EKLEM OLCULERI
SIRA NO

K"LASiK MODERN K"LASiK MODERN

YONTEM YONTEM YONTEM | YONTEM

1 K35B,46GB 235/46 18 K63D,51KB 333/51
2 K38B,49GB 232/49 19 K20B,68KD 70/68
3 K39B,61GB 231/61 20 K22B,69KD 68/69
4 K42B,38GB 227/38 21 K23B,64KD 67/64
5 K41B,56GB 228/56 22 K21B,67KD 69/67
6 K33B,56GB 237/56 23 K24B,60KD 66/60
7 K35B,51GB 235/51 24 K22B,66KD 68/66
8 K45D,50KB 315/50 25 K19B,58KD 71/58
9 K48D,48KB 318/48 26 K25B,68KD 65/68
10 K52D,53KB 322/53 27 K24B,63KD 66/63
11 K55D,54KB 325/54 28 K20B,58KD 70/58
12 K65D,50KB 335/50 29 K26B,68KD 64/68
13 K48D,47KB 318/47 30 K22B,65KD 68/65
14 K62D,52KB 332/52 31 K25B,60KD 65/60
15 K65D,50KB 335/50 32 K28B,67KD 62/67
16 K68D,49KB 338/49 33 K27B,68KD 63/68
17 K71D,53KB 341/53 34 K21B,72KD 69/72

Hamur konumunda bulunan kumtasi biriminde 6l¢iilen eklem 6l¢iilerinin giil ve kontur
diyagramlarinda analizleri sonucu, bélgesel basing yonlerinin Kuzey Anadolu Faymi

olusturan basing yonleriyle ayni oldugu géstermektedir (Yiimiin 2017).

: g 4
Tkinci Eklem Takim

Sekil 5.4. Balya giineydogusunda yiizeyleyen Karakaya Kompleksi’nin Hamuru konumunda
olan kumtaglarinda goriilen eklem sistemi(Yiimiin 2017)
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Burada KB-GD yonii olarak ¢ikan yonler Tiirkiye’nin dogusuna gidildikge KD-GB
dogrultusuna dogru donecektir. Egzotik kirectasi bloklarinda Olgiilen yonler de
kumtaglarindan alman degerlere uygun olarak KB-GD ve KD-GB olarak 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen degerler Sekil 5.5’de verilen Batianadolu’nun aktif tektonigi ile ayni1 karaktere
sahiptir (Yimiin 2017).

—+

— Taz S|
EURASIAN 5

Sekil 5.5. Bat1 Anadolunun Aktif Tektonigi (Yiimiin 2017)

5.3.3. Inceleme alaninin jeolojisi

Inceleme alaninda, Karakaya Kompleksine Ait iginde Permiyen ve Triyas yash
kiregtasi bloklar1 bulunan meta kumtasi, kumtasi, silttasi gibi kayalar yer almaktadir. Kiregtasi
bloklar1 acik gri renkli ve kismen rekristalize olmus bir dokuya sahip olup, bol eklemli bir
yapiya sahiptir. Eklemler genelde KD-GB ve KB-GD dogrultulu iki eklem takimindan
olugmaktadir (Sekil 5.6) (Yiimiin 2017).

58



Sekil 5.6. Permiyen yasli kiregtasi bloklarmim yakimdan goriiniimii (Yiimiin 2017)

Kiregtast bloklarinin i¢inde bulundugu hamur ise genelde meta kumtasi ve
kumtasindan olusmakta olup, bu kayalarda KD-GB ve KB-GD yonlii eklemlerin olustugunu
gormekteyiz (Sekil 5.7) (Yiimiin 2017).

Sekil 5.7. Inceleme alaninda yiizeyleyen kumtaslarinin yakindan gériiniimii (Yiimiin 2017)
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5.4. Diizenli Depolama Sahasi Tasarimi

5.4.1. Diizenli depolama sahas1 yapisal 6zellikleri

A. Tkinci Sedde: taban: 1226 m dan baslayarak 1290 m koduna kadar 4 etap halinde sedde
yapimi gerceklestirilmistir. Bu ek proje kapsaminda ikinci sedde iizerine 4 basamak seklinde

yiikseltilerek toplam 1315 m koduna kadar yiikseltilecektir (Sekil 5.8) (Yiimiin 2017).

1315.00 m
315 <2 8'
310 1308.00 :

1302.00, ., -

1296.00 AT

Giivenlik Araligi
100m o2 2

300

1290.00
290

220
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260

250

240 / 2-2—Ffap ¥apilan -Ssdde Dolgusn
22
230 1226.00
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220

1225485
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1274.119
1272683
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1220204 |
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0-+000.00 1225544 \

0+020.00
0+040.00
0+060.00
0+080.00
0+100.00
0+120.00
0+140.00
0+160.00
0+180.00
0+200.00

Sekil 5.8. ikinci Sedde B-B Kesiti ve Sedde Geometrik Yapis1 (Yiimiin 2017)

Ikinci sedde iizerine yapilacak basamaklarin ilk {i¢ tanesinin diisey/yatay mesafe orani
6/10 olup vyatay ag1 : o= 34.41 derece olarak planlanmistir. Son basamak yiiksekligi 7 m
olacak sekilde tasarlanmistir (Yiimiin 2017).

Bu tasarimda ¢akilli kumlu kil malzemeden olusan bir dolgu tiiriine sahip toprak
dolgu baraj yontemi uygulanmistir. Bu sedde 4 etap olarak yapildiktan sonra 285 m koduna
kadar atik malzeme ile doldurulacaktir. Hidroloji boliimiinde hesaplanacak suyun ortamdan
uzaklagmasi i¢in gerekli stire den Teknik Raporda Sunulan enjeksiyon planina uygun olacak
sekilde seddenin arkasindaki dolgu malzemeye enjeksiyon yapilarak sedde arkasi beton
bariyer haline getirilecektir. Her bir kademe arasinda en az 28 giin (betonun piri siiresi)
beklendikten sonra birinci basamak dolgusu yapilacaktir. Her bir kademe benzer sekilde
planlanarak koordineli olarak yapilacaktir. Yapilan her bir enjeksiyon kademesinden sonra en
az 3 noktada karotlu sondaj yapilarak enjeksiyon kalitesi belirlenmesi i¢in izleme siireci

gerceklestirilecektir (Yiimiin 2017).
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5.4.2. Diizenli Depolama Sahasinin Vaziyet Plan1 ve Koordinatlarn
Diizenli depolama sahasi gevre drenaj kanal dahil 620850 m? lik bir alana sahip olup, sahanin

koordinatlar1 (ED-50, 6 derece) Cizelge 2 ve 3’de verilmistir (Sekil 5.12 ve 5.13).

549000 550000 551000 552000
- . B T (8
: Ly NETQ

- 4400000

7 4399000

(4
N 4398000

4397000 [, L LS 5 A "~ 14397000

4396000 [ et Lo LB LGN A Y £ e e 14396000

Sekil 5.10. Diizenli depolama sahasmin vaziyet plani ve seddelerin konumlar1 (Yiimiin 2017)
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Cizelge 5.2. Diizenli Depolama Sahasinin Koordinatlar1 (ED-50, 6 Derece) (Yiimiin 2017)

Modta Mo Y X z Modda Mo Y X z
CEVA SR80 | 4397832878 | 18810 | CEVZ 5E0147.891 | 4397832978 | 1320.985
CEv.a 550147681 | 4397880243 | 1326313 | CEV4 BE0147.891 | 4397722147 | 1343722
CEVSE 550144813 | 4397748120 | 1222185 | CEVE 5A0132.951 | 4397814928 | 1324791
CEVT 550132951 | 4397233391 | 1325687 | CEV3 60121803 | 4397878.481 | 1325.842
CEVS 550114122 | 4397898.343 | 1325797 | GEV.10 560039348 | 4397970.583 | 1322114
GEV.11 550101.711 | 4397334400 | 1319734 | GEV.12 560101.711 | 43938005.588 | 1319183
CEV.13 550035.482 | 4398035408 | 18742 | CEV.4 FEODB3.TEE | 4398051809 | 1319.21
CEV1E 5E00B3.7EE | 4398072282 | 15438 | CEVAE §600E4.843 | 4398072282 | 1319750
CEVAT 50071945 | 4328070840 | 1317413 | CEV.1R §600E2.943 | 4398140271 | 1310101
CEV.1S 550054707 | 4398186873 | 1303557 | CEV.AD 5E0D49.57T | 4398189.735 | 1303.402
CEvV.21 550043.589 | 4338202032 | 1302130 | GEV.Z2 §60D39.984 | 4398238588 | 1297.289
CEV.22 550028.517 | 4398242057 | 1235888 | CEV.24 550019.384 | 4398387.557 | 1280.334
CEV2E FE0042540 | 439BR0THEZ | 1287244 | CEVIE AROD33.708 | 4388ROT.BRZ | 1284500
CEV.ZT 543982874 | 4398581496 | 1285574 | GEV.2R 49047030 | 4398581.498 | 1280.873
CEV.29 543938 858 | 4390008842 | 1257048 | GEV.30 F49935.780 | 4398818779 | 1283.387
CEV.21 543335780 | 439887816 | 1232857 | GEV.A2 49034 543 | 4398880788 | 122RYTT
CEV.23 549342 7EE | 433ET12211 | 118328 | CEV.34 49051.418 | 4398726.927 | 1212808
CEV.2E 543351418 | 439871237 | 116323 | CEV.38 F49972.402 | 4398751237 | 121520
CEV.ZF 550004183 | 4398772503 | 1223.11%7 | CEV.3R 560044824 | 4398788.272 | 1280557
CEV.23 55Q0T0.083 | 4398790583 | 1282844 | CEV.AD §60151.998 | 4398202098 | 1291.32%
CEV.41 550151988 | 4398804330 | 121828 | CEV42 560151.948 | 43982168.718 | 1293.804
CEV.42 550180103 | 4292212082 | 12353282 | CEV.44 560151.453 | 4338B21.378 | 12934488
CEV.45 550148805 | 4398831860 | 1294339 | GEV.48 §60148.032 | 4398273.875 | 1299475
CEV.47 550156326 | 4398307.080 | 1303353 | GEV.4R 560181528 | 4398922410 | 1313754
CEV.43 50135305 | 4398933585 | 1317851 | GEV.AD FE0197.533 | 4398981477 | 1317.424
CEV.51 SEO13619 | 4398288201 | 1315588 | CEV.A2 560240328 | 4398999170 | 1307.¥72
CEV.E2 550280331 | 4392007471 | 1235188 | CEV.54 A60336.955 | 4399005935 | 1302.8M
CEV.ES §50476.985 | 4398380541 | 1208388 | CEV.5E §A0519.358 | 4398982379 | 1301.83
CEV.ET 500538762 | 4398240420 | 1309237 | CEV.5R AO0R45.888 | 4398911.218 | 1309.52%
CEV.ES 550500.987 | 4298801859 | 1208.458 | CEVELD 560591.151 | 4398285.215 | 1309.984
CEV.81 50802511 | 4398238524 | 1218881 | CEVE2 FH0R34.733 | 4383BB17.108 | 1318.794
CEVE3 550598.433 | 4398814021 | 1320338 | GEV.64 560807233 | 4398205803 | 1324413
CEV.85 550832169 | 4398779998 | 1324135 | GEV.6E §60B49.115 | 4398784892 | 1324393
CEVET 550856.381 | 4398780352 | 1324383 | CEVER §60B30.013 | 43988568.790 | 1322884
CEVES 5O0g38.333 | 4398872351 | 138474 | CEVAD §60B08.111 | 4398885.497 | 1319189
CEV.T 50530023 | 4398882753 | 1118388 | CEVT2 FA05B3.847 | 4398880.234 | 1312.504
CEV.T2 SE05E11E3 | 4338870710 | 1318122 | CEV74 §A0R5G.513 | 4398828185 | 1317.862
CEV.TE 550562286 | 4398812313 | 1318823 | CEV.TE §605A3.683 | 4398594823 | 1319.889
CEV.TT 550558622 | 4288B32031 | 1219.3M | CEV.YR 5H0BA9.5RT | 4398575854 | 1319.943
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Cizelge 5.3: Diizenli Depolama Sahasinin Koordinatlar1 (ED-50, 6 Derece) (DEVAM)
(Yiimiin 2017)

