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TESEKKUR

Hazirlanmis olan bu Yiiksek Lisans Tezinde Geoteknik Miihendisliginin 6zel uzmanlik
isteyen konulardan biri olan kati atik sahalarindaki sev stabilitesi konusu ele alinmustir.
Glinimiiz sartlarinda giincelligini hi¢ kaybetmeyecek gibi goziiken kati atik sahalar gerek
konuya olan ilgim, gerekse de calistigim kurum olan Iller Bankasi’nin calisma alaninda
olmasindan dolay1 bu konu se¢ilmistir.

Tez caligmam esnasinda beni yonlendirirken ilgisini ve degerli yardimlarin1 benden
esirgemeyen tez danismanim Sayin Dog. Dr. Mehmet Salih KESKIN basta olmak iizere, bu
caligmada bana yardimci olan hocalarimdan Sayin Prof. Dr. Taha TASKIRAN ’a ve yine bu
stirecte bana her konuda yardimci olan Diyarbakir Bolge Miidiirliigii’'ndeki degerli miidiir ve
mesai arkadaglarima, manevi agidan desteklerini esirgemeyen aileme ve dostlarima tesekkiir

ederim.
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OZET
KATI ATIK SAHALARINDA SEV STABILITESI
YUKSEK LISANS TEZi
Sedat KEZER

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2019

Bu caligsmada, ilk olarak kati atik hakkinda gerekli tanimlamalar yapilarak fiziksel ve
geoteknik Ozelliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra 6rnek bir kati attk depolama sahasi
modelinde sev stabilite analizleri gergeklestirilmistir.

Calismada ilk asamada, sonlu elemanlar yontemi ile kat1 atik depolama sahalarinda sev
stabilitesini etkileyebilecek parametreler (igsel siirtinme agisi, kohezyon, dilatasyon agisi,
elastisite modiilii, poisson orani, birim hacim agirlik ve sev agis1) gbéz Oniine alinmig ve bu
parametrelerin farkli degerleri i¢in Plaxis v.8 paket program ile analizler gerceklestirilmistir.
Sonraki asamada, geogrid donati ile giiclendirilmis kati atik dolgularinin davranisi ile ilgili
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada ise, limit denge ydntemi ile sev stabilitesini etkileyebilecek parametreler
(igsel siirtiinme agisi, kohezyon, birim hacim agirlik ve sev agisi) goz Oniline alinmis ve bu
parametrelerin farkli degerleri igin analizler, Geostudio 2012 yazilimi kullanilmistir. Daha
sonra ise, birinci agamada analizi yapilan optimum geogrid donatili durum i¢in limit denge
analizleri gerceklestirilerek her iki yontemin analiz sonuglari karsilastirilmistir.

Calisma sonunda, sonlu elemanlar ve limit denge yontemleri ile yapilan analizlerde igsel
stirtiinme agi1s1, kohezyon, birim hacim agirlik ve sev agisinin kati atik dolgu sevinin stabilitesi
tizerinde etkili oldugu, donath analizlerde geogrid kullanilmasi durumunda stabilitenin 6nemli
miktarda arttirilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica limit denge yontemi ile elde edilen giivenlik
sayilarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmis ve elde edilen sonuglar ortaya konularak gerekli
Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Kat1 Atik, Sev Stabilitesi, Geogrid, Geostudio, Plaxis.
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ABSTRACT

SLOPE STABILITY IN SOLID WASTE LANDFILLS
M.Sc. THESIS

Sedat KEZER

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

In this study, at first physical and geotechnical properties of solid wastes are
mentioned. Then, slope stability analyzes are performed in solid waste landfill model.

In the first part of the study, parameters that can affect slope stability (internal friction
angle, cohesion, dilatation angle, modulus of elasticity, poisson ratio, unit weight and slope of
the soil) are analyzed by finite element method. For the different values of these parameters,
analyzes are performed with Plaxis v.8 package program. In the next stage, finite element
analyzes are performed in geogrid reinforced solid waste.

In the second part of the study, parameters that can affect slope stability (internal
friction angle, cohesion, unit volume weight and slope of the soil) are analyzed by limit
equilibrium method. For the different values of these parameters, analyzes are performed with
Geostudio 2012 software. Later, for the optimum geogrid-equipped case that analyzed in the
first stage, limit equilibrium analyzes are performed and the results of the two methods are
compared.

At the end of the study, in the analysis with finite element and limit equilibrium
methods is showed that the internal friction angle, cohesion, unit weight and slope of the soil are
effective on the stability of the solid waste. It has also been found that the stability can be
significantly increased with the use of geogrid. In addition, the factor of safety in limit
equilibrium analysis becomes higher than finite element analysis. Also analysis results and the
necessary recommendations are presented.

Key Words: Solid Waste, Slope Stability, Geogrid, Geostudio, Plaxis.
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Sedat KEZER

1.GIRIS

Giliniimiizde hizli niifus artigi, kentlesme, sanayilesme ve teknolojik gelismeler
kirlilik problemini de ortaya c¢ikarmustir. Kirlilik probleminin biiyiik bir kismini
olusturan kati atiklar ise, tiim diinya iilkeleri ve Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
yonetilmesi ve iyilestirilmesi gereken bir durumdur. Kati atiklar zemin ve yer alti
sularin kirletmis ve kirletmeye devam etmektedir. Zemin ve yer alt1 suyu kirlenmesinin
yarattig1 zararlar gozle gorilebilir hale geldikten sonra, bu tip kirliligin Onemi
anlasilmis ve meydana gelmis kirliligin giderilmesini ongéren kanun ve yonetmelikler
hazirlanmistir.

Atiklarin ¢evreye minimum zarar verecek sekilde depolanmadigi takdirde,
gelecekte olumsuz etkiler ortaya g¢ikmasi kaginilmazdir. Atiklarin biitiiniiyle imha
edilmesi s6z konusu olamayacagindan, kiitlelerinin yani hacimlerinin azaltilarak ve
sonraki yillarda olabilecek teknolojik gelismelerle, tekrar kullanima imkan saglayacak
sekilde diizenli olarak depolanmalari temel amag olmalidir.

Diizenli kat1 atik depo sahalarinda karsilasilan 6nemli problemlerden biri, kati
attk dolgu sevlerinin stabilite durumlandir. Kati atik depolama sahalarindaki sev
stabilite analizleri; hem sevlerde herhangi bir hareket olmaksizin ne kadar yiikseklige
kadar dolgu yapilabileceginin bilinmesi, hem de, eski veya terk edilmis olan kati atik
sahalarinin  tekrardan insaat sahasi olarak kullanilmasi durumunda yeniden
olusturulacak olan sevlerin egimlerinin belirlenebilmesi acisindan oldukc¢a 6nemlidir.

Bu calismada, ornek bir kati atik depolama sahasi modelinde sev stabilite
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde sonlu elemanlar yontemi ve limit denge
yontemleriyle ¢0ziim yapan bilgisayar programlari kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
¢oziimleri iki boyutlu PLAXIS v.8 yazilimi; limit denge ¢oziimleri ise GeoStudio
yazilimi ile yapilmigtir.

Calismanin 1lk asamasinda, kati atik depolama sahalarinda sev stabilitesini
etkileyebilecek igsel siirtinme agisi, kohezyon, dilatasyon agisi, elastisite modiili,
poisson orani, birim hacim agirlik ve sev agist parametreleri géz oniine alinmis ve bu
parametrelerin farkli degerleri i¢in analizler her iki yontem (sonlu elaman ve limit

denge) ile gergeklestirilmistir.
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Ikinci asamada ise, kat1 atik dolgusu igerisine giiclendirme amagli farkli
kombinasyonlarda geogrid tabakalari yerlestirilerek stabilite tizerindeki etkisi yine her
iki yontem ile incelenmistir.

Calisma sonunda, igsel siirtlinme agisi, kohezyon, birim hacim agirlik ve sev
acisinin kati atik dolgu sevinin stabilitesi lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
Geogrid kullanilmasi durumunda stabilitenin 6nemli miktarda arttirilabilecegi goriilmiis
ve elde edilen sonuglar ortaya konularak gerekli neriler sunulmustur.

Ayrica, nonatisiz ve geogrid donatili durumlarda, sonlu eleman yontemi ve limit

denge yontemi analiz sonuglari karsilastirilarak gerekli degerlendirmeler yapilmaistir.

1.1. Kat1 Atik

Kati atik ile ilgili literatiir ve mevzuatta cesitli tanimlamalar mevcuttur. Kati
Atiklarm Kontrolii Yénetmeligi’nde Kat1 Atik; “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve
toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde
bertaraf edilmesi gereken kati maddeler ve aritma ¢amuru” olarak tanimlanirken, Cakir
ve Yilmaz (1998) tarafindan “Insanlarin endiistriyel, tarimsal, ticari ve evdeki giinliik
faaliyetleri, yeni bir bina yapimi, su ve atik su aritilmasi gibi degisik islemleri sonucu

ise yaramaz hale gelen her tiirlii kati madde “kat1 atik” olarak isimlendirilmektedir.”

1.2. Kat1 Atik Tiirleri

Kati atiklar, olusum sekillerine gore asagidaki gibi 4 ana guruba ayrilabilir.
Bunlar; evsel nitelikli kat1 atiklar, endiistriyel nitelikli atiklar, tibbi atiklar ve 6zel atiklar

seklinde siralanabilir.

1.2.1. Evsel Nitelikli Kat1 Atiklar

Bu atiklar, giinlik mutfak ¢opleri, park, bahge gibi ortak alanlardan gelen,
tehlikeli atik smifina girmeyen, normal, belediye tarafindan rutin olarak toplanip
taginan, depolama sahalarinda depolanabilen, geri kazanilabilen veya yakilabilen evsel

veya endistri nitelikli atiklardir.

Kisacasi, giinliik faaliyetler sonucu ev ortaminda olusabilecek tehlikeli ve zararl

atik sinifina girmeyen her tiirlii kat1 atik evsel kati atik sinifina girer ( MEB 2009).
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Evsel kati atiklarin igeriginde genellikle yiyecek artigi, bahce copleri, kagit
artiklari, plastik ve lastik artiklari, tekstil, ahsap, kiil, toprak vb. maddelerden

olusmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, iilkemizde kisi basma
ortalama giinlik 1.0 kg belediye atig1 iiretilmekte, bunun 0.6 kg.’1 evsel nitelikli
olmaktadir. Neyim (2008) tarafindan giinde ortalama 68.000 ton, yilda toplam 28.4

Milyon ton civarinda evsel nitelikli (belediye atig1) tiretildigi belirtilmistir.