Nokta Mo Y X i Nokta Mo Y X Z
CEV.7S 550564333 4398558.592 1320013 CEV.E0 550556.204 4398540.728 1319.739
CEV.81 550525 846 4398528 597 1317 975 GEV.82 550524 568 4398525 817 1317.993
CEV.23 550524 568 4398505.067 1318215 CEV.24 550500770 4308475 461 1318.391
CEV.ES 550500.334 4398466.559 1318.474 CEV.85 550503.697 4308441.305 1319.216
CEV.ET 550500346 4398423208 1320738 GEV.88 550448137 4308334 530 1320431
CEV.29 550436978 4398306.704 1320.735 CEV.S0 550402.204 4388253982 1318.659
CEV.91 550401.565 4398249.504 1319.081 CEV.S2 550413.418 4398236.736 1321.230
CEV.S3 550428.114 4398212.007 1320642 GEV.94 550461.028 4398176.191 1319.427
CEV.SS 550466 676 4398131643 1318175 CEV.9S 550472.714 4388113.973 1319.480
CEV.ET 550482373 4398105.021 1318624 CEV.98 550496 485 4398106.265 1319.575
CEV.S9 550516.118 4398100.200 1318.793 GEV.100 550534767 439808917 1320.283
CEV.101 550546 279 4398071.058 1320281 CEV.102 550578.975 4398042730 1320211
CEV.103 550504 694 4398022 931 1319.180 CEV.104 550608.750 4398012.575 1319.460
CEV.105 550618414 4397995.024 1319.105 CEV.108 550629.103 4397986 530 1320.340
CEV.107 550647 885 4397958.603 1320225 CEV.108 550673.627 4397932 528 1320.322
CEV.109 550684 956 4397924.950 1321.078 CEV.110 550701.346 4397921 442 1319.819
CEV.111 550724 545 4397908.984 137.724 CEV.112 550744535 4307890 442 1322.242
CEV.113 550749482 4397829.552 1321.746 CEV.114 550755.989 4397805.183 1319.735
CEV.113 550759.009 4397731918 1319.461 CEV.118 550754976 4307742040 1315.858
CEV.117 550734 482 4397717 326 1308144 CEV.118 550709.793 4397701 644 1304.726
CEV.113 550691.965 4397702611 1308.260 CEV.120 550662 526 4397713.081 1318.053
CEV.A21 550629.106 4397757.815 1320936 CEV.122 550618.827 4397796 575 1320673
CEV123 550607 227 4397821197 1320382 CEV.124 550542 759 4397872 270 1323651
CEV.125 550514.716 4397899.619 1322759 CEV.128 550498.983 4397910.374 1322.350
CEVAZT 550472839 4397923.213 1322 353 GEV.128 550457146 4397928 811 1322.493
CEV.123 550432575 4397929.378 1322312 CEV.130 550406.689 4397926.037 1321.568
CEV.131 550357716 4397923.474 131899 CEV.132 550349402 4397918677 1319.274
CEV.133 550343.163 4397912528 1319.812 GEV.134 550315.975 4397853 560 1322.897
CEV.135 550313.008 4397841.576 1322 695 CEV.138 550311.865 4397830.708 1322.449
CEV13T 550312.783 4397819.499 1322107 CEV.138 550316.705 4397801.324 1322.379
CEV.139 550319.002 4397731.282 1321574 GEV.140 550324 237 4397753 656 1321.766
CEV.141 550322198 4397747 504 1320938 CEV.142 £50323.598 4307738.148 1320.830
CEV.143 550327 914 4397728.304 1321.387 CEV.144 550329.374 4397689 684 1322.849
CEV.145 550319614 4397629.533 1322914 CEV.145 550319614 4397613.8T1 1323.390
CEV.147 550319614 4397595.199 1322 472 CEV.143 £50301.803 4397595.199 1315.161
CEV.143 550284703 4397577.877 1307 545 CEV.150 550257.785 4397556 666 1300.708
CEV.151 550218.809 4397542 376 1293694 GEV.152 550193.801 4397554 378 1286.150
CEV.153 550172.782 4397576.196 1297 274 CEV.154 550160.493 4307507 8281 1307.893

5.4.3. Atik sahasi taban, tavan ve yamac¢ kaplama ozellikleri

Atik sahasinin mevcut bdliimiinde zaten taban kaplamasi yapilmistir. Bu proje
kapsaminda 2. Seddenin 315 m’ye kadar yiikseltilmesi ve ek olarak 3., 4. ve 5. seddelerin ek
olarak yapilmasi sonucu sahaya ek alanlar katilmis olacaktir. Bu ek sahalarm tabanina Sekil
5.11°de oldugu gibi yonetmelikler cergevesinde koruyucu oOnlemler alinacaktir. Sahanin
dolumundan sonra da yine Sekil 5.11°de goriildigii gibi kapama uygulanacaktrr (Yimiin
2017).
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Sekil 5.11. Atik sahas1 taban (Sagdaki resim) ve tavan (Soldaki resim) kaplama kesitleri
(Yiimiin 2017)

5.4.3.1. Dolum kapasitesi

Mevcut diizenli depolama sahas1 1290 m koduna kadar yiikseltilmis durumdadir.
Burada atik 1285 m ye kadar olup, sahanin {izerine ek seddeler yapilarak 1315 m koduna
kadar yiikseltilecektir. Bu durumda atik 1310 m’ye kadar yiikseltilecek ve toplam 25 m
yiiksekliginde ek depolama kapasitesi kazanilmis olacaktir. Bu son durumda 7.933.033 m? ek
bir depolama yapilmis olacaktir (Cizelge 5.4) (Yiimiin 2017).

Cizelge 5.4. Diizenli depolama alani kapasite 6zeti (Yiimiin 2017)

Katman Diizeyi Her Bir Katmanin Alam Ortalama Katman Dolgu Miktar1
2 . A
m Katman Yiiksekligi
(m) (m)
315 454139 438527 GUVENLI
BOLGE
310 422915
4076215 5 2038107.5
305 392328
3773315 5 1886687.5
300 362347
319077.6 5 1595387.75
295 275808.1
261075.7 5 1305378.5
290 246343.3
285 197845.5 222094.4 5 1110472
315 m Koduna Kadar Atik Dolgu Hacmi 7.936.033
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5.4.3.2. Gozlem kuyularn ve koordinatlan
Diizenli Depolma sahasinin memba ve mansap boliimlerine olmak {izere toplam 8 adet
gozlem kuyusu acilacaktir. Gozlem Kuyularmin cografik koordinatlart Cizelge 5.5°te

verilmistir.

Cizelge 5.5. Gozlem Kuyularmin Koordinatlar1 (ED-50/6 Derece) (Yiimiin 2017)

5.4.4. Laboratuvar Analizleri
5.4.4.1. Geoteknik laboratuvar analizleri

Diizenli depolama alanmin en 6nemli bileseni sedde yapisinin durayliligi ve tasima
giiciidiir. Bu nedenle sedde ve maden atigmin hem fiziksel 6zellikleri hem de mekanik

Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak analizler yapilmistir (Cizelge 5.6) (Yiimiin 2017).

Cizelge 5.6. Geoteknik Laboratuvar Analizi Sonuglar1 (Yiimiin 2017)

NUMUNE / - = ATTERBERG ELEK ANALIZI / Sleve
SAMPLE 5 ] =c) LiMITLERI / Analysis -
= = o0 O @ X S
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g E s 3 P
s - _E = 2 2 KESME
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n zZ — S | 2
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2 S
% gricm® | gricm® | griem® | % | % | % % % % | % kglem? | Derece
SK-1 | Zemin 7.82 2.16 2.00 233 | 25 | 14 | 11 | 4798 | 3029 | 21.73 GC 0.72 245
SK-2 | Maden | 14.28 1.98 1.73 188 | 32 | 16 | 16 | 096 | 62.84 | 36.20 sC 0.32 9.54
Atig1
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5.4.4.2. Kimyasal analizler
Maden atigmin kimyasal karakterini belirlemeye yonelik maden atigindan alinan
ornekler Namik Kemal Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve

Arastirma Merkezi (NABILTEM) Laboratuvarina Yaptirilmustir (Cizelge 5.7) (Yiimiin 2017).

Cizelge 5.7. Atigm kimyasal analizi sonuglar1 (B.U. NABILTEM) (Yiimiin 2017)

Element Numune 1 Element Numune 1
Na (ppm) 178,4 Fe (ppm) 98,057
Mg (ppm) 3695,2 Mn (ppm) 2,468
K (ppm) 37,4 Mo (ppb) 0
Ca (ppm) 112473 Ni (ppm) 15,823
S (ppm) 50963,8 P (ppm) 117,6
Ag (ppb) 0 Pb (ppm) 6.1
As (ppm) 41,2 Pt (ppm) 9,881
Al (ppm) 10570,9 Sb (ppm) 2

B (ppb) 84,3 Se (ppb) 0

Bi (ppb) 0 Sn (ppm) 5,082
Cd (ppm) 1,108 W (ppb) 0
Co (ppm) 9,923 Zn (ppbh) 1569
Cr (ppm) 22,786 Hg (ppb) 0
Cu (ppm) 126,1

5.5. Durayhlik Analizleri
5.5.1. Durayhilik analizleri genel bilgileri

Sevler, geometrik agidan sonsuz sev ve sonlu sev diye ikiye ayrilabilir (Sekil 5.18).
Sonlu sevlerin belli bir yiikseklikleri vardir. Bunlarm burun 6nii yiizeyi ve iist yiizeyi yatay
veya daha az egimlidir. Yarim sonsuz (Pratik olarak uzun) egik bir diizleme sahip sevlere de

sonsuz sev denir (Uzuner 2005).
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Burun Noktasi

b) Sonsuz Sev

a) Sonlu Sev

Sekil 5.12: Sev Tiirleri

A. Sonsuz Sevlerin Stabilitesi: Sonsuz sevlerde genellikle kayma sev ylizeyine paralel bir
ylizey boyunca olur. Pratikte uzunlugu derinligine oranla ¢ok biiyiik olan ve sev yiizeyine
paralel olan kaymalar, sonsuz sev kaymasi olarak kabul edilebilir.