TUIK tarafindan 1992 yilinda evsel nitelikli kat1 atiklarm kompozisyonu ile
ilgili tiim Tirkiye’yi kapsayan ilk ve tek ¢calisma gergeklestirilmistir.

Bu caligmada elde edilen kat1 atik dagilimi Cizelge 1.1'de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye' deki Kat1 Atik Dagilimi (TUIK 1992)

Atik Cinsi (%)
Organik Atik 65.45
Kiil-Curuf 22.48
Geri Kazanilabilir Atik 12.05

Geri Kazanilabilir Atiklari Igerigi ise Cizelge 1.2.” goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye' deki Geri Kazanilabilir Atiklarin
Dagilimi (TUIK 1992)

Atik Cinsi (%)
Kagit- Karton 45.48
Metal 8.62
Cam 18.46
Plastik 13.19
PET-PVC 6.15
Lastik Kauguk 3.30
Tekstil 4.80




1. GIRIS

1.2.2. Endiistriyel Nitelikli Atiklar (Tehlikeli ve Tehlikesiz Atiklar)

Endiistriyel islemler sonucu meydana gelen atiklar bu kapsama girmektedir.
Tehlikesiz atiklar grubuna cam, kagit, tahta, metal gibi gesitli ambalaj atiklari; ingaat ve
moloz atiklar1 girmektedir. Tehlikeli atiklar grubuna ise tehlike potansiyeli tasiyan her

turlii kKimyasal, biyolojik, toksit, yanici, patlayici ve radyoaktif kati atiklar girmektedir.

1.2.3. Tibbi Atiklar

Her tiirlii saglik kuruluslarindaki tedavi ve operasyonlar sonucu ortaya gikan
patolojik atiklar, kesici-delici kat1 atiklar ve enfekte atiklar bu gruba giren atiklardir. Bu
atiklarin toplanmasi ve bertarafi 22 Temmuz 2005 tarih ve 25883 sayili “Tibbi Atiklarin

Kontrolii Yo6netmeligi” nde belirtilen hususlar dikkate alinarak yapilir.

1.2.4. Ozel Atiklar

Evsel Kat1 atik grubu disinda kalan ve 6zel yontemlerle toplanmasi, taginmas,
ve depolanmasi gereken atiklar bu sinifa girmektedir. Baska bir deyisle atik yaglar, jips,
yakma firini kiilleri 6zel atik smifina girer. Ozellikle atik yaglar bir takim geri doniisiim

islemlerinden sonra sanayide tekrar kullanilmaktadir.

1.3. Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri
Kat1 atiklar1 bertaraf etmek igin kullanilan yontemler: “Diizensiz (vahsi)
depolama, diizenli depolama, kompostlama, tekrar kullanim, geri doniisiim, geri

kazanim ve yakma seklinde siralanabilir” (Palabiyik 2001).

1.3.1. Diizensiz (Vahsi) Depolama

Bu yontem genellikle gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde kullanilan en
ilkel yontemdir. Bu yontem ile kati atiklar agik araziye higbir onlem alinmaksizin
gelisigiizel araglar yardimiyla bosaltilir. Bu tiir sahalar, depo alaninda riizgar etkisi ile
zehirli toz bulutlarinin olusmasi, olusan gazlarin hava kirliligi olusturmasi, ¢evre ve
goriintii kirliligine neden olmasi ve bu alanlarda barinan ve beslenen hayvanlarin

bulasici hastaliklara sebep olmasi gibi ciddi saglik problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.
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1.3.2. Diizenli Depolama

Kati atiklarin bertaraf edilmek amaciyla depolandigi, bu baglamda c¢evreye
minimum zarar verecek sekilde serilip sikistirilma yapilarak son Ortii tabakasinin
serildigi, depolamadan kaynaklanan sizinti sularmmin yeralti veya ylizeysel sulara
karigmasinin Onlendigi, ¢ikan gazin toplanip cesitli yontemler ile bertaraf edildigi
depolama yontemidir. Diizenli depolama alanlar1 projelendirilip insa edilir, bir plan ve
program cergevesinde isletilir ve isletme siiresi tamamlandiginda, yapilacak peyzaj
caligmasi sonucunda park, bahge, dinlenme alani gibi farkli kullanim amaglarina hizmet

edecek sekilde iist ortii tabakas ile kaplanarak kapatilir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Diizenli Kat1 Atik Depolama Sahasi1 Kesiti (Cubuk¢u E.,2008)

1.3.3. Kompostlama

Organik atiklarin hava ile cilirimeye maruz birakilarak, iceriginde bitki
besinlerini ihtiva eden, organik, saglikli, humus goriiniimiindeki son haline kompost, bu

islemin kontrollii yapilmasina da kompostlama adi verilir.
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Bu yontemin; “topraga besleyici maddeler kazandirmasi, yararli toprak
organizmalarint artirmasi, depolama alanlar1 digindaki organik atiklarin  geri
kazanilmasi, belirli bitkisel hastaliklar1 onlemesi, giibre ve pestisitlere olan ihtiyaci
azaltmasi, toprak erozyonunu engellemesi, Kirlilik problemine ¢6ziim getirmesi ve dogal

kaynaklar1 korumasi gibi bir¢ok yarart vardir” (Uluatam ve ark. 2008).

1.3.4. Tekrar Kullanim

Kat1 atiklarin toplama ve temizleme disinda herhang bir kimyasal veya
biyolojik isleme tabi tutulmadan ayni sekli ile ekonomik dmriinii tamamlayincaya kadar
defalarca kullanilmasidir. Kati atik igindeki; kagit, plastik, cam, degerli metal vb.
maddeler tekrar kullanilarak ekonomiye ciddi katma deger katabilecegi gibi ¢evreye de

verilecek zararlar: en aza indirilebilir.

1.3.5. Geri Doniisiim

Geri Doniisiim; Atik Yonetimi Yonetmeligi (2015)’nde “Atiklarin bir {iretim
prosediiriine tabi tutularak, orijinal amacli ya da enerji geri kazanimi hari¢ olmak {iizere,
organik geri donlisim dahil diger amaglar igin yeniden islenmesi” seklinde

tanimlanmaktadir.

1.3.6. Geri Kazanim

Geri Kazanim; Atik Yonetimi Yonetmeligi (2015)’nde, “Tekrar kullanim ve geri
donlisim kavramlarmi da kapsayan, atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak ic¢indeki
bilegenleri fiziksel, kimyasal ya da biyo-kimyasal yontemlerle bagka iiriinlere veya

enerjiye ¢evrilmesi” seklinde tanimlanmaktadir.
1.3.7. Kontrollii Yakma

Kat1 atiklar1 ¢cevresel ve saglik agisindan zararsiz hale getirmek, kiitlelerini veya
hacimlerini azaltmak ve yapilan degerlendirme sonucu ekonomik olarak avantajli
oldugu tespit edilen kati atik depolama sahalarinda enerji elde etmek amaci ile
uygulanan yontemdir. Bu yontemin avantajli olmasi i¢in atik birlesimindeki maddelerin
yanma bakimindan zengin olmasi gerekmektedir. Ayrica yakma islemi esnasinda
olusabilecek zehirli gazlar ve yakma prosediirii esnasinda olusabilecek tehlikeler ile

ilgili de gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Kat1 Atiklarin Fiziksel Ozellikleri

Evsel nitelikli kat1 atiklarin fiziksel 6zellikleri; su muhtevasi, porozite, birim

hacim agirlik ve permeabilite seklinde siralanabilir.

2.1.1. Su Muhtevasi

Kat1 atiktaki su muhtevasi, atigin i¢indeki su muhtevasinin ilk haldeki kuru
agirh@mna oranmi seklinde tanimlanmaktadir. Yapilan deney ve arastirmalarda, kati
atiktaki su muhtevasinin, depo alanlarindaki ayrismayi1 etkileyen en Onemli faktor

oldugunu ortaya koymaktadir.

Kat1 atik sahalarindaki su muhtevasi; atik bilesimi, yorenin sicaklik durumu, atik
tirii ve Ozellikleri, atiktaki birincil sikistirma, depo alaninin isletme yontemi, sizinti
suyu toplama ve wuzaklagtirma sisteminin etkinligi degerlerine bagli olarak

degismektedir.

Tan (2001) tarafindan yapilan ¢alismada kati atiklarin su muhtevasinin %5 -

o

%20 araliginda degistigi tespit edilmistir.

Tchobanoglous vd. (1977) ise bu oranin; hava kosullari, atik bilesim oranlar1 ve

mevsimsel kosullara bagli olarak %15 - %40 araliginda degistigini hesaplamistir.

2.1.2. Porozite

Porozite, kat1 atik igindeki bosluk hacminin toplam hacme oranidir. Zamanla
kat1 atikta meydana gelen basing ve oturmalarla porozite degeri diiser, bu da birim

hacim degerinin degismesine neden olur.

Kat1 atiklarin porozitesi; sikisma derecesi ve atik bilesimine bagl olarak 0.4-

0.67 oranlari arasinda degisir (Sharma ve Lewis 1994).
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2.1.3. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirhigi; kat1 atik icerigi, ayrisma durumu, depo alanindaki tabaka
kalinligi, sikistirllma miktari, giinliik depolanan miktarin kalinligi, numunenin alindigi
derinlik etkenlerine bagl olarak farkli degerler alir. Biiyilk miktarda kati atigin

depolandigr alanlarda birim hacim agirlig: yiiksek degerler alir.

Birim hacim agirligi; mevcut diizensiz depolama alanlarinin analizini,
projelendirilecek olan tesislerin her tiirlii sev stabilite analizlerini, zeminin maruz
kaldig1 gerilmeleri, sizint1 suyu drenaj borularina gelen kuvvetleri ve depolama alaninin

kapasitesini dogrudan etkileyen en 6nemli faktdrlerdendir.

Oweis ve Khera (1990) tarafindan yapilan g¢alismalarda, kati1 atiklarin birim

hacim agirligmin 2.80- 10.50 KN/m? arasinda degistigi belirlenmistir.

Sharma (1990), ¢esitli kaynaklardan elde ettigi bilgiler, kendi yaptig1 deney ve
dlciimlere gore kati atiklarm birim hacim agirhigmin 3.10- 13.20 kN/m® degerleri

arasinda degistigini hesaplamstir.

Elde edilmis kesin bir veri olmamakla birlikte kati atik sahalarindaki
miihendislik analizlerinde, birim hacim agirliklarmin 9.40-11.00 kN/m® degerleri

arasinda alinmasi 6nerilmektedir (Sharma ve Lewis 1994).

Kavazanjian vd. (1995) tarafindan yapilan arastirmalarda birim hacim agirligini
yiizeye yakin yerde 6.00 KN/ m?, 45 m derinlikte 13.00 kN/ m®olarak hesaplamustir.

Kavazanjian vd. (1999) yaptiklar1 deneysel ¢alismada ele alinan San Francisco
Tri-Cities Kat1 Atk Depolama Sahasinda yiizeye yakin yerde 10.00 kN/m3, 50 m
derinlikte ise 15.00 KN/ m® hesaplanmislardir.

Tan (2001) yaptig1 calismada birim hacim agirhigini 6.00 -14.00 KN/m? arasinda
degistigini belirlemistir.
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2.1.4. Permeabilite

Permeabilite, kat1 atik sahalarindaki sivi akisimi etkileyen 6nemli bir
parametredir. Kat1 atigin dane ¢ap1 dagilimina, yiizey alanina, doygunluk derecesine ve
porozitesine gore farkli degeler alir. Permeabilitenin belirlenmesinde laboratuar

deneylerinden ¢ok, arazi deneyleri tercih edilerek daha saglikli sonuclar elde edilir.

Fang (1983) laboratuvarda yaptigi deneyler sonucunda; birim hacim agirlig
11.20 KN/m? olan kat1 atik numunelerinde permeabilitenin 7x10® m/s oldugunu tespit
etmistir.

Fungarali ve Steiner (1979) yaptiklar1 calismada permeabilite degerini 104-10°
m/s olarak hesaplamiglardir.

Yapilan calismalar 6zetlenecek olursa; birim hacim agirhg 7.00- 8.00 kN/m3
olan numunelerde ortalama k permeabilite degerinin 5x10° m/s olarak alinmasi
onerilmektedir. Genel olarak evsel kati atiklarin permeabilitesinin  1x10° m/s

alinmasinin, yapilacak hesaplamalarda uygun sonuglar verecegi diistiniilmektedir

(Akyol 2008).
2.2. Kati Atiklarin Mukavemet Ozellikleri

Gilinlimiizde kat1 atik sahalarinda stabilitenin saglanmasi i¢in 6nemli ¢aligmalar
yapilmasina ragmen stabilite kararsizliklar1 goriilmeye devam etmektedir. Sevlerin
stabilitesinin saglanmasi i¢in kat1 atik sahalarinda, dogru ve giivenilir mukavemet
parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler, arazi veya laboratuar
deneylerinde belirlenmektedir. Kati atiklarin, Mohr - Coulomb gé¢me dairesine gore

mukavemet parametrelerinin hesaplanmasinda asagidaki (2.1) denklemi kullanilir.
T=C+o,tang (2.1)

7 : kayma mukavemeti, c: kohezyon , ¢: igsel siirtiinme agist ve on : Normal gerilme

parametrelerini belirtir.
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Singh ve Murphy (1990) cesitli aragtirmalar sonucu elde ettikleri kati atik

sahalarinda giivenilir kayma mukavemeti parametreleri Sekil 2.1°de verilmistir.

120
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Sekil 2.1. Kat: Atiklar icin Singh ve Murphy’nin Onerdigi Siirtiinme Agisi-Kohezyon
Diyagramu

Kat1 atiklarin Mohr - Coulomb kirilma dairesine gore mukavemet parametreleri,
laboratuvar deneyleri ve arazi deneylerinden elde edilecek sonuglar 1s18inda, kati atik

sevindeki statik ve deprem yiiklerine gore geri hesap yontemi ile bulunur.

Yapilan literatiir arastirmasinda elde edilen ¢ ve ¢ parametleri kaynaklar ile

birlikte Cizelge 2.1'de verilmistir. Buna gore kati atiklarda kohezyon (c) degeri 0-70

KN/m? ; igsel siirtiinme agis1 (¢ ) degeri ise 0-50° arasinda degistigi gozlenmektedir.

10
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Cizelge 2.1. Kat1 Atiklarin Mukavemet Parametreleri ( Sarsby 2000)

Kaynaklar ¢ (kN/m?) é (°)
Duplanic (1990) 0 3
Siegel (1990) 0-70 19-33
EMCON (1987) 18-35 14-20
Fang (1977) 60 18
Jessberger (1994) 0-30 17-42
Landva ve Clark (1990) 0-23 24-41
Saarela (1987) 0-70 19-33
Sanchez - Alciturri (1995) 0 28-35
Cowland (1993) 10 25
Eid (2000) 25 35
Gabr ve Valero (1995) 17 34
Grisolia (1995) 2-10 15-40
Houston (1995) 5 33-35
Jessberger (19959 0 31-49
Kavazanjian (1995) 0-24 0-30
Landva ve Clark (1990) 0-23 24-41
Landva ve Clark (1986) 10-23 24-42
Pelkey (2001) 0 26-29
Siegel (1990) 0 39-53
Vilar ve Carvalho (2002) 39.2 29
Withiam (1995) 10 30

2.3. Kat1 Atik Sahalarinda Sev Stabilitesi

Kati atik depolama sahalarindaki sev stabilite analizleri, gerek depolama
esnasinda olusan sevlerin stabiliteleri gerekse de eski veya kullanilmayan kati atik
depolama sahalarinin yeniden kullanimi durumunda, tasarimi agisindan 6nemlidir. Kati
atik sahalarindaki sevlerde goriilen stabilite problemleri, normal sevlerde gdzlenen
problemlerle genel olarak benzerlik gosterir. Kat1 atik icerigindeki homojen olmayan
maddeler ve liniform olmayan dagilim nedeniyle, sevlerde yiizeysel kopmalardan genis

heyelanlara kadar uzanan bir hareket gozlenebilir.
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2.3.1. Sevlerin Stabilitesi

Sev, kot farki bulunan iki yiizey arasindaki meyilli kisim seklinde tanimlanabilir.
Sevin duraganliginin saglanmasi, Geoteknik biliminde 6nemli bir yer edinmektedir. Sev
analizleri; deprem, sel, heyelan gibi dogal afetlerde sevin gégme durumunda ciddi can
ve mal kaybina neden oldugu i¢in stabilitenin saglanmasi 6nemli miihendislik problemi
haline gelmistir.

Dogal veya sonradan olusturulan biitiin sevlerin cesitli yiikler altinda (zati
agirliklar, yatay ve dikey yiikler) kaymaya ve gdgmeye kars: stabiliteleri, isve¢ Dilim,
Bishop, Janbu, Morgenstern ve Price, Spencer vb. limit denge yontemleriyle analiz
edilmektedir. Bu yontemler arasinda farkli kabuller olmasina karsin, ortak o6zellik
bilinen veya kabul edilen bir kritik kayma yiizeyinde, direnen ve kayan kuvvetler
arasindaki dengenin saglanmasidir (Sekil 2.2). Dilim yontemlerinin esas dayanagi
kayma yiizeylerinin yeterli sayida diisey dilimlere ayrilabilmesidir. Sev stabilitesi
analizlerinde belirli bir giivenlik sayis1 belirlenerek gerekli analizler yapilmaktadir. Bu
analizler sonucu hesaplanan giivenlik sayisi, sevin gé¢meye karsi stabil halde olup

olmadigini ya da stabilitenin ne derece oldugunu ortaya koymaktadir.
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|<7 r*sinoj —— 3}

o

Xi' x ‘Xm
Wi
&/ Ei+1
Ej —-

Ali=bi/cosai;

(b)

Sekil 2.2. Sevin Dilim Yoéntemi ile Analiz Edilmesi (a) Dilimlere Ayrilmig Sev
(b) Dilimine Etkiyen Yatay ve Diisey Kuvvetler
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Sekil 2.2°den
T, =W,sin o (2.1)
S, = ¢ Al + N, tan ¢, = c,Al, + (W, cosa; — U;) tan (2.2)

olarak hesaplanir. Burada ¢g ve cg degerleri, sevin drenajli durumdaki kayma

mukavemet parametreleridir.

Giivenlik sayisi ise asagida belirtilen esitlik ile hesaplanir.

> Kaymayakars: koyan kuvvetler — r :Z:S,

GS= _
> Kaymaya zorlayan kuvvetler rz;;”wi sin g

(2.3)

Sekil 2.a> dan ve Denklem 2.2. efektif gerilme (sev i¢indeki zeminin taneler

arasindaki kuvveler) T ve ¢ parametreleri cinsinden yazilirsa,

s Zi;l[EAI +(W, cosa, — U, )tan ¢

> (2.4)
L Wsino,

ifadesi elde edilir.

Burada;
Wi : Dilimin toplam agirlig,

Ei : Dilime etkiyen birincil efektif kuvvet,

Ji : Dilimin s1izma kuvveti,

N;j : Dilimin kayma yiizeyine etkiyen normal efektif kuvvet,

T; : Kayma yiizeyi boyunca etkiyen dinamik kayma mukavemeti,
Xi : Dilimler aras1 olugan kayma kuvveti,

Uj : Bosluk suyu basinci tarafindan olusan kuvvet,

r : Dilim taban merkezinin o noktasina olan uzakligi,

o : Dilim taban merkezinin yatayla yaptig1 ag1,

bi : Dilim genisligi,

Al : Dilim kayma yiizeyi uzunlugudur
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Glinimiiz klasik yontem ile yapilan sev stabilite analizleri, sev igerisindeki
gerilmelerin yaklasik olarak belirlenebilmesi, farkli yiikleme kosullar1 ve geometrilerde
hesab1 zorlastirmaktadir. Tiim miihendislik dallarinda oldugu gibi Geoteknik dalinda da
bilgisayar kullaniminin artmasiyla, sev stabilite analizlerinde sonlu elemanlar
yonteminin kullanimini yayginlastirmaktadir. Sonlu elemanlar ydnteminde, sevin
kayma yiizeyinin yeri ve sekline, dilimler arasi kuvvetlerin biyiikliigi ve yoniine vb.
kabullere gerek duyulmamasi nedeniyle, sonlu elemanlar yontemini, Klasik limit denge
yontemlerine nazaran daha avantajli kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile her tiirlii sevli yapilar, farkli zemin kosullarinda ve
yiik kombinasyonlarindaki sevler kolaylikla analiz edilebilmektedir. Sevler iki veya ii¢
boyutlu tasarlanip uygun zemin modeli de kullanilarak, ger¢ege yakin gerilme ve
deplasman degerleri elde edilebilmektedir. Ayrica, zemin igerisinin farkli malzemeler
ile gliglendirilmesi durumlarinda da gerekli analizler yapilabilmektedir.

“Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizlerinde genel olarak iki
yaklasim bulunmaktadir. Ik yaklasim agirlik arttirma yonteminde (Sekil 2.3)’de,
yer¢ekimi ivmesi, g sev gogiinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar arttirlir.
Ikinci yaklasim mukavemet azaltma yonteminde ise, kayma mukavemeti parametreleri,
cve ¢ sev gocilinceye ve denge ¢ozlimii ortadan kalkincaya kadar azaltilir” (Sekil 2.4)

( Keskin ve Laman 2007).

g (yercekimi ivmesi)

A
Jlimit
Goziim | Géziim
var i yok
i » t (zaman)
Llimit
Sekil 2.3. Agirlik Arttirma Yo6ntemi ile Denge Coziimii
Elde Edilmesi
g(t) = gbasef (t)
GS = Jumit (2.5)

g true
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Burada grue gergek yer ¢ekim ivmesini belirtmektedir.

f(t)
A

Denge
flimit f oo oo 2D coziimii
Denge yok
¢6zumu var

» t(zaman)

Liimit

Sekil 2.4. Mukavemet Azaltma Y 6ntemi

Y(t) - Ybasef (t)

Fs — ytrue ke 1 (26)
Y(tlimit) f(tlimit)

Burada Ypase reel mukavemet parametrelerini belirtmektedir.

Mukavemet azaltma yonteminde,

_C

“ = MAF 2.7)
o tang

o =tan [—M AFJ (2.8)

seklinde hesaplanirlar.
Denklemdeki MAF (mukavemet azaltma faktorii) taniminin kisaltmasidir. Dogru

MAF degerinin hesaplanabilmesi igin, sevde kaymaya sebep olacak giivenlik sayisinin

bulunmasi gerekmektedir.

Giivenlik sayist ise,

cs=S_-24 (2.9)

cazaltllmls

seklinde hesaplanmaktadir.
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Yapilan sayisal caligmalar, sonlu elemanlar yontemi ve limit denge yontemi
sonuclarinin birbirine oldukga yakin degerler verdigi ve sonlu elemanlar yonteminin sev
stabilitesi analizlerinde rahatlikla ve giivenli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizler
sonucunda, deplasmanlarin ve gerilme konturlarinin da hesaplaniyor olmasi bu tiir sev
stabilite problemlerinin daha rahat anlasilabilmesine katki saglamaktadir ( Keskin ve
Laman 2007).

2.3.2. Onceki Cahsmalar

Bu boliimde kati atik sahalarinda, sev stabilitesi ile ilgili yapilan Onceki

calismalar verilmistir.

Gharabaghi vd. tarafindan (2008), Brezilya’da bulunan mevcut iki kati atik
depolama sahasinda sev stabilitesi analizleri yapilmistir. Limit denge yonteminin
kullanildigi bu analizlerde, geometrik saha Olgiimleri yapilmis, kati atik sahasina ait
birim hacim agirligi ve bosluk suyu basinci degerleri sahadan alinan numuneler
lizerinde yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilmistir. Kayma mukavemet
parametreleri ise Onceki literatiir ¢alismalarindan alinmistir. Kat1 atik sahalarindan daha
diizenli olan Recife’ deki Muribeca kati atik sahasinda, yapilan analizlerde giivenlik
sayilar1 1.6-2.4 araliginda hesaplanmistir. Diger kati atik sahasi olan Maceio’daki Cruz
das Almas sahasinda ise birka¢ gogme ve kayma tespit edilmis olup yapilan analizlerde
giivenlik sayilarinin 0.9-1.4 araliginda degistigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda,
uygun kayma mukavemet parametrelerinin se¢imi ve sahadaki kat1 atik bilesimi, dane
cap1, bozulma derecesi ve nem igeriginin, sev stabilite analizlerinde kilit rol oynadigi
belirtilmistir. Ayrica sev stabilitesi analizleriyle, kritik egimlerin, sev yliksekliklerinin
ve sizintt suyunun belirlenerek sahanin daha giivenilir bir sekilde isletilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Capar vd. (2005) Zonguldak Ilinde bulunan vahsi kat1 atik depolama sahasinin
stabilitesini arastirmak amaciyla nlimerik olarak bir calisma gergeklestirmistir.
Oncelikle kati attk sahasinm ii¢ boyutlu topografik haritas1 ¢ikarilarak, stabilite
analizleri igin iki boyutlu kritik en Kkesitler belirlenmistir. Limit denge yontemiyle

¢ozlim yapan bilgisayar programi kullanilarak analizler yapilmistir.
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Analizlerde mukavemet parametreleri olarak onceki c¢aligmalardan elde edilen
degerler kullanilmistir. Analizler sonucunda giivenlik sayilarinin 1.182-1.930 arasinda

oldugu goriilmiistiir.

Omari ve Boddula (2012) Obbola, Umea, Isve¢’ de bulunan endiistriyel bir kati
atik sahasinda sonlu elemanlar ve limit denge yontemlerini kullanarak sahanin
stabilitesini arastirmiglardir. Saha 1970-2006 yillar1 arasinda kullanilmistir. Analizlerde,
deneysel caligmalar sonucu elde edilen parametreler kullanilmistir. Kati atik sahasi,
(1 diisey/ 4 yatay) sev ile ingaa edilmistir. Limit denge yontemi ile yapilan analizlerde
( 1 diisey/ 4 yatay) sev agist i¢in giivenlik sayis1 1.62 olarak, sonlu eleman yonteminde
ise glivenlik sayisi 1.14 olarak hesaplanmistir. Limit denge yontemi ile elde edilen
glivenlik sayilari, sonlu elemanlar yontemine gére % 15-30 daha yiiksek oldugu tespit
edilen calismada, sonlu elemanlar yonteminin daha dogru giivenlik sayilar1 verdigi
sonucuna vartlmistir. Ayrica her iki yontemde farkli sev acilari ile analiz yapilarak, sev
acisinin giivenlik sayisindaki etkisi arastirilmistir. Yapilan arastirma sonucu, diisiik sev

acisindan beklendigi gibi daha yiiksek giivenlik sayilar1 elde edildigi saptanmustir.

2.4. Donatili Sevler

Boliim 2.3°de de bahsedildigi gibi tiim sevlerin kendi zati agirliklarindan dolay1
ve disaridan gelen ilave yiiklerin etkisi altinda gd¢gmeye kars1 stabilite analizleri, Isveg
Dilim (Fellenius, 1927), Bishop (1955), Janbu (1973), Morgenstern ve Price (1965),
Spencer (1967) vb. limit denge yontemleriyle yapilmaktadir Bu yontemler arasinda
farkli kabuller olmasina karsin, ortak 6zellik bilinen veya kabul edilen bir kritik kayma
ylizeyinde, direnen ve kayan kuvvetler arasindaki dengenin saglanmasidir. Sevli
dolgularda stabiliteyi arttirmak amaciyla donatilandirilan sevlerde de, donati
kuvvetlerinin bilinen kuvvetler olarak limit denge analizinde yer almasiyla ¢oziim
gergeklestirilmektedir.

Zeminlerin ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugu i¢in, sev igerisine yerlestirilecek
metal donati, geotekstil veya geogrid gibi malzemeler ile sevler daha stabil hale
getirilebilmektedir. Donatili sev olarak tanimlanan bu yapilarda, yiiksek mukavemetli
elemanlar kullanilmaktadir. Yapilan ilk uygulamalarda, metal seritler veya donatilar
kullanilirken, giliniimiizde bu tiir malzemelerin yerini geosentetik tiirli malzemeler

almistir.
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2.4.1. Geosentetikler

ASTM, geosentetigi “bir ingaat projesi, yap1 veya sistemin pargasi olarak zemin,
kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber
kullanilan, polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel {irlinlerdir” olarak
tanimlamaktadir. Polimer esasli bu malzemeler, istenilen miihendislik Ozelliklerine
sahip, c¢evre kosullarina dayanikli ve diisik maliyetli olarak {retilmektedir.
Geosentetikler, sentetik teknolojisindeki gelismelere paralel olarak insaat sektoriinde
genis kullanim alanma sahiptir. Bu nedenle 1980’li yillardan sonra klasik ingaat
malzemelerinin yerini almaya baslamistir. Yaygin kullanim alanlar1 ise baraj, karayolu,
demiryolu, dolgu, sev, istinad yapilar1 vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Baslica
geosentetik  tiirleri; Geogridler, Geotekstiller, Geomembranlar, Geonetler ve
Geokompozitler olup insaat miihendisligi uygulamalarindaki islevleri Sekil 2.5°te

sunulmustur.

[P}
£
g =
. = <
Geosentetikler g § = = e £
= = c = o =
o ) (D] —
> —_ o = o <
< L ) @) N4 >
Geotekstil ° ° o} o} ° 0
Geomembran 0 o} °
Geogrid °
Geonet ) o)
Geokompozit ° o o
e Ana Islev o Ikincil Islev

Sekil 2.5. Geosentetiklerin Cesitlerine Gére Ana ve Yan Islevleri
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2.4.2. Geogridler

Geogrid; zemin ile kenetlenmeyi saglayacak yeterli bosluga ve farkli ag yapisina
sahip, yiikksek mukavemetli, polimer yapili geosentetik malzemelerdir. Kimyasal
yapisinda; polietilen, poliester veya polipropilen cinsi polimerler bulunmaktadir.
Geogridler, sahip olduklart yiiksek ¢ekme dayanimlart sayesinde zeminlerin
giiclendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Geogridler, yiiksek ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve siyrilma direnci ile
diger geosentetik malzemelere gore iistiin 6zelliklere sahiptir. Geogrid imalatinda,
polimerler soguk ¢ekme islemine tabi tutulmak suretiyle daha rijit hale getirilirler.

Geogridler, uygulanan soguk ¢ekme islemine gore iki farkli tipte tretilirler.

Bunlar tek eksenli ve gift eksenli geogridlerdir (Sekil 2.5).

(a) Tek Eksenli Geogrid

(b) Cift Eksenli Geogrid
Sekil 2.6. Geogridler (a) Tek Eksenli Geogrid (b) Cift Eksenli Geogrid
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2.4.2.1. Geogrid-Zemin Etkilesimi

Donat1 ile giiglendirilmis zemin yapilari, donati ile zemin arasinda olusan
kenetlenme etkisi nedeniyle kompozit bir yapi haline gelir. Boylece, zemin kayma
mukavemeti ve kayma oncesi deformasyon dayanimi artar. Bu etkilesim sonucu olusan
¢cekme ve kayma direngleri asagida 6zetlenmistir:

a) Cekme direnci: Sev igerisine yerlestirilmis geogrid donati1 tabakasi iizerinde
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri sonucu olusan direngtir. Bu tiir gerilmelerde olusan
iKi unsur:

e Zemin daneleri ile donati arasinda donat1 boyunca olusan siirtlinme direngleri
e Geogrid donat1 tstiinde bulunan enine nerviirler tarafindan zemin ile donati
arasinda olusan kayma direnci seklinde tanimlanabilir.

b) Kayma direnci: Bu direncin de iki bileseni vardir :

e Geogrid bosluklarin arasina yerlesen zemin taneleri ile donati arasindaki
etkilesim sonucu olugan kayma direnci

e Yukarda belirtilen geogrid donat1 arasindaki bosluklara giren zemin danelerinin
kendi i¢inde olusan kayma direnci

Geogrid Donati ile zemin arasinda olusan bu direnglerin Olgiilmesi igin
laboratuvar ortaminda ¢gekme deneyi (pull-out test) ve kesme kutusu deneyi (direct shear
test) yapilir. “Daneli bir yapiya ve daha yiiksek igsel siirtlinme agisina sahip kumlu
zeminlerde geogrid-zemin etkilesimi killere gore daha efektif bir sekilde gergeklesir”
(Y1ldiz 2002).