B. Sonlu Sevlerin Stabilitesi: Sonlu sevlerin stabilitesi i¢in Cesitli yontemler vardir. Bu
yontemler;

a. Isvec Daire (Dilim) Yontemi: Genel bir ydntem olup, homojen zemin, tabakali zemin,
dogal zemin, tamamen veya kismen su altindaki zemin, dogrusal olmayan sev yiizeyi ile su
akimi ve bosluk suyu basmci olmasi durumlarinda kullanilabilir (Uzuner 2005).

b. Felenius Yontemi: Feelenius yontemi 1927 yilinda W. FELLENIUS tarafindan
bulunmustur. Bu yontem suya doygun killi zeminlerde olusturulacak sevlerin insaat
bitiminden hemen sonra ki stabilite kosullarin1 incelemek i¢in gelistirilmis en eski yontemdir.
Yontem ‘Toplam Gerilme Analizi'ne dayandigindan zeminin kayma dayamim biiylkligi
olarak sadece ‘kohezyon’ degeri kullanilir. Yenilme Yiizeyi Daireseldir. Kayma Yiizeyini
Tanimlayan merkez ‘O’ ve Yarigap ‘R’ Secilir. Kuvvetler Bileskesi tabana paraleldir. Segilen
Yenilme Yiizeyi I¢in Sev Kiitlesine Etkiyen ( Statik Agilik, Cekme Catlag: i¢inde ki Su
Kuvveti, Deprem Yiikleri, Bina/Makine Temel Kuvetleri, Dis Hidrostatik Su Kuvveti, Vb.. )
Kuvvetlerin Dengesi Moment Bazinda Incelenir. Cok Sayida Merkez Ve Yaricap Dikkate
Almarak Belirlenen ‘Kayma Yiizeyleri’nin Giivenlik Katsayilar1 ‘G’ Hesaplanir. Giivenlik
Katsayis1 En Kiigiik Olan Kayma Dairesi ‘Kritik Kayma Dairesi’ni Tanimlar.

c. Bishop Dilim Yontemi: Bu yontemde dilimleri etkileyen yanal kuvvetlerin yatay oldugu,
normal kuvvet ve agirliklarin dilim tabaninin ortasina etkidigi varsayimi yapilir. Fellenius
yonteminden hareketle gelistirilmis bir yontemdir. Killi zeminlerde, Efektif gerilme analizi
yapilarak uygulanir. Dolgular, Asir1 konslide olmus killer, Hizmet siiresi ¢ok uzun sevlerin
analizinde iyi sonuglar vermektedir. Secilen dilim sayis1 n>5 olmalidir. Dilim ydnteminde
hesaplanan giivenlik sayis1 genellikle gilivenli taraftadir. Gk degeri diger yontemlerden

hesaplanan Gk degerlerinden daha kiigiiktiir. Eger bosluk basing orani ’ru’ yiiksek ve kayma
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yaricapt ‘R’ kisa ise anaiz hata igerebilir. Bu durularda Bishop yontemi kullanilmalidir.
Efektif gerilme analizi yapilir. Killerde ve asir1 konsolide killerde kullanilir. Homojen sev
kiitleleri i¢in gegerlidir (Whitlow 1995).
5.5.2. Giivenlik sayisi se¢cimi (Gs)
Sev tasariminda zemin kayma mukavemetine uygulanan giivenlik sayisinin fonksiyonu
mevcut belirsizliklerin ortadan kaldirilmasidir. Belirsizliklerin kaynaklari soyle siralanabilir;
1. Zemin kayma mukavemeti ile ilgili olarak sahada mevcut zemin yapisindaki
farklilagsmalar.
2. Laboratuarda belirlenen kayma mukavemeti degerlerinin sahada mevcut degerleri
yeterince 1yi yansitmamast.
3. Kullanilan analiz yonteminin konservatif olmasi.
4. Kabul edilen kayma yiizeyi formunun kritik kayma formundan farkli olmasi.
5. Sev iizerine etkiyen yiiklerin tasarimda dikkate alinandan daha fazla olmasi.
Sevlerde zemin kayma mukavemetine iliskin belirsizlik, genel olarak sisteme etkiyen yiikler
ve kullanilan analiz metodundan kaynaklanan belirsizliklere kiyasla daha 6nemlidir. Giivenlik
faktoriiniin belirlenmesinde analiz metodundan kaynaklanan hatalar genel olarak % 15 veya
daha kii¢iik olurken, zemin kayma mukavemetinden kaynaklanan hatalar ¢ok daha biiyiik
olabilmektedir. Giivenlik sayis1 se¢iminde dikkate alinmasi gereken hususlar sunlardir (Erol
ve Cekinmez 2014);
1. Sevi teskil eden zeminin kayma mukavemeti, sev geometrisi, drenaj durumu ve diger
kosullarla ilgili belirsizliklerin derecesi.
2. Sevi daha stabil hale getirmenin (Giivenlik sayisinin artirilmasi) maliyeti.
3. Sevin kaymas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek sorunlarin boyutu ve maliyeti.
4. Sevin gegici veya kalici olmasi.
Bu hususlara bagl olarak statik durum i¢in Onerilen minimum gilivenlik sayis1 degerleri
asagida verilmistir. Zemin kayma mukavemetinden kaynaklanan belirsizliklerin biiyiik ve
kiigiik olmas1 durumu, zemin kosullarinin tiniform olup olmadigina ve mukavemet deneyleri
sonuglarmin zemin mukavemeti Ozellikleri hakkinda tam ve tutarhi sonuglar verip
vermedigine baghdir.
Burada belirtilmesi gereken Onemli bir nokta da, sevin bir biitiin olarak stabilitesinin
saglanmas1 amaciyla segilen giivenlik sayisinin sev iizerinde lokal deformasyonlar meydana

gelmemesini garanti etmeyecegidir. Bu tiir lokal deformasyonlar, mesela kil zeminler
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icerisinde mevcut fisiirler nedeniyle ortaya ¢ikabilir. (Zemin Mekanigi Semineri, Iller
Bankasi, 2002.)

T.C. Ulastirma Bakanligi Demiryollar, Limanlar, Havameydanlar1 Insaat1 Genel Miidiirligii
Geoteknik Tasarim Esaslari’na (2007) gore Stabilite analizlerinde asagidaki minimum
giivenlik sayilar1 aranacaktir:

Dolgu i¢i stabilite : Uzun donem (drenajli parametreler) : GS > 1.5

Deprem durumu :GS>1.01
Genel stabilite: ~ Kisa donem (drenajsiz parametreler) :GS>1.3
Uzun donem (drenajli parametreler) :GS>15
Deprem durumu :GS>1.01

Bu calismada’da DLH tarafindan 6nerilen Giivenlik Sayilar1 (Gs) kullanilmistir.

Yapilan analizlerde;

Dolgu igi stabilite : Uzun donem (drenajli parametreler) : GS >1.3
Deprem durumu :GS>1.01

Drenajsiz Parametrelerde Giivenlik Sayilar1 kullanilmistir.

5.5.3. Balya diizenli depolama tesisi sedde yapilarinin durayhhk analizleri

Diizenli Depolama sahasinda Sedde 2, Sedde 3, Sedde 4 ve Sedde 5 olmak {izere 4
adet sedde insaa edilecektir. 2 Nolu Sedde (Sedde 2) 290 m’ye kadar insaa edilmis durumda
olup, diger seddelerin kret kodlar1 ile ayn1 olacak sekilde (315 m’ye kadar) yiikseltilecektir.
Bu sedde toplam 25 m basamakli sedde yontemiyle insaa edilecek olup, giivenlik agisindan

hem depremli hem de depremsiz durumda duraylilik analizleri yapilacaktir.

Calisma alan1 1. Derece Deprem Bolgesinde yer aldig: i¢in Etkin Yer ivme Katsayisi
Ay =0,40 olup, analizde bu degerin yaris1 (0,40/2= 0,20) kullanilmistir. Durayhilik analizinde
zemin parametreleri laboratuar analizlerinden elde edilen degerler kullanilmis olup, bu

degerler Cizelge 5.8’de 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 5.8. Yapilan Duraylilik Analizinde Materyallere Ait Laboratuar Analiz Sonuglar1
(Yiimiin 2017)

Kesitte Goriilen Dogal Birim Hacim Agirhk KESME KUTUSU /SHEAR TEST
Materyaller

Maden Atigi 19.80 1.980 0.32 9.54

Sedde Dolgusu 20.25 2.025 72 24.50

Enjeksiyon Betonu 25.00 2.500 17630 14.35
Sedde Kil Cekirdek 18.17 1.817 48.50 9

5.5.3.1. ikinci seddenin ilk durumda A-A kesitinin durayhlik analizi

Tasarlanacak sedde ve arkasma doldurulacak maden atigmin ilk durumdaki kesiti
kullanilarak duraylilik analizi yapilmistir. Bu analizler hem depremli durum hem de
depremsiz durum dikkate alinarak yapilmis olup, analizlerde geoteknik laboratuvar da elde

edilen sedde dolgusu ve maden atig1 parametreler kullanilmistir (Cizelge 5.8).

Sedde ilk Durumda Depremsiz Durum: ikinci sedde A-A kesiti 290 m’den sonda atiga yiik
verecek sekilde basamakli olarak 315 m’ye kadar yiikseltilmesi durumunda deprem olmadigi

varsayilarak duraylilik analizi yapilmistir (Sekil 5.13 ve 5. 14).

Ikinci Sedde Yapist Ilk Durumda A-A Kkesitinin depremsiz durumunda duraylilik
analizi Bishop ve Janbu yontemine gore (25 dilim) yapilarak giivenlik sayis1 1.161<1, 3
olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore yapinin duraylilik degeri simir degerin altindadir. Bu

analize ait DATA’lar Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.13. Ikinci sedde ilk durumda depremsiz duraylilik analizi kesiti (Yiimiin 2017)
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Sekil 5.14. ikinci sedde ilk durumda depremsiz duraylilik analizi grafigi (Yiimiin 2017)
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Cizelge 5.9. ikinci sedde ilk durumda depremsiz duraylilik analizi hesap datalar1(Y{imiin

2017)

File Name: 2. sedde dur. Tlk.sli

Project Settings: Project Title: SLIDE - An
Interactive Slope Stability Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: SI Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off
Random Numbers: Pseudo-random Seed
Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and
Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:

Bishop simplified

Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack
Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 23.95 kKN/m3
Cohesion: 5930 kPa

Friction Angle: 35 degrees

Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 KN/m3
Cohesion: 72 kPa

Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None

Material: Material 4

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.8 kN/m3
Cohesion: 32 kPa

Friction Angle: 9.54 degrees
Water Surface: None

Material: Material 6

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 kN/m3
Cohesion: 72 kPa

Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None

Material: Material 7

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18.17 kN/m3
Cohesion: 48.5 kPa

Friction Angle: 9 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.160620

Center: -32.075, 418.577

Radius: 180.693

Left Slip Surface Endpoint: -21.347, 238.203
Right Slip Surface Endpoint: 115.283, 314.004
Resisting Moment=5.39782e+006 KN-m
Driving Moment=4.65079e+006 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 1.074010