2.4.2.2. Geogridlerin Kullanim Alanlar:

Geogridlerin giiclendirme 6zelliginden dolay1 ingaat miithendisligindeki kullanim

alanlar1 agsagida siralanmstir:

¢ Yol uygulamalarinda

e Havaalanlarinda

e Seddelerde

e Istinat yapilarinda

e Sevlerde

e Dolgularda

e Yap1 temellerinin tagima giicliniin arttirilmasinda kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Geoteknik biliminde, giiniimiiz karmasik problemlerin ¢oziimiinde farkli teorik
ve deneysel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde zemin homojen bir yap1 olarak
kabul edilmekte ve buna gore cozimler tretilmektedir. Bu ¢oziimler, sahadaki
uygulamalarda yaklagik sonuglar vermesine ragmen zeminlerin karmasik
ozelliklerinden dolay1 kesin sonuglar vermemektedir.

Teknolojideki hizli gelisme ve ilerlemeler ile birlikte birgok alanda oldugu gibi,
geoteknik problemlerinin  ¢6ziimii paket bilgisayar programlart ile mimkiin
olabilmektedir. Nitekim bir¢ok farkli yontem ile geoteknik problemleri niimerik olarak
hizli bir bicimde c¢oziilebilmektedir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi, siirekli yapida
bulunan fiziksel sistemlerin analizi, diferansiyel denklemlerle ifade edilerek sayisal
yontemlerle analiz edilmesi seklinde agiklanabilir. Sonlu Elemanlar Yontemi, verim,
dogru analiz sonuglar1 ve algoritmasi bakimindan belirtilen yontemlere gore daha
istiindiir.

Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1977) tarafindan, “matematiksel
ifadelerle tanimlanan siirekli sistemlerin genel ¢6ziim yontemi olarak™ tarif edilmistir.
Bu yontem ile stirekli sistemler, paket programlarla kolayca modellenebilmektedir.
Yontemin temel mantigi, siirekli sistemler kendi iginde sonlu sayida elemanlara
boliinerek ve bu elemanlara tanimlanan diigiim noktalar1 yardimiyla ayrik bir sistem
olarak modellenmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 3.1). Baska bir deyisle, sistem sonlu
sayidaki elemanlara boliinerek, denklemler bir eleman igin yazilmakta ve integre
edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir. Sonugta siirekli bir ortam i¢in géz 6niine

alman diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenmektedir.
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biddddd

Sonlu
eleman

v

Sekil 3.1. Sonlu Elemanlar Y&nteminin Uygulanma Sekli

Sonlu elemanlar yonteminde, ilk asamada sistem, eleman adi verilen alt
boliimlere ayrilmakta ve bu elemanlarla olusturulan esdeger sonlu elemanlar agi
sekline getirilmektedir. Daha sonra elemanlar, problemin tiiriine gore, iki veya ii¢
boyutlu olarak tanimlanabilmektedir. Elemanlarin sekli, sistemin geometrisine gore
egrisel, dikdortgen veya kare olarak secilebilmektedir. Iki boyutlu problemlerdeki
sonlu elemanlar genellikle tiggen veya dortgen seklinde secilmektedir (Sekil 3.2). Bu
elemanlar “node” adi verilen diigiim noktalar1 tarafindan birbirlerine

baglanmaktadir.

Gergekte siirekli sistemdeki tiim elemanlar birbirleriyle sonsuz sayida nokta ile
bagli olmasina ragmen, sonlu elemanlar yonteminde sadece diigiim noktalarindan
baglandig1  varsayilmaktadir. Boylece, ¢6ziim daha basite indirgenmekte,
deplasmanlarin sadece bu noktalar tarafindan aktarildigi kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, bilgisayar programlari sayesinde biiyiik karmagik problemler, kolaylikla

¢Ozililebilmektedir.
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Ug digimlii Dért diigiimlii

Alti diigiimli 8 diigiimlu

Sekil 3.2. Sonlu Elemanlar ve Diigiim Noktalar1

Sonraki asamada, bilinmeyenlerin sistemdeki konumlarini veren bir sekil
fonksiyonu olusturulmaktadir. Elemanlarin diigiim noktalari, alt bolgedeki deplasman,
gerilme gibi hesaplanacak degerlerin dagilim seklini tanimlamak igin bir fonksiyon
sisteminin yazilmasini saglamaktadir. Geoteknik biliminde bu tiir problemlerin biiyiik

bir kismi, deplasman yontemiyle formiile edilerek ¢oztimler iiretilmektedir.

3.1.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Geoteknik Miihendislig¢i’nde Kullanim

Sonlu elemanlar yontemi, tiim lineer-elastik sistemlerde kullanilabilmektedir.
Yontem ile malzemenin davranisi, toplam gerilme ve deplasman arasindaki iliskiler
formiile edilmektedir. Ayrica problemlerinde toplam gerilme vektorii, efektif gerilmeler
ve bosluk suyu basinglarmin toplam seklinde ifade edilmekte, ¢oziimler genellikle
efektif gerilmeler kullanilarak elde edilmektedir. Geoteknik mithendisliginde ele alinan
problemde yapi1 ile zemin etkilesim igerisinde oldugu i¢in analizlerde, bu iki ortam

arasinda ara yiizey (interface) olusturulmasi gerekmektedir.

25



3. MATERYAL VE METOT

Sonug olarak, “sonlu elemanlar yonteminin geoteknik miihendisliginde gercekei
bir bigimde uygulanabilmesi i¢in baz1 degisiklikler yapmak zorunlu olmaktadir” (Poots
ve Zdravkovi¢ 1999).

Pratikte, sonlu elemanlar analizi, sahadaki durumumun modellenmesi amaciyla
adim adim (asamal1 yiikleme, asamali kaz1) yapilmas: gerekmektedir. Analizin adimlar
halinde yapilamasinin avantajlari :

a) Analizlerde dolgu yapilmasi veya zemini kazilmasi durumunda, modelin geometrisi
her bir asamada degisecektir. Bu tiir degisiklikler sonlu elemanlar agina eleman
ekleyerek veya kaldirarak siirekli sistem revize edilebilmektedir.

b) Analizlerde, her yiikleme asamasinda zeminin 6zellikleri degiseceginden, sistemdeki
gerilmelerde degisecektir.

“Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akist vb.
belirlenmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi non-lineer oldugundan
analizlerde bu davranisin modellenmesi gerekmektedir. Bu amacgla yapimdan onceki
baslangi¢ gerilme durumu, zeminin non-lineer gerilme sekil degistirme ve mukavemet
ozellikleri ile yiikleme agamalar1 arasindaki bekleme stireleri analizlerde ger¢ek duruma

yakin olarak belirlenmelidir” ( Kili¢ 2000).

3.1.2. Donatili Zemin Davranisinin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemi, donatili zemin sistemlerinin analizi i¢in yaygin ve
efektif sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir zeminler, zemin ile donati arasinda meydana
gelen etkilesimler iki farkli yaklasim ile modellenebilmektedir. Bunlar kompozit ve
ayrik yontem olarak adlandirilir.

“Kompozit yontemde, donat1 ve onu ¢evreleyen zeminin homojen ve kompozit
bir malzeme gibi davrandigi kabul edilir. Bu yontemde, kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Donatili zemin yapilarinin
analizinde bu yontemin kullanilmasi durumunda, donati, zemin ve donati-zemin
etkilesiminin ayr1 olarak modellenmesine gerek olmadigi i¢in dnemli derecede islem
kolaylig1 saglar. Fakat donati s1yrilmasi, donat1 kopmasi veya donatili zeminlerin gogme

mekanizmasi gibi i¢ stabilite ile ilgili konularda bilgi saglanamaz.
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Ayrik yontemde ise, donati ile zeminin birbirinden ayri iki malzeme gibi
davrandigi kabul edilir. Yontemde donati, zemin ve donati-zemin etkilesimi i¢in ii¢
farkli eleman tipi kullanilir. Analiz sonunda donatilarda olusan ¢ekme kuvvetleri gibi i¢
stabilite tahkikleri icin gerekli bilgiler temin edilebilir. Fakat bu yontemde, donati ile

zemin etkilesiminin ne sekilde modellenecegi dnemli bir sorundur” ( Yildiz 2002).
3.2. Plaxis Program

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) programi, her tiirlii
geoteknik problemin ¢6ziimii igin, sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan bir
bilgisayar programidir. Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafinda 1987 yilinda
gelistirilen s6z konusu program, ilk olarak nehir dolgularinin pratik bir sekilde ile analiz
edilebilmesi i¢in kullanilmistir. Daha sonraki yillarda program gelistirilerek diger
geoteknik problemlerin ¢éziimiinde de kullanilmaya baglanmistir. Program, karmasik
geoteknik projelerinin tasarim asamasinda, gerekli goriilen, zemin-yap: etkilesimi,
gerilme — sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicii, akim agi, zemin dinamigi,
bosluk suyu basinglari, deprem analizleri kolayca yapilmakta ve giivenilir sonuglar elde
edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi analizleri PLAXIS 8.2 versiyonu ile
yapilmigtir. Analizlerde, sevler 2 boyutlu olarak modellenmistir. PLAXIS, karmagsik
heterojen bir yapiya sahip olan zemin davramiglarinin modellenmesi i¢in gerekli
donanim sahip oldugu icin dogru ve giivenilir sonuglar verebilmektedir. Asagida bu

ozellikler 6zetlenmistir.

3.2.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Geometrik modelin olusturulmasinda gerekli verilerin ve tanimlamalarin
yapilabilmesi i¢in 6zel bir grafik ortami (CAD) kullanilmaktadir. Zemin katmanlari,
yapilar, kaz1 asamalari, yiikler ve sinir kosullar1 vb. veriler bu sayede girilebilmektedir.
Bu sayede model, ger¢ek durumuna gore olusturulabilmektedir. Problem tiirtine gore
diizlem sekil degistirme veya eksenel simetrik geometri kosullar1 kullanilabilmektedir.