Center: -14.753, 390.215

Radius: 154.768

Left Slip Surface Endpoint: -24.703, 235.767
Right Slip Surface Endpoint; 118.504, 311.503
Resisting Horizontal Force=34139.7 kN
Driving Horizontal Force=31787.1 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4518
Number of Invalid Surfaces; 322

Method: janbu simplified
Number of Valid Surfaces: 4520
Number of Invalid Surfaces: 320
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Sedde Ik Durumda Depremli Durayhlik Analizi: Mendirek Yapismin AA- Kesitinin
depremli durumunda duraylilik analizi Bishop ve Janbu yontemine gore (25 dilim) yapilarak
giivenlik sayis1 Gs=0.810<1, 01 olarak elde edilmistir. Burada Etkin Yer ivmesi Ao= 0,40
olarak alinmig ve bu sonuca gore yapmin duraylilik degeri siir degerin altindadir. Bu analize

ait DATA’lar Cizelge 5.10 *da verilmistir (Sekil 5.15 ve 5. 16).
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Sekil 5.15. Ikinci sedde ilk durumda depremli duraylilik analizi kesiti (Yiimiin 2017)
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Sekil 5.16. Ikinci sedde ilk durumda depremli duraylilik analizi grafigi (Yiimiin 2017)
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Cizelge 5.10. 2. Sedde ilk durumda depremli duraylilik analizi hesap datalar1 (Y{imiin

2017)

File Name: 2. sedde dur. Ilk depremli.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: SI Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off
Random Numbers: Pseudo-random Seed
Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller
v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading : Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.2

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 23.95 kN/m3
Cohesion: 5930 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 kN/m3
Cohesion: 72 kPa

Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None

Material: Material 4
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.8 kKN/m3
Cohesion: 32 kPa
Friction Angle: 9.54 degrees
Water Surface: None

Material: Material 6

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 kN/m3
Cohesion: 72 kPa

Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None

Material: Material 7

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18.17 kN/m3
Cohesion: 48.5 kPa

Friction Angle: 9 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 0.809810

Center: -26.301, 418.577

Radius: 180.431

Left Slip Surface Endpoint: -21.331, 238.215
Right Slip Surface Endpoint: 118.771, 311.296
Resisting Moment=5.63238e+006 kN-m
Driving Moment=6.95518e+006 kN-m

Method: janbu simplified

FS:0.716221

Center: 14.115, 395.887

Radius: 162.421

Left Slip Surface Endpoint: -22.206, 237.580
Right Slip Surface Endpoint: 151.970, 310.000
Resisting Horizontal Force=48084.8 kN
Driving Horizontal Force=67136.9 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4527
Number of Invalid Surfaces: 313

Method: janbu simplified
Number of Valid Surfaces: 4532
Number of Invalid Surfaces: 308
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5.5.3.2. ikinci sedde enjeksiyon sonrasi duraylilik analizi

ikinci sedde enjeksiyon sonrasi depremsiz durum durayhlik analizi: Ikinci
sedde 290 m’ye kadar yapilmis durumdadir. Bu seddenin iizerine basamakli ek seddeler
yapilmak suretiyle sedde 315 m’ye kadar yiikseltilecektir. Boliim V.3.1°de yapilan duraylilik
analizinde yap1 duraysiz olarak saptanmistir. Bu nedenle ek sedde basamaklarinin tabanina
enjeksiyon yapilmak suretiyle giliglendirme yapilmasi planlanmistir. Enjeksiyon yapildiktan
sonra yine A-A kesitinin duraylilik analizi yapilmistir. Depremsiz (Sekil 5.17 ve 5.18) ve
depremli (Sekil 5.19 ve 5.20) durumlar i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizlerin hesap datalar1 Cizelge
5.11 ve 5.12' de verilmistir.
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Sekil 5.17. ikinci sedde Enjeksiyon Sonras1 Depremsiz Duraylilik Analizi Kesiti (Yiimiin
2017)
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Sekil 5.18. ikinci sedde enjeksiyon sonrasi depremsiz duraylilik analizi grafigi (Yiimiin 2017)
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Cizelge 5.11. ikinci sedde enjeksiyon sonrasi depremsiz duraylilik analizi hesap datalari

(Yimiin 2017)

File Name: 2.sedde duraylilik2.sli

Project Settings
Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: SI Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off
Random Numbers: Pseudo-random Seed
Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller
v.3

Analysis Methods
Analysis Methods used:

Bishop simplified

Janbu simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack

Material Properties
Material: Material 1
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 23.95 kN/m3
Cohesion: 5930 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None
Material: Material 2
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 kN/m3
Cohesion: 72 kPa

Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None
Material: Material 4
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.8 kN/m3
Cohesion: 32 kPa

Friction Angle: 9.54 degrees
Water Surface: None

Material: Material 5
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25 kN/m3
Cohesion: 17630 kPa
Friction Angle: 14.35 degrees
Water Surface: None

Material: Material 6
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 kN/m3
Cohesion: 72 kPa

Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None

Material: Material 7
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18.17 kN/m3
Cohesion: 48.5 kPa

Friction Angle: 9 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.422370

Center: -32.075, 339.163

Radius: 103.495

Left Slip Surface Endpoint: -24.451, 235.950
Right Slip Surface Endpoint: 61.201, 294.320
Resisting Moment=1.72893e+006 kN-m
Driving Moment=1.21552e+006 kN-m

Method: janbu simplified

FS: 1.345680

Center: -14.753, 310.801

Radius: 72.964

Left Slip Surface Endpoint: -21.430, 238.143
Right Slip Surface Endpoint: 55.433, 290.860
Resisting Horizontal Force=13551.9 kN
Driving Horizontal Force=10070.6 kN

Valid / Invalid Surfaces
Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4468
Number of Invalid Surfaces: 372
Method: janbu simplified
Number of Valid Surfaces: 3098
Number of Invalid Surfaces: 1742
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Mendirek Yapismnin Enjeksiyon Sonrast AA- Kesitinin depremsiz  durumunda
duraylilik analizi Bishop ve Janbu yontemine gore (25 dilim) yapilarak gilivenlik sayisi

Gs=1.422>1, 30 olarak elde edilmistir. Bu durumda yapinin durayli oldugu goriilmektedir.

e Ikinci Sedde Enjeksiyon Sonrasi Depremli Durum Durayhihik Analizi:
Sedde Yapisinin Enjeksiyon Sonrasi AA- Kesitinin depremli durumunda duraylilik analizi
Bishop ve Janbu yontemine gore (25 dilim) yapilarak giivenlik sayis1 Gs=1.040>1, 01 olarak
elde edilmistir. Burada Etkin Yer Ivmesi Ao= 0,40 olarak alinmis ve bu sonuca gére yapmnin
duraylilik degeri smir degerin lizerindedir. Bu analize ait DATA’lar Cizelge 5.12°de

verilmistir.
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Sekil 5.19. Ikinci sedde enjeksiyon sonrasi depremli duraylilik analizi kesiti (Yiimiin 2017)
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Sekil 5.20. ikinci sedde enjeksiyon sonrasi depremli duraylilik analizi grafigi (Yiimiin 2017)
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Cizelge 5.12. ikinci Sedde Enjeksiyon Sonrasi Depremli Durum Duraylilik Analizi Datalar:

(Yimiin 2017)

File Name: 2.sedde duraylilik 2 depreml.sli

Project Settings
Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: SI Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off
Random Numbers: Pseudo-random Seed
Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller
v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.2

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 23.95 kN/m3
Cohesion: 5930 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 kN/m3
Cohesion: 72 kPa

Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None

Material: Material 4
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.8 kKN/m3
Cohesion: 32 kPa
Friction Angle: 9.54 degrees
Water Surface: None
Material: Material 5
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25 kN/m3
Cohesion: 17630 kPa
Friction Angle: 14.35 degrees
Water Surface: None
Material: Material 6
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.25 kN/m3
Cohesion: 72 kPa
Friction Angle: 24.5 degrees
Water Surface: None
Material: Material 7
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18.17 kN/m3
Cohesion: 48.5 kPa
Friction Angle: 9 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS:1.039920

Center: -32.075, 339.163

Radius: 103.495

Left Slip Surface Endpoint: -24.451, 235.950
Right Slip Surface Endpoint: 61.201, 294.320
Resisting Moment=1.62395e+006 kN-m
Driving Moment=1.56161e+006 kN-m

Method: janbu simplified

FS:0.966116

Center: -14.753, 310.801

Radius: 72.964

Left Slip Surface Endpoint: -21.430, 238.143
Right Slip Surface Endpoint: 55.433, 290.860
Resisting Horizontal Force=12794.7 kN
Driving Horizontal Force=13243.4 kN

Valid / Invalid Surfaces
Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4475
Number of Invalid Surfaces: 365

Method: janbu simplified
Number of Valid Surfaces: 3113
Number of Invalid Surfaces: 1727
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Duraylilik analizlerinin sonucunda elde edilen veriler bir biitiin olarak degerlendirmek

amactyla Cizelge 5.13’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.13. Duraylilik analizi 6zet tablosu (Yiimiin 2017)

Sedde No Depremsiz Depremli Gilivenlik Aciklama
Durum Durum Sinir1
Sedde-2 1,161 0,810 Depremli: 1,3
(BRI S Depremsiz: 1,01
Oncesi)
Sedde-2 1,422 1,040/ 8,324 Depremli: 1,3
(Enjeksiyon Depremsiz: 1,01
Sonrasi)
Sedde-3 2,979 1,927 Depremli: 1,3
Depremsiz: 1,01
Sedde-4 4,175 2,688 Depremli: 1,3
Depremsiz: 1,01
Sedde-5 5,625 3,453 Depremli: 1,3
Depremsiz: 1,01

2. Seddenin birinci durumunda depremli ve depremsiz durumlar i¢in yapilan
analizlerin sonuglart DURAYSIZ olarak elde edilmistir. Fakat bu proje kapsaminda 6n plana
cikartilan enjeksiyon uygulamasindan sonra yapilan duraylilik analizi sonucunda yapi
DURAYLI oldugu goriilmektedir. 3., 4. ve 5. seddelerde hem depremsiz hemde depremli
durumda duraylilik analizleri sonuglart DURAYLI olarak goriilmektedir.
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5.6. Hidrojeolojik ve Hidrolik Hesaplamalar

5.6.1. Calisma alani ve c¢evresinin hidrojeolojik durumu

Inceleme alan1 ve yakim civarmin 1/25000 dlgekli hidrojeoloji haritasi yapilarak
yiizeysel akim sistemi tanimlanmistir (Sekil 5.21). Burada tepelerden gegen su ayrim ¢izgileri
belirlenerek inceleme alanina suyunu akitabilecek hidrojeolojik alanlar belirlenmistir (Sekil
5.22).
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Sekil 5.21. inceleme alan1 ve yakin civarinm 1/25000 6lgekli hidrojeoloji haritasi

e Yiizey Sulari: Inceleme alaninn bat1 bdliimiinde gegen maden deresi en biiyiik dere
olup, maden deresine suyunu bosaltan kuru veya mevsimlik akan dereler (Kocapasa

Dere, Kap1 Dere, Aksu Dere, Kara Dere, Calikusu Dere ve Sugikan Dere) vardir.
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Inceleme alanma uzak noktalarda bulunan dereler ise: Koca Dere, Su¢ikan Dere, Tilki
Dere, Cambaz Dere, Cinarpinar Dere, Ayvali Dere ve Sogiit¢iik Dere’dir. Inceleme
alaninin ¢evresinde ¢ikan pmnarlar (¢esmeler) ise, Oluk ¢esme, Karapmar ¢esme,
Buzagilik ¢esme, Budakpimnar ¢esme, Kepekler ¢cesme, Yassical ¢esme, Karaduvar
¢esme ve Sarioluk ¢esme dir.

e Yeralti Suyu: Inceleme alanma yakin noktalardan bulunan su kuyular1 kullanilarak
yer alt1 su seviyeleri belirlenmistir. Ayrica bu kuyulardan alinan su numunelerinin

kimyasal analizleri yapilarak su kalitesi belirlenmistir.