Diizlem sekil degistirme kosulu zemin modelinin yiizey boyutunun ¢ok genis

alanlar1 (z ekseni) kapsadigi durumlarda kullanilmaktadir (Sekil 3.3.a).
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Zeminin ylizeyi (z ekseni) etrafinda simetrik olmasi durumunda ise model iki
boyutlu olarak ¢oziilebilmektedir (Sekil 3.3.b.)

_______________

(@) (b)

Sekil 3.3. (a) Diizlem Sekil Degistirme Kosulu (b) Eksenel Simetri Kosulu
(PLAXIS Manual 2002)

3.2.2. Elemanlar

3.2.2.1. Zemin Elemanlari

Analizlerde, sonlu elemanlar agi iki boyutlu {liggen elamanlara ayrilarak
olusturulur. Programda iicgen elemanlar, 6 ve 15 diigiim noktali olmak iizere iki farkli
secenek bulunmaktadir (Sekil 3.4.). Diigiim nokta sayist daha fazla oldugu i¢in 15
diigiim noktali elemanlar ile daha hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Sonlu
elemanlar yonteminde, deplasmanlarin diigiim noktalarinda, gerilmeler ise diigiimler

yerine gerilme noktasinda (Gauss noktasinda) oldugu kabulii yapilmaktadir.
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Gerilme (Gauss) noktalari

Uggen Elemanlar

Alti Dugiumlii Onbes Diigiimli

Sekil 3.4. Uggen Elemanlarindaki Diigiim ve Gerilme Noktalarmin Konumlari

3.2.2.2. Kiris Elemanlar

PLAXIS programinda kiris elemanlar1; duvar, plak ve temel gibi yap:1 elemanlari
olarak tanimlanmakta ve bu elemanlar Sekil 3.5.’de goriilecegi iizere 3 ve 5 diigim
noktasina sahip iki farki kiris eleman olarak kullanilabilir. Analizlerde, 6 diigiimlii
zemin elemaninda, 3 diiglimlii kiris eleman; 15 diiglimlii zemin eleman kullaniminda ise

5 digiimlii kiris eleman segilmektedir.

r' N r' N
X X x X X X
X X - X - X X - X i
Ug Diigiimlii Bes Diigiimlii

Sekil 3.5. Uc ve Bes Diigiimlii Kiris Elemanlar
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3.2.2.3. Geogrid Elemani

PLAXIS programinda, geogrid malzeme ile giiclendirilen zeminlerin
modellenmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Geogrid donatilar, yiiksek eksenel rijitlik
Dolayisiyla, hesaplamalarda bu malzemelerin basing dayanimi yok sayilmaktadir.
Geogrid malzemesi verisi olarak sadece eksenel rijitlik (EA) degeri programa
girilmektedir. Sekil 3.6.” da goriilecegi iizere, analizlerde 6 diigimlii zemin elemanlari
kullanildiginda, geogrid elemanlar 3 digiimli; 15 diigimli elemanlarda ise 5 diigiimlii

malzemeler olarak tanimlanirlar.

3 Dugimlii 5 Dugimlii

Sekil 3.6. Uc ve Bes Diigiimlii Geogrid Elemanlar1

3.2.2.4. Ara Yiizey Elemani

Analizlerde, zemin ile donati elemanlar1 arasindaki etkilesimi saglamak i¢in i¢in
ara yiizey elemanlar (interface) tanimlanmaktadir. 6 digim noktali zemin
elemanlarinda, 3 adet ara yiizey eleman; 15 diigiim noktal1 zemin elemanlarinda ise 5

adet yiizey eleman kullanilacak sekilde tanimlama yapilmaktadir (Sekil 3.7.).

] = =

Ug Diigiimlii Bes Digimlii
Sekil 3.7. Ara Yiizey Elemanlarmin Sisteme Baglant1 Sekli
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3.3.3. Zemin Modelleri

PLAXIS programinda alti farkli zemin modeli kullanilmaktadir. Bu zemin

modelleri asagida 6zetlenmistir.

3.3.3.1. Lineer Elastik Model (LE)

Bu modelde ele alinan zeminin Hooke yasasina uydugu ve zeminin izotropik
lineer elastik bir davranis sergiledigi  varsayillmistir. Programda zemin
parametrelerinden sadece Elastisite modiilii, (E) ve Poisson orani (v) verileri girilerek
analizler yapilir. LE modeli zeminin davranisi tam olarak tanimlayamadigi i¢in dogru
analiz sonuglar1 elde edilememektedir. Sadece zemin icerindeki rijit yapilarin

modellenmesi i¢in kullanilabilir.

3.3.3.2. Mohr-Coulomb Model (MC)

Zeminin elasto-plastik olarak davrandigini1 kabul eden modeldir. Programa giris
parametreleri ise bes adettir: Elastisite modiilii (E), Poisson oran1 (v), kohezyon (c),
igsel siirtiinme agis1 (¢) ve dilatasyon agisi (y)’dir. Analizlerde bu yontem hizli sonuglar
verdiginden dolayi, problem hakkinda 6n fikrin olusmasi agisinda bu yontem tercih

edilmektedir.

3.3.3.3. Jointed-Rock Model (JR)

Bu model, plastik gogmenin sadece belirli bir dogrultuda olustugunu kabul eden,
anizotropik, elasto-plastik zemin davranigini esas alir. JR modeli, genellikle kayalarin
davraniginin analizinde kullanilir. Programa bes adet giris parametresi girilmektedir.
Bunlar: Elastisite modiilii, E, Poisson orani, v, kohezyon, c, igsel siirtiinme agisi, ¢ ve

dilatasyon agis1, y seklinde siralanabilir.

3.3.3.4. Soft Soil Model (SS)

Bu model, geoteknik mithendisliginde yumusak zemin simnifina giren Killer, Killi
siltler ve turba zeminler i¢in kullanilmaktadir. Programa girilen parametreler ise:
kohezyon, c, igsel siirtiinme agisi, ¢, dilatasyon acisi, y, modifiye sikisma indeksi, A%,

ve modifiye sisme indeksi, k* degerleri seklinde siralanmaktadir.
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3.3.3.5. Soft Soil Creep Model (SSC)

SS modelinde belirtilen zeminlerin (konsolide killer, Killi siltler ve turba vb.
yumusak zeminler) zamana bagli oturmalarmi ve gerilmeleri SSC modelinde analiz
edilmektedir. Ozellikle tiinel ve derin kazi yapilan yapilarda bu model dogru ve
giivenilir sonuglar vermektedir. Modelde programa girilen degerler ise, kohezyon, c,
i¢sel slirtiinme agis1, ¢, dilatasyon agisi, y, modifiye sikisma indeksi, A*, modifiye sisme

indeksi, * ve modifiye stinme indeksi p* olarak belirtilebilir.

3.3.3.6. Hardening Soil Model (HS)

Farkli yumusak ve sert zeminlerin analizlerini gegeklestirmek i¢in kullanilan bu
model, Mohr -Coulomb modeline gore istiinliikkleri bulunmaktadir. MC modeline
benzer sekilde gerilme ve deplesmanlar, kohezyon (c), siirtiinme agis1 (¢) ve dilatasyon
ac1s1 (y) parametreleri etkili rol oynamaktadir. HS modelinde esas kabul zeminin rijitlik

degerinin, basingla birlikte arttig1 varsayilarak analizler yapilmaktadir.

3.4. Limit Denge Yontemleri

Limit denge yontemi ile zeminlerin davraniglart belirli kabullere dayali ele
alinarak modelleme yapilir ve geoteknik problemler bu varsayimlara gore ¢ozimii
miimkiin olabilmektedir. Bu yontemde kayma dairesinin belirli bir yilizeyde meydana
geldigi kabul edilerek, bu yiizey boyunca kayan kuvvetler ile kaymaya direnen
kuvvetler karsilastirilarak gilivenlik sayilar1 elde edilir. “Bu analiz yontemleri ile
temelde, Mohr-Coulomb gerilme kriterleri kullanilarak sevin {i¢ ana statik denge esitligi
aranmaktadir” (Hammouri ve dig. 2007).

Singh vd. (2008) tarafindan gergeklestiren ¢alismada, limit denge yontemleri her
ne kadar belirli sinirlandirmalar icermesine ragmen giivenilir sonuclar elde edildigi
ortaya konulmaktadir.

Uygulamada kullanilan {i¢ ana limit denge analizi tipi vardir.

Bunlar;

e Dilim yontemi
e Kama yontemi

e Sonsuz egim yontemi.
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Bu {i¢ yontemden en giivenilir ve en ¢ok kullanilan limit denge yontemi dilim

yontemidir. Bundan dolay1 analizlerde bu yontem kullanilacaktir.

3.3.1. Dilim Yontemi

Dilim yontemi, sevlerin stabilite hesaplar1 i¢in kullanilan en yaygin limit denge
yontemidir. Geoteknik miihendisleri tarafindan en ¢ok kabul goéren yontem oldugu i¢in
bu yontemle giivenilir sonuglar veren ¢ok sayida bilgisayar programi bulunmaktadir.
Bilgisayar programlariyla kayma yiizeyi, zemin parametreleri ve bosluk suyu durumu

degiskenleri kolayca degistirilerek gerekli analizler yapilabilmektedir.

Isve¢ Dilim, Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern ve Price, vb. dilim yontemi
metotlarinin farkli kabullerle ¢oziim yapilmaktadir. Bundan dolay1 ¢6ziim sonucu elde
edilen giivenlik sayilarinda yaklasik olarak +%10 fark ¢ikabilmektedir. Cizelge 3.1.’de

farkli metotlarda yapilan bu kabuller listelenmistir.