5.6.2. Kusaklama kanali hesaplari

Tesis alaninin gevresi, gerek depolama asamasinda ve gerekse tesisin kapatilmasindan
sonra alan igerisine yiizey sularinin girisini onlemek amaciyla kusaklama kanallar1 ile
cevrilecektir. Toplanan suyun alan disina ¢ikarilmasi: amaciyla tesis gevresinde olusturulacak
kusaklama kanal1 yeterli egimi saglayacak sekilde projelendirilmistir. Kusaklama kanallar1 ile
toplanan sular herhangi bir isleme tabi tutulmadan direkt olarak proje alaninin hemen
giineydogusundan gecen Maden Deresine desarj edilecektir.

Kusaklama kanallarini tasarlanmasi i¢in sahanin sayisal hidrojeoloji haritasi (Yiizey su
akim aglar1 ve su ayrim ¢izgileri haritas1) yapilmistir. Su ayrim ¢izgileri dikkate alinarak
kusaklama kanalinin hesaplamasi yapilmistir. Kusaklama kanalina etkileyecek yagis alani 1.
Hidrolojik Alan ve 2. Hidrolojik alandir.

Meteoroloji Genel Miudiirliigii ile yapilan goriismeler sonucunda proje alanina en
yakin konumda ve uygun meteorolojik verileri bulunan istasyon olarak Balya (Balikesir)
Meteoroloji Istasyonu secilmistir. Bélgede 100 yilda gozlenen maksimum yagis miktarlar
kullanilarak drenaj borulari, kusaklama kanallar1 ve sizmti1 suyu havuzlari boyutlandirmasi

yapilmistir .

A- Birinci ve ikinci Hidrojeolojik Alan Debi ve Kusaklama Kanah Boyut Hesaplan

Hidrojeolojik Alan -1 (Yagis Alani 2) : 346000 m?
Hidrojeolojik Alan -2 (Yagis Alani 2) : 3129000 m?

Toplam Hidrojeolojik Alan = 346000 m?+3129000 m?= 3475000 m*

81



Max Yagis Yiiksekligi (100 Yillik)= 122.8 mm (Cizelge 24)
Yagis Debisi 1(100y) : 122,8 mm/giin x 1 m/1000 mm x 3475000 m* = 426730 m*/giin

Pliiviyograf Siiresi 24 saat olarak alinmasi1 durumunda akig debisi 1= 4,94 m*/sn.

549000 550000 551000 552000 553000
Uiy Sy S | 4399000

1. HiDROJEOLOJlK ALAN
- (346000 m2) '

ok e = U 00 4398000
4. HIDROJEOLOJIK AL.
(55400 m2)

() DUZENLI DEPOLAMA SAHAST )|

4397000

4396000

... 4395000 . .

Sekil 5.22. Inceleme alani ve yakin ¢evresinin hidrojeoloji haritasi (yiizeysel su akim ve
su ayrim ¢izgileri haritasi) (Yiimiin 2017)
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TRAPEZ KESITLI KANAL

Q= 4.94 m?/s
YOL{ 8.00 m) . YOL { 0,00 m )
1.00
T h= 2.00
1.00
—
2.00 W b=1330 L. 200 ,
71.50 il i
15.50

i KESIT YETERLI |

Sekil 5.23. Birinci kusaklama kanali geometrisi (Y{imiin 2017)

BIiRINCi KANAL iCiN HIDROLOJIiK HESAP DATALARI
(Qs0) =4,94m¥s F=11.00 m?
( j) =0.0080 C=9.16 m

(n) =0.028 R=1.20m
(b) =350 R?*=1.13

(h) =200 V=3.61 m/s
(d/y) =1.00/1.00 Q yesit=39.71 m*/s
W2 =0.14142 S=9.61 kg/cm?

Kesit ve Debi Yeterlidir.

B- Déordiincii Hidrojeolojik Alan Debi ve Kusaklama Kanali Boyut

Hesaplar:

Hidrojeolojik Alan-4 (Yagis Alani 4) : 55400 m?

Yagis Debisi 1100y : 122,8 mm/giin x 1 m/1000 mm x 55400 m* = 6.803,12 m*/giin
Pliiviyograf Siiresi 24 saat olarak alinmasi1 durumunda akis debisi : 2= 0,079 m%sn. Bu

deger 0,1 m*/sn olarak alinacaktir.
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TRAPEZ KESITLI KANAL

YAMAG DRENAJI PROJESI
Q..u= 0.10 m¥/s
YOL { 3.00 m) YQL ( 0.00m)

N

2.:.[!'

{ KESIT YETERLI '

Sekil 5.24. Ikinci kusaklama kanali geometrisi (Yiimiin 2017)

IKINCi KANAL iCiN HIDROLOJIK HESAP DATALARI
(Qs0) =0.10 m*s F=1.00 m?
( j) =0.0080 C=291m

(n) =0.028 R=0.34m
(b) =150 R?*=0.76

(h) =100 V=157 m/s
(d/y) =1.00/1.00 Q kesit=1.57 m%s
W2 =0.14142 S=2.75 kg/cm?

A. Uciincii Hidrojeolojik Alan Debi ve Kusaklama Kanali Boyut
Hesaplar:
Hidrojeolojik Anal -3 (Yagis Alani 3) : 5840000 m®
Yagis Debisi 1100y : 122,8 mm/giin x 1 m/1000 mm x 5840000 m* = 717512 m*/giin
Pliiviyograf Siiresi 24 saat olarak alinmasi durumunda akis debisi : q2= 99,60 m®/sn. yaklasik

olarak 100 m%/sn almmustir.

84



Q= 102.28 m3/sn
L

50m

KESIT YETERLI

Sekil 5.25. Tiinel ikinci geometrisi (Yiimiin 2017)

TUNEL iCiN HIDROLOJIK HESAP DATALARI

(Qs0) =102.85 m¥/s F= 25.00 m?
( j) =0.0200 C=15.00 m

(n) =0.028 R=1.67m

( b) =5.00 R?*=1.41

(h) =500 V=17.10 m/s
(d/y) =1.00/1.00 Q kesit=177.50 m’/s
W2 =0.14142 S= 33.33 kg/cm?
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Cizelge 5.14. Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Balikesir meteoroloji istasyonunda (Yiimiin

2017)
STANDART ZAMANLARDA GOZLENEN EN BUYUK YAGIS DEGERLERI (mm)
IGOZLEM[DAKIKA SAAT
YILI 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24 | 24+
2010 6.4 99 | 139 | 204 | 214 | 214 | 26.8 | 295 | 30.6 | 311 | 311 | 311 | 31.2 | 50.6

2009 3.3 5.3 7.0 103 | 167 | 244 | 272 | 289 | 30.2 | 323 | 333 | 37.1 | 422 | 429
2008 2.8 5.7 8.2 10.1 | 128 | 134 | 148 | 157 | 160 | 176 | 18.7 | 189 | 19.0 | 19.0
2007 24 47 6.9 9.3 106 | 133 | 163 | 196 | 225 | 255 | 271 | 296 | 33.0 | 435
2006 6.1 108 | 133 | 21.1 | 27.9 | 416 | 423 | 425 | 426 | 427 | 428 | 429 | 43.0 | 43.1
2005 4.2 6.8 9.2 112 | 114 | 133 | 148 | 148 | 148 | 148 | 151 | 17.7 | 17.8 | 275
2004 2.7 5.1 5.5 5.9 7.1 114 | 142 | 156 | 167 | 172 | 172 | 173 | 21.9 | 126.8 *
2003 3.2 6.1 8.2 9.9 104 | 114 | 161 | 192 | 223 | 252 | 268 | 30.8 | 329 | 342
2002 4.7 6.8 9.1 151 | 249 | 314 | 314 | 314 | 315 | 315 | 315 | 316 | 385 | 415
2001 10.1 | 19.9 | 28.0 | 342 | 352 | 365 | 393 | 420 | 424 | 425 | 441 | 488 | 57.2 | 634
2000 6.8 9.0 100 | 105 | 105 | 136 | 145 | 171 | 193 | 193 | 194 | 194 | 263 | 326
1999 8.4 9.8 146 | 170 | 177 | 179 | 179 | 179 | 179 | 179 | 180 | 18.0 | 18.0 | 180
1998 5.6 8.8 123 | 221 | 409 | 547 | 610 | 658 | 681 | 70.8 | 71.8 | 71.8 | 72.0 | 733
1997 7.4 110 | 135 | 13.7 | 1562 | 242 | 294 | 36.7 | 383 | 433 | 544 | 611 | 61.2 | 63.2
1996 5.3 9.2 111 | 133 | 139 | 208 | 289 | 369 | 420 | 456 | 46.7 | 468 | 470 | 471
1995 6.7 9.0 122 | 181 | 210 | 212 | 213 | 224 | 241 | 256 | 257 | 258 | 39.2 | 394
1994 3.7 4.3 4.9 6.4 8.8 131 | 155 | 185 | 19.7 | 222 | 262 | 299 | 341 | 475
1993 4.2 7.6 9.9 113 | 122 [ 171 | 171 | 171 | 171 | 171 | 17.1 | 17.2 | 21.5 | 283
1992 5.6 8.2 9.8 100 | 112 | 129 | 129 | 129 | 134 | 159 | 159 | 159 | 159 | 30.3
1991 5.7 7.8 9.6 10.7 | 117 | 118 | 205 | 205 | 20.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5 | 285
1990 7.3 112 | 145 | 182 | 26.1 | 40.1 | 411 | 411 | 411 | 444 | 444 | 485 | 485 | 1121
1989 103 | 121 | 143 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 151 | 151 | 152 | 152 | 15.2 | 36.6
1988 3.7 5.7 6.7 8.7 9.2 103 | 107 | 110 | 111 | 111 | 111 | 111 | 117 | 506
1987 4.1 75 8.2 9.8 119 | 140 | 141 | 146 | 172 | 172 | 20.0 | 20.2 | 20.2 | 60.5
1986 4.0 4.6 5.1 6.8 8.3 10.7 | 135 | 152 | 157 | 178 | 188 | 188 | 226 | 423
1985 114 | 202 | 271 | 321 | 323 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 343
1984 5.0 7.8 8.5 9.7 127 | 150 | 19.7 | 251 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283 | 283
1983 105 | 209 | 268 | 347 | 380 | 387 | 387 | 388 | 388 | 388 | 388 | 388 | 388 | 388
1982 7.2 8.8 9.0 9.7 102 | 123 | 133 | 133 | 133 | 154 | 238 | 273 | 317 | 317
1981 4.2 6.0 6.2 7.9 8.7 142 | 167 | 183 | 189 | 199 | 199 | 199 | 199 | 588 *
1980 3.5 4.2 5.7 8.1 125 | 226 | 298 | 325 | 348 | 363 | 369 | 38.0 | 41.2 | 415
1979 3.8 5.0 9.1 114 | 124 | 155 | 205 | 22.7 | 234 | 23.7 | 28.0 | 326 | 32.6 | 559
1978 5.5 7.0 122 | 238 | 30.6 | 355 | 376 | 433 | 486 | 521 | 53.8 | 53.8 | 53.8 | 53.9
1977 3.7 5.5 7.0 9.2 135 | 229 | 314 | 384 | 384 | 432 | 485 | 58.1 | 60.0 | 60.6
1976 5.8 113 | 152 | 208 | 222 | 235 | 261 | 261 | 261 | 261 | 261 | 261 | 26.1 | 413
1975 6.2 7.5 8.4 10.1 | 123 | 201 | 204 | 240 | 276 | 31.1 | 36.6 | 378 | 37.8 | 487
1974 4.0 6.5 7.1 103 | 144 | 152 | 176 | 188 | 19.2 | 245 | 27.2 | 31.0 | 33.8 | 39.7
1973 5.9 9.5 107 | 107 | 117 | 166 | 19.2 | 20.8 | 21.0 | 222 | 239 | 247 | 250 | 85.1 *

XLk k[ k| X

1972 8.3 9.4 138 | 165 | 165 | 214 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 235 | 239

1971 55 6.8 8.2 8.8 137 | 138 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 374 *

1970 7.8 148 | 16.7 | 192 | 20.6 | 20.6 | 20.6 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 20.7 | 36.2

1969 4.0 7.3 10.3 | 16.6 | 222 | 37.6 | 382 | 48.0 | 49.3 | 493 | 493 | 49.3 | 49.3 | 50.8

1968 7.6 9.5 123 | 144 | 151 | 195 | 196 | 196 | 196 | 196 | 30.6 | 30.8 | 30.8 | 77.9 *

1967 Al 9.9 10.4 | 135 | 200 | 236 | 23.6 | 23.6 | 236 | 236 | 236 | 23.6 | 23.6 | 44.7

1966 109 | 17.7 | 183 | 200 | 215 | 215 | 221 | 232 | 234 | 258 | 259 | 27.1 | 27.1 | 63.9

1965 Al 8.3 8.6 9.4 9.5 9.9 10.2 | 126 | 142 | 160 | 162 | 163 | 163 | 411

1964 6.8 103 | 123 | 159 | 172 | 172 | 172 | 184 | 20.0 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.8 | 44.0

1963 6.0 8.5 10.7 | 122 | 131 | 136 | 138 | 138 | 138 | 138 | 138 | 13.8 | 13.8 | 65.6
1962 4.8 6.0 6.7 7.9 10.4 | 120 | 12.0 | 145 | 159 | 162 | 174 | 176 | 176 | 97.2
1961 4.6 8.2 9.0 114 | 140 | 159 | 236 | 259 | 26.7 | 26.7 | 26.7 | 305 | 305 | 37.2
1960 5.0 7.3 9.2 141 | 233 | 333 | 340 | 348 | 351 | 351 | 361 | 403 | 417 | 418
1959 9.3 16.8 | 216 | 29.8 | 343 | 343 | 350 | 352 | 362 | 362 | 362 | 424 | 434 | 451
1958 5.0 8.5 135 | 140 | 147 | 219 | 231 | 249 | 27.3 | 288 | 294 | 294 | 332 | 332
1957 18.3 | 224 | 26.0 | 264 | 269 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 285 | 30.0
N 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 54

Y-ORT | 6.1 9.5 123 | 158 | 189 | 232 | 257 | 279 | 29.1 | 304 | 318 | 335 | 354 | 40.8 | 48.0
Y-EB 18.3 | 224 | 28.0 | 347 | 409 | 547 | 610 | 658 | 681 | 70.8 | 71.8 | 71.8 | 72.0 | 73.3 | 126.8
Std.S 2.96 | 466 | 598 | 7.48 | 866 | 10.03 | 10.05 | 11.11 | 11.52 | 11.86 | 12.34 | 13.09 | 13.15 | 12.29 | 21.26
CarK | 206 | 156 | 155 | 122 | 1.03 | 110 | 124 | 119 | 117 | 123 | 118 | 1.01 | 080 | 050 | 174
UDF LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3 | LP3
2YIL 54 8.2 10.7 | 138 | 16.7 | 209 | 237 | 257 | 269 | 28.0 | 29.3 | 30.9 | 333 | 39.8 | 433
5YIL 7.9 121 | 156 | 20.3 | 243 | 29.8 | 326 | 356 | 37.2 | 385 | 40.2 | 427 | 453 | 509 | 61.2
0VIL | 97 152 | 196 | 254 | 30.2 | 364 | 389 | 425 | 443 | 459 | 479 | 509 | 53.2 | 57.3 | 743
25YIL | 124 | 198 | 255 | 327 | 38.7 | 454 | 473 | 51.7 | 535 | 557 | 58.2 | 61.6 | 63.0 | 64.4 | 925
50YIL | 146 | 237 | 305 | 389 | 457 | 527 | 53.8 | 58.8 | 60.6 | 63.3 | 66.2 | 69.2 | 69.9 | 70.2 | 107.2
100YIL | 169 | 28.2 | 36.3 | 458 | 535 | 604 | 60.6 | 66.1 | 679 | 71.3 | 736 | 745 | 774 | 784 | 1228
PLF 018 | 029 | 037 | 047 | 056 | 0.66 | 0.70 | 0.76 | 0.79 | 082 | 0.86 | 0.90 | 094 | 1.00 | 1.35
PLV 017 | 025 | 033 | 041 | 048 | 058 | 064 | 069 | 072 | 0.75 | 078 | 0.82 | 0.87 | 1.00 | 1.00

RO F| F| *
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5.7. Atik Malzeme Bilgileri
5.7.1. Atik malzemesinin tane boyu dagilimi

Atiktan alinan malzeme tane boyu dagilimi, kuru elek analiz yontemiyle yapilmistir.

Yapilan elek analizi degerlendirme sonuglar1 Cizelge 5.15'de verilmistir.

Cizelge 5.15. Maden atig1 birinci numunenin elek analizi sonuglar1 (Yimiin 2017)

ELEK NO ELEK /sieve ELEKTE KALAN | KUMULATIF TOPLAM TOPLAM
Sieve No ACIKLIGI (mm) MIKTAR (g) KALAN (g) KALAN (%) GECEN (%)
3" 75 0 0 0 100
2" 50 0 0 0 100
112" 40 0 0 0 100
1" 254 0 0 0 100
3/4" 19.05 0 0 0 100
172" 12,5 0.00 0.00 0.00 100.00
38" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
10 2 0.00 0.00 0.00 100.00
40 0.425 2.50 2.50 0.36 99.64
100 0.15 263.50 266.00 38.61 61.39
200 0.075 344.50 610.50 88.61 11.39
PAN 78.5 689 100.00 0.00

{ o 10
a

100

m [

Elekten gegen yizde
Percent passing than Sieve

0.0001
0.001
0.01
01
100
1000

Sekil 5.26. Maden atig1 birinci numunenin elek analizi grafigi (Yiimiin 2017)

87



Cizelge 5.16. Maden at1g1 ikinci numunenin elek analizi sonuglar1 (Yimiin 2017)

ELEK NO ELEK /sieve | ELEKTE KALAN | KUMULATIF TOPLAM TOPLAM
Sieve No ACIKLIGI (mm) MIKTAR (g) KALAN (g) KALAN (%) GECEN (%)
3" 75 0 0 0 100
2 50 0 0 0 100
1172 40 0 0 0 100
1" 25.4 0 0 0 100
3/ 19.05 0 0 0 100
12" 125 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
10 2 0.00 0.00 0.00 100.00
40 0.425 350 3.50 0.50 99.50
100 0.15 256.40 259.90 37.05 62.95
200 0.075 356.30 616.20 87.85 1215
PAN 85.2 701.4 100.00 0.00
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1000

Sekil 5.27. Maden atig1 ikinci numunenin elek analizi sonuglar1 (Yiimiin 2017)
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Elek analizi sonuglarina gére zeminin tane boyu dagilimi degerleri Cizelge 5.17°de

verilmistir.

Cizelge 5.17. Elek analizi sonuglarina gore zeminin tane boyu dagilimi degerleri (Yiimiin
2017)

D1o D3 Deo
(mm) (mm) (mm)

AC-1 | AC2 | AC-1 AC-2 AC-1 AC-2

0.0750 | 0,0750 0.095 0,095 0.13 0,15

Uniformluk
Katsayisi
Coefficient of Uniformity
(Cu)

Siireklilik

Katsayisi
Coefficient of Curvature 0,963 0,802

(Ce)

1,67 2,00

5.7.2. Atik malzemesinin zemin sinifi

Maden atig1 malzeme dogadan alinarak islenen kaya ve mineral kirmtilar1 oldugu igin
zemin sinifi tanimlamasi birlesik zemin siniflamasina gore yapilmistir. Atik Malzemesi,
Birlestirilmis Zemin Simiflamasma Gore, iri malzemenin %350’sinden fazlasi No:4 elekten
kii¢iik olup, ince malzemeli KUM olarak tanimlanabilir. SC olarak simgesel tanimi olan

malzeme; Killi kumlar, fena derecelenmis kum-kil karisimlar1 tane boyutuna sahiptir.

5.7.3. Atik malzemesinin indeks 6zellikleri

Atik malzemesinin Bosluk Orani, Porozitesi, tane yogunlugu, yas birim hacim agirlik
degerleri hesaplanmistir. Tane birim hacim agirlik, su icerigi ve dogal yogunluk degerler
kullanilarak bosluk orani ve porozite degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan indeks 6zellikler
Cizelge 5.18°de sadelestirilerek verilmistir.
NOT: Doygun Su Igerigi Durumunda Su Hacmi Bosluk Hacmine Esittir
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Su Muhtevasi:
W= ((Wdoygun‘Wkuru)/ Wkuru)*loo
=((174,5-158,5)/(158,5))*100

=0,101

Birim Hacim Agirhk (yqVve yy):

w:Su muhtevasi= 0,2245

v¢: Doygun birim hacim agirlik (g/cm?)