Cizelge 3.1. Limit Denge Yontemlerinde Yapilan Kabullerin Karsilastiriimasi

(Meng 2006).
METOT GUVENLIK KESIT KUVVETLERI
KATSAYISI (GS) (Y: YATAY, D:DUSEY)
Kuvvet | Moment
Dengesi | Dengesi
Isve¢ Dilim - + Y ve D ihmal edilmis
Bishop Metodu - + Y dahil, D ihmal edilmis
Basitlestirilmis Janbu + - Y dahil, D ihmal edilmis
Genellestirilmis Janbu + - Y ve D dahil edilmis
Spencer Metodu + + Y ve D dahil edilmis
Morgenstern-Price + + Y ve D dahil edilmis
Lowe ve Karafiath + - Y ve D dahil edilmis
Corps of Engineers + + Y ve D dahil edilmis

3.3.1.1. isvec Dilim (Fellenius) Yontemi

Bu yontem, kayma dairesinin diisey yonde kiiclik parcalara ayrilarak incelendigi
dilim tekniginin ilk olarak kullanildig1 yontemdir. Fellenius yontemi olarak da bilinen
bu yontemde dilimler arasi kuvvetler ihmal edildiginden, herhangi bir bilgisayar
programi kullanilmadan klasik el hesabu ile giivenlik sayilar1 elde edilebilmektedir.
Belirlenen kritik kayma yiizeyini etkiyen kuvvetlerin, toplam momentleri hesaplanarak

sevin giivenlik sayis1 belirlenebilmektedir.
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Fellenius (1927) tarafindan olusturulan metoda gore, dilimlerin her iki tarafinda
olusan kuvvetlerin birbirini soniimledigi varsayilarak, dilimler arasi normal ve kayma
gerilmeleri ihmal edilerek analizlerin yapilmasi onerilmektedir. Bu metodoliji gerceklik
disidir ve bundan dolay1 Fellenius yontemi ile elde edilen giivenlik sayilar1 diisiik

olmaktadir.

3.3.1.2. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Bishop (1955) tarafindan gelistirilen bu yontem ile, dilimler aras1 olusan normal
kuvvet de dikkate alinmis, boylece daha gergekgi giivenlik sayilari elde edilebilmistir.
Giivenlik sayilarini, uzun analitik ¢dziimlemeler sonucu elde edilmesinden dolay: bu
yontem yaygin kullanim alani bulamamustir. Bunun yerine Basitlestirilmis Bishop
Yéntemi kullanilmaktadir (Onalp ve Arel 2004). Ancak, Basitlestirilmis Bishop
Yontemi de sadece diisey denge ve moment dengesini saglamaktadir. Yatay denge sarti
ihmal edildigi i¢in, yani tiim kuvvetlerin hesaba katilmadigindan dolayi, bu yontem tam

bir denge yontemi olarak kabul edilmemelidir.

3.3.1.3. Janbu Yontemi

Janbu (1957) tarafindan gelistirilen yontemde dilimler aras1 normal kuvvet de
g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu yontem ile yatay ve diisey kuvvet dengesi
saglanmasina karsin moment dengesi dikkate alinmamustir. Janbu (1976) tarafindan
yapilan revize ¢alismada, momentin hesaplanmasi ilave zorluklar ¢ikaracagini tespit

edilerek moment dengesi yerine yatay kuvvetlerin dengesini kullanilmasi onerilmistir.

Bishop (1955) yonteminin daha kararli ve giivenli sonuglar elde edilmesinden
dolay1 Janbu (1957) orijinal ¢alismasinda bazi revize ¢alismalar sonucu 1976 yilinda
yeniden yayinlamistir. Bu diizenlemede, sevin yiiksekligi ve genisligine bagli olarak
elde edilen giivenlik katsayilarinin diizeltme faktorii (f0) ile seklinde Ozetlenebilir.
Diisiik egimli sevlerde bu diizeltme faktoriiniin kullanilmasi, dogru sonuglar verdigi

tespit edilmistir.

3.3.1.4. Spencer Yontemi

Spencer (1967) tarafindan moment ve yatay kuvvet dengesi kriterlerini saglayan

bir yontem gelistirmistir.
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Bu yontem ile; dilimler aras1 normal ve kayma kuvvetleri arasindaki sabit bir deger

kabul edilerek, hem moment ve hem de yatay kuvvet dengesi saglanabilmektedir.

3.3.1.5. Morgenstern-Price Yontemi

Morgenstern- Price (1965) tarafinda Onerilen yontemde, dilimler arasi
kuvvetlerin oranini sabit bir deger kabul edilerek Spencer yontemine benzer kabuller
yapilmistir. Bu kuvvetler farkli kuvvet fonksiyonlari sekline getirilmis, gerekli

¢Ozlimlemeler yapilmustir.

3.3.1.6. Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

Fredlund ve Krahn (1977) diger yontemlerin tiimiiniin kilit noktalarini kapsayan
bir yontem dnermislerdir.
Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (General Limit Equilibrium Theory -
GLE) olarak bilinen bu yontem, yukarda bahsedilen diger yontemlerin en Onemli
boliimlerine igine alan, gergeve bir yontem olarak kabul edilebilir.
GLE yonteminde;
e Zeminlerin kayma mukavemet parametreleri (kohezyon ve siirtiinme agisi)
degerlerinin ayn1 giivenlik sayisina sahip olmasi
e Gogme dairesindeki tim dilimlerinin giivenlik sayisinin ayni olmasi kabulleri

yapilarak analizler yapilir.

3.4. Geostudio Programi

SLOPE/W, sev geometrisinin dogrudan tanimlanabildigi ve sev stabilite
analizlerinin yapildig1 bilgisayar paket programidir. Basit ve kompleks sev stabilitesi
hesaplarinda ¢esitli yontemleri kullanarak sevin giivenlik sayilar1 elde edilebilir. Bu
program ile heterojen zemin tipleri, karmasik geometriye sahip sevler, degisken bosluk
suyu basinci olan zeminler kolayca modellenebilmektedir.

Ayrica sev stabilite analizlerinde Sigma/W modiilii ile sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen gerilmeler; limit denge yontemi ile yapilacak analizlerde kullanilarak
daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

SLOPE/W, limit denge yontemi ile birgok farkli analiz yontemi kullanarak sev
stabilite analizleri yapilabilmektedir. Bu analiz yontemleri: Ordinary, Janbu,

Morgenstern-Price, Spencer, Bishop , Genel Limit Denge yontemi seklinde siralanabilir.
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Geostudio programina veri girisi ve ¢oziim asamalari agagidaki gibidir:

e Oncelikle Geostudio programi giris sayfasindan SLOPE/W modiiliinden yeni bir
proje agilir.

e KEYIN meniisiinden yukarida belirtilen Ordinary, Janbu, Morgenstern-Price,
Spencer, Bishop, Genel Limit Denge analiz yontemlerinden uygun olan1 segilir.
Bosluk suyu basinci var ise piyazometre ¢izgisi secilir. Kritik kayma yiizeyini
belirlemek i¢in slip surface alt meniisiinden entry and exit metodu segilir.
Yapilacak analize isim verilerek bu meniiden ¢ikilir.

e Sonraki asamada olgek belirlenir. Olgek analiz yapilacak geometrinin
maksimum ve minimum X-y koordinatlarina gére 1:1 oraninda olacak sekilde
secilmelidir. X ve Y eksenleri ¢izilerek analiz yapilacak geometri kolaylikla
olusturulur.

e Daha sonra problemin geometrisi olusturulmasina gegilir. Bu amagla POINTS
diigmesi ile noktasal elemanlar kullanilarak c¢alisma alanimnin koordinatlar
belirlenir. Cok katmanli bir zemin modelinde ¢alisma yapilacagi zaman, yine bu
noktasal elemanlar kullanilarak, model farkli béliimlere ayrilabilir.

e Geometrinin olusturulmasindan sonra programda KEYIN ana baslig altinda
MATERIAL PROPERTIES komutuyla ¢aligma alaninda bulunan zemine ait
olan birim hacim agirlik, i¢sel siirtlinme acis1, kohezyon gibi zeminin indeks ve
mukavemet parametreleri programa tanitilir. Tanimlanan bu zemin 6zelliklerinin
daha once olusturulan geometri i¢indeki bolgelere atanmasi gerekir. Bu islem
DRAW ana baslig1 altinda bulunan REGIONS komutuyla yapilmaktadir. Eger
arazide birden fazla zemin tabakasi var ise her tabaka i¢cin REGIONS komutu
ayr1 ayr1 kullanilir.

e Zemine ait profil olusturulduktan sonra, DRAW ana bagligi altinda varsa PORE
WATER PRESSURE komutu ile ¢alisma alanindaki yeralti suyu programda
olusturulan modele tanimlanir. Boylece bosluk suyu basinglar1 da hesaplara
dahil edilmis olur.

e Tanimlanan zemin iizerinde herhangi bir yapisal eleman mevcut ise DRAW ana
baslig1 altindaki LINE LOADS komutuyla yapisal yiike ait kesme kuvvetleri de
yatay yiik olarak tanimlanabilir.
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Tanimlanan zemin i¢in analize baslamadan 6nce son adim olarak DRAW ana
bashigr altindaki SLIP SURFACE Grid&Radius komutuyla zeminin durumuna
gore olast kayma dairesi merkezi ve olasi kayma ylizeyi yeri miihendislik
Onsezisine gore belirlenebilir. Modelin olusturulmasina ait tiim asamalar
tanimlandiktan sonra TOOLS ana baslig1 altinda bulunan SOLVE komutuyla
sev stabilitesi hesaplar1 yapilir.

Hesaplamalar tamamlandiktan sonra istenildigi takdirde DRAW ana baghig
altinda bulunan GRAPH komutuyla bir¢ok parametre i¢in farkli grafikler elde
edilebilir ve istenilen karsilastirmalar yapilabilir. Ayrica yukarida tanimlanan
sev stabilitesi analiz yontemlerinden elde edilen olasi kayma dairelerinin
giivenlik sayilart da her kayma dairesi i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu sayede
ayn1 kayma dairesi i¢in farkli yontemlerden elde edilen degerleri kiyaslamak da

miimkiin olabilmektedir ( SLOPE/W Tutorial 2007) .
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Analiz Yoéntemi

Calismanin bu boliimiinde, 6rnek bir kat1 atik sahasinda sev stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler, sonlu elemanlar yontemi ve limit denge yontemleriyle
yapilmustir.

Sonlu elemanlar yontemi i¢in PLAXIS (Professional version 8, Brinkgreve ve
Vermeer, 1998); limit denge yontemleri i¢in Geostudio 2012 ( Slope/W Modiilii, Geo-
Slope International Ltd. ) bilgisayar paket programlari kullanilmustir.

Analizlerde, farkli zemin parametrelerine ve agilara sahip kati atik dolgu
sevlerinin davranis1 incelenmistir. Ayrica, sev icerisine geogrid donati tabakalari
yerlestirilerek, geogrid donatinin giivenlik sayisina etkisi analiz edilmistir. Bu amacla
farkli geometri, yiikk kombinasyonlar1 ve malzeme oOzellikleri kullanilarak yukarida
belirtilen paket programlari yardimiyla sayisal analizler yapilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde, igsel siirtinme agis1 (¢),
kohezyon (c), elastisite modiilii (E), dilatasyon agis1 (y), poisson orani (v), birim hacim
agirlik (y) ve sev acist () degerlerinin kat1 atik sahasindaki sev stabilitesi lizerindeki
etkisi nimerik olarak incelenmistir. Ayrica, geogrid donatilarin sev stabilitesi
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Limit denge yontemiyle yapilan analizlerde, igsel siirtiinme agis1 (¢), kohezyon
(c), birim hacim agirlik (y) ve sev acist () degerlerinin kati atik sahasindaki sev
stabilitesi iizerindeki etkisi niimerik olarak incelenmistir. Bu yontemde de geogrid

donatilarin sev stabilitesi lizerindeki etkisi arastirilmastir.