Wq: Doygun agirlik (g)=1953,5 g

Wk: Kuru Agirlik (g)

Vroplam: Toplam Hacim (cm®)= 1067,25 cm3

W= (Waoygun-Wiare)/ Wirs) ¥100
0,101= ((1953,5- Wiurs)/ Wiry
0,101 Wigry+ Wiera = 1953,5
Wir= 1774,3 g

Toplam Hacim:
H: Kap Yiiksekligi= 12,1 cm

D: Kap I¢gapi= 10,6 cm
V= (W*D*/4)*H
= (3,14*10,6%/4)*12,1
= 1067,25 cm3

Bosluk Hacmi (Vb):
Vbosluk= ((Wdoygun-Wiuru) *Yw
= ((1953,5-1774,3)*1,0
=179,2 cm®

Tane Hacmi (Viane):
Vtane= Vim-Voogluk
=1067.25-179,2
= 888,05 cm’
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Bosluk Orami (e):
€= Viostuk/ Vitane
-179,2/888,05
=0,20= %20

Porozite (n):
N= Viostuk! Vioplam
-179,2 cm*/1067,25 cm®
=0,168= %16,8

Dovgun birim hacim agirhk (yq)

Yd= Wdl Voplam
= 1953,5 g/1067,25 g/cm?
=1,83

Kuru birim hacim agirhk (y,)
Ya= Wi/ V1oplam
=1774,3 g/1067,25 cm3
= 1,66 glcm®

Kuru birim hacim agirhk (y,)
¥s= Wi/ Viane
=1774,3 9/888,05 cm3
= 1,998 g/cm®

Ozgiil Agirhk (Gs):
GS= Ys/Ys= 1,998/1,0

=1,998

Cizelge 5.18. Atik Malzemesinin Indeks Ozellikleri (Yiimiin 2017)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

= 8 3|
) = = é E T &% S s —
E o\o = >ED S = )El) IS < e < DO_ — g é =
o= 2 < @< 2 EZ 21 =8 & g¢
O £ = E ©| 2 E Bl E B N g © = S
o = BY=Y =] ~ 5 o ~ m ~ o & - 5
= S 2 5 ¢ & 3|l 3 o = = s
7)) < < = o 8 T -
= = § - (= 5
Numune No = ] ~
NUM-1 20
10,1 1,83 1,66 1,998 16,8
O 16,950 5| 203
10,3 1,86 1.68 2.00 17,1 !
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5.7.4. Permeabilite analizleri
Sedde arkasindan alinan atik malzemesi tane boyu dagilimi analizinde SC (Killi Kum)
olarak saptanmistir. O nedenle malzemeye laboratuvarda diisen seviyeli gecirimlilik deney

yontemi uygulanmustir.

5.7.4.1. Diisen diizeyli permeabilite deneyinin uygulanisi

Bu deney, gecirimliligi diisiik olan ince taneli (kil, silt) zeminler i¢cin uygundur (Sekil
4). Bu deney i¢in kullanilan zemin Ornegi, gecirimliligi belirlenecek zeminden alinan,
orselenmemis drnek olabilecegi gibi, silindirik metal kap (i¢ ¢ap1 0.1-0.2 m vb., yiliksekligi
0.2-0.3 m vb. olabilir.) i¢cinde, laboratuvarda yerlestirilmis bir 6rnek de olabilir. Zeminin
cinsine gore, uygun enkesitteki (¢apl) saydam bir boru (i¢ ¢aplar1 5-20 mm vb. olabilir.),
zemin Ornegi lizerine takilir. Yine, zemin tanelerinin akan suyla siiriiklenip gitmesini 6nlemek
iizere, zemin Orneginin alt ve iist yiizlerine filtre yerlestirilir. Usteki boruya doldurulan su,
zeminden gecerek disar1 akar. Kararl akis elde edildikten sonra; deney basinda ve sonundaki
su yiikseklikleri ile arada gegen zaman ve en kesit alanlarindan, zeminin gegirimlilik katsayisi
hesaplanir. Borudaki su yiiksekligi h iken; At siiresinde, borudaki su diizeyi Ah kadar asagi

diigstin. Darcy Yasasina gore

olur. Bagintimin her iki tarafi degiskenlere gore dizenlenip, belli sinirlar iginde integre edilirse;

rhadh Ak oty
_Ejh._ ? = T‘Jﬂ dt
al  h,
=—|In—
At; hs
elde edilir.

a: Ostteki tdp (cam boru, hortum) en kesit alan,
L: érnek uzunlugu,

L, deney slresi,

h;: baslangictaki su yiksekligi,

hs: t; suresi sonundaki su yuksekligi
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Deney, tercihen, degisik capli borularla, degisik baslangi¢ yiikseklikleri ve degisik
deney siireleri kullanilarak tekrarlanir, k i¢in ortalama deger hesaplanir. Atik malzeme ince

taneli oldugu i¢in diisen diizeyli permeabilite deneyi yontemiyle yapilmistir.

- -1ik diizey
1] X
| T H 4
| |
hy - Cam boru
h v
| | T I4—Son dizey
L l 2 \ K
y ¥ L x <, y X
' / >
ﬁ//' L T
; 4 Zemin omegi
L T [ Y'ANAL | Su akimi
“ ’ ? AL T 1 Metal tip
‘, ) L
— At Filtre
F77IPP 0777 777777

Sekil 5.28. Diisen diizeyli ge¢irimlilik deneyinin semasi (Yiimiin 2017)

5.7.4.2. Atik malzemenin diisen diizeyli permeabilite yontemiyle gecirimlilik degerinin

belirlenmesi

Atik sahasinda sedde arkasinda (Enjeksiyon bdlgesi) maden atigindan mold igerisine
malzeme alinmustir. Ug ayr1 noktadan alinan numuneler Namik Kemal Universitesi Geoteknik
Laoratuvari’nda Diisen Diizeyli Permeabilite Deneyi’ne tabi tutulmustur. (Sekil 5.28). Deney

hesaplamlar1 asagida verilmis olup, permeabilite degerleri Cizelge 5.19’da sunulmustur.

Birinci Numune Permeabilite Katsayis1 (NUM-1);

K

(@*L/A*t,) In (h1/h2) (5.12)

(0,385 cm** 11,4 cm /86,55 cm?*188) In (175/145)
=2,70* 10°cm/sn = 2,70*107 m/sn

ikinci Numune Permeabilite Katsayisi (NUM-2):

K= (a*L/A*ty) In (h1/h2) (5.13)
= (0,385 cm** 11,4 cm /86,55 cm?*192) In (175/146)

=4,78* 10° cm/sn = 4,78*107 m/sn
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Uciincii Numune Permeabilite Katsayisi (NUM-3):

K = (a*L/A*ty) In (h1/h2) (5.14)
= (0,385 cm®* 11,4 cm /86,55 cm?*202) In (175/146)
= 4,55* 10°cm/sn = 4,55%107 m/sn
Cizelge 5.19. Diisen diizeyli permeabilite deneyi sonuglar1 (Yiimiin 2017)
Sedde Deney | Deney Gecen Suyun | Suyun Permeabilite
Asamasi | NO Seviyesi zaman: Birinci | Ikinci Katsayisi: (k)
(KOT) At (sn) Diizeyi | Diizeyi
(cm) (cm) (cm/sn) (m/sn)
1 NUM-1 275 188 175 145 2,70%10°
2 NUM-2 | 275 192 175 146 | 4,78*10°
3 NUM-3 275 202 175 146 4,55*10°
K= (a*L/A*t;) In (h1/h2) A= 86,55 cm? a= 0,385 cm’ L=11,4cm

5.8. Enjeksiyon isleri
Tiim enjeksiyon isleri, projesine gore hazirlanan ve Idare tarafindan onaylanan

“Enjeksiyon Talimatr’na uygun olarak yapilacaktir.

5.8.1. Enjeksiyon deliklerinin agilmasi

Enjeksiyon (kontak, konsolidasyon, kapak, perde ile bunlarm karotlu / karotsuz
kontrol kuyular1) sondaj kuyular1 idare tarafindan onaylanmis ekipmanla, bu sartnamede
belirtilen Temel Sondaj boliimiine uygun olarak acgilacaktir. Projede yer alan ve ayrica
Idarenin isteyebilecegi biitiin yerlerdeki perde, kapak ve temel iyilestirme (konsolidasyon)
enjeksiyon delikleri, kuyu taban ¢apr minimum 56 mm olacak sekilde, her tiirlii egimde, su

sirkiilasyonlu rotari tip sondaj makineleriyle delinecektir.
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5.8.2. Enjeksiyon Deliklerinin Yikanmasi
Enjeksiyon yapilacak biitiin delikler enjeksiyondan O6nce basinghi su ile yikanmasi
gerekmektedir. Fakat maden atig1 silt ve kum boyu ayrik malzemeden olustugu i¢in yikama

uygulanamaz. Yikama uygulanirsa tiim kuyuda gogiikler olusur ve enjeksiyon basarisiz olur.

5.8.3. Enjeksiyon Metodoloji

Enjeksiyon metotlari, ano, Yukaridan Asagiya Dogru Inen Kademeler Metodu Ile
Enjeksiyon, Asagidan Yukar1 Dogru Cikan Kademeler Metodu ile Enjeksiyon ve Cok Safhali
Enjeksiyon olmak iizere dort tiirdiir. Bu proje kapsaminda yapilacak enjeksiyon tiirli ayrik
taneli zeminlere uygun olan Cok safhali enjeksiyon yontemidir.

e Cok Safhah Enjeksiyon: Bu metotta delik, projede belirtildigi iizere delinirken
yikint1 oluyor veya devirdaim suyunun %70 ve daha fazlasi kaciyorsa delme isi
durdurulur, bu kisimlarin {iistlerinden lastik tutturularak enjeksiyonlari yapilir. Priz
miiddeti sonunda, delik delme islemine devam edilir. Ayn1 durumlar tekrar meydana
gelirse, delme igslemi durdurulup o kisimlarin da enjeksiyonlar1 yapilir. Deligin projede
belirtilen derinlige kadar delme islemi bittikten sonra, asagidan yukariya dogru ¢ikan

kademeler metodu ile enjeksiyonu yapilir.

5.8.4. Enjeksiyonda kullanilacak malzemeler
5.8.4.1. Cimento

Siilfata dayanikli ¢imentolarin kullanilacagi yerlerin haricindeki biitiin enjeksiyon
islerinde CEM-I veya CEM-II tipi ¢imento kullanilacaktir. CEM-II gibi katkili ¢imentolarda
katki miktar1 “A” tipinde (az katkill) olacaktir. CEM-II tipi katkili ¢imentolarm sulu
ortamlarda daha dayanikli oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir. Diger katki tipleri gerekli
hallerde Idarenin onayi ile kullanilabilecektir.
Bu ¢imentonun 6zgiil yiizeyi en az 3500 cm2/gr olmalidir ve 200 mikron gz agikligi olan
elek tizerinde en ¢ok % 1, 90 mikron goz agiklig1 olan elek iizerinde ise en ¢ok % 12 kalint1
birakmalidir. Su kagaklarmin fazla oldugu fakat alislarin az oldugu yerlerde Jeoteknik
Hizmetler ve YAS Dairesi Bagkanlig1 onayi ile 6zgiil yiizeyi daha fazla olan, kalint1 miktar1
daha az olan ¢imentolar kullanilabilecektir.

e Cimentoda Istenilen Deneyler: Enjeksiyon karisimlarima giren cimentoda,
enjeksiyon karisimlarmin 6zelliklerinin tayini i¢in yiiklenici tarafindan TSE ve ASTM

standartlarma  uygun  olarak  asagida  belirtilen deneyler  yapilacaktir.
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Standartlastirilmanmis bir deney séz konusu ise, bu deney Idarenin gosterdigi veya
uygun gordiigii bir yontemle yapilacaktir.
1. Graniilometrik analizler,
2. Priz baglangi¢ ve bitis siiresinin tespiti,
3. Cimento hacminin degisimi (Hacimsel Stabilite Deneyi)
4. Basing mukavemeti,
5. Muhtelif oranlarda ¢imento/su karigimlarmin siispansiyon halindeki stabilitesi (zamana
gore ¢okelmenin karisimdaki su hacminin ytizdesi olarak ifade edilecektir).
Enjeksiyon uygulamasinda yukarida belirtilen ¢imento deneylerinin yerine her husus icin
imalatg1 fabrikanin sertifikasmni sunabilir. Is yerine getirilen her “Giinliik parti” igin imalatg1
fabrikanin fiziksel ve kimyasal analiz raporu giinliik olarak idareye teslim edildikten sonra bu
¢imento, ¢imento ambarma konulabilecektir. Imalat¢1 fabrika tarafindan yapilamayan
deneyler, uygulamay1 yapan firma tarafindan DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi
veya Idarenin uygun gérdiigii akredite laboratuvarda yaptirilacak ve bu analizlerin sonucuna
gore bu ¢imentolarin kullanilip kullanilamayacagina karar verilecektir. Enjeksiyon ¢aligmalari
hangi ¢imento ile yapilacaksa laboratuvar ve arazi deneyleri de mutlaka ayni ¢imento ile

yapilacak ve/veya yaptirilacaktir.

5.8.4.2.Su

Enjeksiyonda kullanilacak su, betonda kullanilan karma suyu niteliginde temiz ve
berrak olacaktir. Yag, asit, alkali gibi maddeler ile odun, komiir ve diger materyallerin
parcalarindan arindirilmis olacaktir. Kalitesinden siiphe edilen sulardan 6rnekler alinarak
Idarenin laboratuvarlarmda kimyasal analizleri yapilacaktir. Suyun kimyasal analizine gore
sodyum siilfat iyonu ve diger iyonlar betona zarar vermeyecek limitlerde olacaktir.
Kullanilacak su ile yapilacak betonun mukavemeti, ayn1 tarzda igme suyu ile hazirlanmis

harcin mukavemetinin %10 undan daha diisiik bir mukavemet gostermeyecektir.

5.8.4.3. Kimyasal katki malzemeleri

Enjeksiyon islerinde kullanilacak kimyasal katki maddeleri (akiskanlastiricilar, priz
hizlandiricilar vb), cinsi, miktar1 ve ilave etme zamani ile serbetlerin kullanim zamanlar1 ile
ilgili laboratuvar deneyleri yapildiktan sonra, Jeoteknik Hizmetler ve YAS Dairesi
Bagkanliginm onayi ile kullanilabilecektir. Bu deneyler, farkli firmalarin tiriinleri kullanilarak

yapilacaktr.
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Enjeksiyon Serbetleri: Ozel olarak serbet cinsi ve karisim oranlarmin belirtilmedigi yerlerde,
cimento enjeksiyonlarinda kullanilacak serbetlerin karisim oranlari, agirlik¢a c¢imento/su
seklinde asagidaki gibi olacaktir (Serbetlere ilave edilecek bentonit, kum ve diger katki

maddeleri ¢imento agirhiginin %’si olarak belirtilecektir).
1. 1/1 + % 1 bentonit + akiskanlastiric
2. 10/9 + % 1 bentonit + akiskanlastirici

3. 5/4 + % 1 bentonit + akiskanlagtirict

4.7/5 + % 1 bentonit + akiskanlastirict

5. 7/5+ % 1 bentonit + % 25 kum + priz hizlandirici

6. 7/5 + % 1 bentonit + % 50 kum + priz hizlandirict

7.7/5+ % 1 bentonit + % 100 kum + priz hizlandiric1

Genel olarak enjeksiyon g¢alismalarinda yukaridaki karigim oranlarindaki serbetler
uygulanacaktir. Ancak bu proje kapsaminda enjeksiyon yapilacak birim ayrik taneli aliivyon
tiirli zeminlere esedeger olarak kabul edilerek uygulama yapilacaktir.
Yonetmelikte Aliivyon Enjeksiyonu Uygulamasi; “Aliivyon enjeksiyonlarinda kullanilacak
serbetlerin cinsleri, oranlar1 ve katki maddelerinin tamami Idarece tespit edilecek ve bunlarin
tatbikat durumlarma gore de en uygun serbetler sonradan belirlenecektir. Bu serbetler,
¢imento, bentonit, kil serbetleri veya bunlarm karisimlari ile kimyasal katki maddeli olup,
Idarenin onay1 ile bitiimli maddeli ve/veya recineli serbetler olabilecektir” seklinde
onerilmektedir.
Bu ¢alisgma kapsaminda atik malzemelerin enjeksiyon durumunda dayanim parametrelerinin

belirlenmesi i¢in ¢esitli su/¢cimento oranlarinda deneyler yapilmaistir.

5.8.5. Aliivyon enjeksiyonu

Aliivyon enjeksiyonu, gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde diisiik viskoziteli ¢imento
serbetinin ve/veya kimyasal katkilarin diisiik basmngla enjeksiyonudur. Projesinde aliivyon
enjeksiyonu i¢in 6zel bir metodoloji bulunmadigir durumlarda, enjeksiyon ano sistemine gore
yapilacaktir. Bunun i¢in delik tabana kadar delinecek ve muhafaza borusu ile borulanacaktir.
Enjeksiyon takmmi delige indirilerek borunun i¢inden tutturulacaktwr. Alt kademenin
enjeksiyonu, talimatta belirtilen serbet oranlari, kademe basinglar1 ve refii sart1 uygulanarak
yapilacaktir. Ornegin, delik derinligi 20 m ise enjeksiyon takimi 19-20 m arasma tutturulacak
ve buranin enjeksiyonu yapilarak bir iist kademeye (18-19 m) gecilecektir. Muhafaza veya
cakma borular1 1’er metre ¢ekilerek asagidan yukariya kademeler metodu ile delik agzina
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kadar enjeksiyon yapilacaktir. Kuyunun enjeksiyonu tamamlandiginda, takim ¢ekilerek kalan
bosluk har¢li karigimla doldurulacaktir.
Enjeksiyon Basinc1 Hesabi
Ilgili proje ve sartnamelerde belirtilen ve Idare’nin onayladig1 enjeksiyon basmnglar1
uygulanacaktir. Projesinde belirtilmeyen basinglar agsagidaki gibi belirlenecektir.
e Kontak enjeksiyonunda 1-3 kg/cm? arasinda bir basing uygulanacaktir.
e Konsolidasyon enjeksiyonu etkin basincit (kademe orta noktasinda uygulanacak

basing) tiinellerde PT =2 + (0.33 x H), temellerde PT =0.2.3 x H
Asag1 yonlii ve egimli deliklerde Manometre basinci (Pm);
Pm=PT-[ Wx (H/10) x Cosa | — PS (5.15)

Formiiliine gore hesaplanacaktir.

H : Kademe ortas1 ile kuyu agz1 manometresi arasindaki uzaklik (m)
Pm : Manometre basinci (kg/cm?2)

PT : Kademedeki etkin basing (kg/cm2)

W : Karigimin 6zgiil agirhigi (gr/cm3)

H : Kademe ortasi ile kuyu agz1 manometresi arasindaki uzaklik (m)
a : Deligin diiseyle yaptigi ac1 (0)

PS : Toplam yiik kayb1 (kg/cm2)

Enjeksiyon Miktarinin Ongdriilmesi: Enjeksiyon calismalarmda karisim
gereglerinin miktarlarmin 6ngoriilmesi ile ¢alismalarmin yaklasik maliyeti belirlenebilir.
Calismalarda harcanan karisim miktarlarmin belirlenmesi i¢in enjeksiyon yapilan ortamin
porozitesi ve bosluk oranmnin bilinmesi gerekir. Sekil 5.29 ' da enjeksiyon hacmi ve yiizde

bosluk orani iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Raymond International Inc. (1957)’e gore, bosluk oranlari ile enjeksiyon ¢ozeltisi
aliglar1 arasinda iliski (CECW-EG 1995)

250 Litre ¢ozelti %20 bosluk oraninda 1,25 m?® liik bir zemine yayilmaktadir. Cap1 2 m olan
bir enjeksiyon yayilimi i¢in, Toplam Hacim:
Viiam = ((*D’/4)*H (5.16)

= (3,14*4%/4)*1
=314 m’

Veoreri= Vrim (250 1t/1,25 m®)

= 3,14 m® (250 It/1,25 m®)= 628 It Enjeksiyon sivis1 gerekmektedir.

Enjeksiyon Yapim Plani: Enjeksiyon 5 asamada gergeklestirilecek olup, her bir enjeksiyon

asamasimdan sonra mutlaka beton piriz stiresi (28 giin) ge¢cmesi gerekmektedir. 28 giin

sonunda en az iki noktada deneme sondajlar1 yapilarak enjeksiyonun bagari durumu belirlenir.
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Sekil 5. 30. 2. Sedde enjeksiyon sonrasi enkesiti (Yiimiin 2017)

Cizelge 5.20. Enjeksiyon metraj ¢izelgesi (Yiimiin 2017)
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5.9. Sonuclar

Cevre kirliligine neden olan evsel ve endistriyel kati atiklarin bertarafi gelismekte
olan iilkelerde dnemli sorunlardan biridir. Kat1 atiklarin ortadan kaldirilmasinda en etkili
yontemlerden birisi geri kazanim ve geri doniisim sonrasi kalan atiklarin uygun yer
kosullarinda depolamadir. Depo yerleri éncelikle jeolojik durum ve diger veriler dikkate

alinarak se¢ilmeli bu veriler dogrultusunda depo insa edilmelidir.

Teknige uygun yapilmamis bir kat1 atik deposu 6zellikle yer alt1 su kirliligi agisindan
onemli tehlikeler arz eder. Ozellikle depolama sahalarindaki sizint1 sularmin yeralt: sularina
karigmasi insan hayatini biiylik derecede etkilemektedir. Depo gazlarinin kontrol edilmemesi
de cok sahalarinin patlamasina varacak derece sonuclara yol agmaktadir. Dolayisiyla kat1 atik
deponilerinin toprak ve su Kirliligine yol agmamasi ancak deponi alani ve yakin gevresinin
ayrintili jeolojisinin bilinmesi, yapmin bu veriler dikkate alinarak insa edilmesiyle
miimkiindiir. Depo alanlar1 inga edilirken sehir yasamina zarar vermeyecek ve goOrintii

kirliligine yol agmayacak sekilde tasarlanmasi da oldukca dnemlidir.

Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim
Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmis olan bu calisma, “Diizenli Depolama

Sahalarimin Tasarimi ve Ornek Bir Uygulama” konusunu kapsamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda; Sahanin revizyonu ile elde edilecek ek sahanin / 2. Seddenin
315 m’ye kadar yiikseltilmesi ve ek olarak 3., 4. ve 5. seddelerin ek olarak yapilmasi sonucu

7.936.033 m® ek depolama alam kazanilmis olacaktir.
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