4.1.1. Geometrik Model

Analizlerde kullanilan kat1 atik sahasinin genisligi 210 m. ve toplam yiikseklik
45 m. dir (Sekil 4.1.). Analizlerde farkli sev acgilar1 i¢in geometri yeniden
olusturulmustur. Analizlerde kolaylik saglamasi acisindan geometrik modelin

simetrisinden yararlanilmigtir.
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Sekil 4.1. Analizlerde Kullanilan Kat1 Atik Sahas1 Geometrisi (6lgiiler metre cinsindendir.)

4.1.2. Model Zemin

Analizlerde kat1 atik sahasini olusturan dogal zemin ve kati atik malzemesi
modellenirken Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeli kullanilmistir. Modelde giris
bilgileri olarak kullanilan parametreler ( E, v, ¢, ¢, y) literatiirde mevcut deneysel
calismalardan elde edilmistir.

Analizlerde kullanilan dogal zemin ve kati atik dolgusu MC model zemin
parametreleri Cizelge 4.1.”de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kat1 Atik Sahasi i¢cin MC Model Zemin Parametreleri

Parametre Adi Simge  Birim Dogal Zemin Kati Atik Dolgu
Birim hacim agirligi Yn kN/m? 14.0 9.0
Elastisite Modiilii E kN/m? 14.000 6500
Kohezyon c kN/m? 15.0 10.0
Kayma mukavemet agis1 ) ) 25.0 15.0
Dilatasyon agis1 \V ©) 0.0 0.0
Poisson orani % - 0.35 0.45

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi

PLAXIS bilgisayar programinda kati atik sahasinin geometrik modeli, iki
boyutlu olarak ele alinmistir. Sev analizleri, diizlem sekil degistirme kosullarina gore
gerceklestirilmigtir.  Zemin ortaminin  modellenmesinde, daha dogru ve hassas
sonuglarin elde edilmesi i¢in 15 diiglim noktali liggen elemanlar secilmistir. Sekil

4.2.’de, olusturulan donatisiz ve donatili model geometrileri goriillmektedir.
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(a) Donatisiz Model

(b) Donatili Model
Sekil 4.2. (a) Donatisiz ve (b) Donatili Modeller

4.2.1. Simir Kosullar

Analizlerde, PLAXIS programinda mevcut standart siir kosullar1 secilmistir.
Geometrik modelin tabanindaki diisey ve yatay deplasmanlar (ux=0, uy=0) sifir kabul
edilmekte, sevin diisey kisminda ise, sadece diisey deplasmanlar dikkate alinmaktadir
(ux=0, uy=serbest). Bu tiir problemlerin ¢dziimiinde yukarda belirtilen sinir kosullari
kabul edilmektedir.
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4.2.2. Geogrid Donat1 Tabakalari

Analizlerde geogrid donati tabakalarini modellemek igin geogrid elemani
kullanilmistir. Geogrid donat1 tabakalarinin malzeme 6zelligi olarak PLAXIS’de

mevcut geogrid eleman parametreleri kullanilmistir (EA=100000 KN/m).

4.2.3. Sonlu Elemanlar Ag

PLAXIS paket programinda model zeminin sonlu elemanlara bdliinmesi iglemi
program meniisiinden otomatik olarak yapilabilmektedir. Ayrica kullanici tarafindan
kritik olabilecegi tespit edilen bolgelere manuel olarak miidahale edilebilmektedir.
Sonlu eleman ag1 olusturulmasinda, analiz sonuglarinin ¢ok fazla degismedigi, optimum
siirede en dogru sonucu verecek, en uygun ag yapisi (mesh) arastirilmistir. Bu amagla,
orta, ince ve ¢ok ince mesh durumlar icin analizler geceklestirilerek, bunun giivenlik
sayisina olan etkisi arastirilmistir. Yukarda yapilan degerlendirmeler 1s18inda Medium
(orta) mesh secilerek analizler yapilmistir.

Sekil 4.3.’de analizlerde kullanilan donatisiz ve donatili sev modellerinin

geometrisi, sinir kosullari1 ve sonlu elemanlar aglar1 verilmistir.

(@) Donatisiz Model
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(b) Donatili Model

Sekil 4.3. Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Ag Modelleri
(a) Donatisiz Model (b) Donatili Model

4.2.4. Baslangic Gerilmelerinin Olusturulmasi

Zemin problemlerinin  ¢6ziimiinde baslangig gerilmelerinin  olusturulmasi,
¢oziimiin ilk asamasi olarak kabul edilmektedir. Zeminin zati agirligindan dolayi
meydana gelen bu gerilmeler, PLAXIS paket programinda iki farkli yontem ile analiz

edilmektedir.

Ilk ydntem olan Ko (zemin basing katsayis1 olarak tanimlanir) prosediiriinde,
zemin ylizeyinin yatay oldugu durumlarda ve yer alt1 su seviyeSinin zemin yiizeyine
yakin oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Bunun disindaki tiim durumlarda , agirhik

yiiklemesi yontemi kullanilmalidir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Agirlik Yiikleme Yonteminin Kullanildigi Durumlar

Baslangi¢  gerilmelerinin  olusturulmasinda, Ko prosediirii uygulanmasi
durumunda, zeminin ilk olarak zemin zati agirhgindan dolay1 olugan dikey gerilmeler
hesaplanmaktadir. Yatay gerilmeler ise dikey gerilmelerin Ko degeriyle g¢arpilmasi

sonucu bulunur.
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Ko degeri yatay ve diisey gerilmelerin oran1 seklinde formiile edilmektedir:

K, =—x (4.1)

Ko degeri ayrica Jacky tarafindan normal konsolide killi zeminlerde yapilan
calismada asagida verilen ampirik formiil ile de elde edilebilecegini ispatlamstir.

K, =1-sin¢ (4.2)

Agrirhik yiiklemesi yonteminde ise, baslangi¢ gerilmeleri sifir olarak kabul edilir.
Baslangic gerilmeleri ise, zeminin kendi agirhigmin ilk hesap asamasinda
uygulanmasiyla sonraki asamada meydana geldigi kabul edilmektedir (Sekil 4.5.). Ko
degeri bu durumda, Poisson oranina bagli olarak degisir. Bundan dolayi, poisson,v
degerlerinin dogru se¢ilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ko ve v degerleri asagidaki
baginti ile bulunabilmektedir:

Ky

V= m (43)

Bu calismada model zemin sevli yiizey oldugundan dolayi, baslangig

gerilmelerinde agirlik yiiklemesi yontemi ile belirlenmistir.

kg Yanterni Adirhk Yiklemesi
Flastik hesap
Basglangic Gerilmeleri ik girigi:
_ Taoplam garpanlar
-Mlsighe =1
weight E-Mweigm =1
Hazir

Sekil 4.5. Baglangi¢ Gerilmelerinin Olusturulma Semast
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4.2.5. Hesaplamalar

Analizlerde donatisiz durumda ¢oziim iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci
asamada zemin zati agirhgindan dolayr meydana gelen baslangic gerilmeleri
olusturulmus, ikinci asamada ise giivenlik sayis1 analizi (phi-c reduction)
gerceklestirilmistir.

Donatili ¢oziimlerde ise ¢oziim ii¢ asamada elde edilmistir. Ik asamada zemin
zati agirhigindan dolayr meydana gelen baslangic gerilmeleri olusturulmus, ikinci
asamada geogrid donati aktiflestirilmis, son asamada ise giivenlik sayis1 analizi

(phi-c reduction) gerceklestirilmistir.

4.2.6. Analiz Sonuclari
Bu boliimde, donatisiz ve donati ile giiglendirilmis kati1 atik sev dolgularinin

sonlu elemanlar analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

4.2.6.1. Donatisiz Analizler

Bu boliimde, donatisiz kati atik dolgularinin sonlu elemanlar analiz sonuglari
sunulmustur. Analizlerde, PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak, icsel siirtlinme
acis1 (¢), kohezyon (c), dilatasyon agis1 (), elastisite modiilii (E), poisson orani (v),
birim hacim agirlik (y) ve sev acist () parametrelerinin sev stabilitesi tizerindeki etkisi

arastirilmastir.

- I¢sel Siirtiinme Agisi (¢) EtKisi

I¢sel siirtiinme agisinin (¢)sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kat1 atik
dolgusunun farkli igsel siirtlinme agis1 degerleri i¢in (¢p=5°-10°-15°-20°-25°-30°-35°-
40°-45°-50°) analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde diger parametreler; kohezyon
c=10kN/m?, dilatasyon agis1 y=0°, elastisite modiilii E=6500kN/m?, poisson orani
v=0.45, birim hacim agirhik y=9kN/m?® ve sev acis1 p=18.43° (1diisey/3yatay) olarak
secilmistir. I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢) — Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.6.’da, diger
degerler ise, Cizelge 4.2.’de 6zetlenmistir.

Igsel siirtinme agisinin  (¢)sev  stabilitesine etkisini  arastirmak  igin
gerceklestirilen analizlerden, ¢ acisinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin arttig

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.6. incelendiginde, ¢ acisinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin yaklagik
lineer (dogrusal) arttigi goriilmektedir. Gozlenen bu dogrusal artisin, ¢ agisinin
artmasina bagh olarak kati atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerine karsi koyan
kuvvetlerin dogrusal olarak artmasindan, baska bir ifadeyle analizlerde kullanilan Mohr-
Coulomb gd¢me kriterinin dogrusal karakteristiginden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Sekil 4.7.’de analizler sonucu elde edilebilen Plaxis ciktilarina ait 6rnekler
$=15° durumu i¢in sunulmustur. Sekil 4.8.’de ise farkli i¢sel siirtiinme agilar1 i¢in elde

edilen kayma ylizeyleri goriilmektedir.

5.00 ¢

450
E y =0.0785x+ 0.328
r 2 _

4.00 F R* =0.9956

7)) C
B 3.50 [
» 3.00 f
> o
[} L
" 250 F
= r
£ 200 |
3 -
® 1.50 [

1.00

050 [

0.00 E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

igsel Siirtiinme Agisi, ¢ (°)

Sekil 4.6. i¢sel Siirtiinme Agis1 (¢) — Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi

Cizelge 4.2. Farkli I¢sel Siirtiinme Agilart
Icin Analiz Sonuglar

b () G.S.
5 0.81
10 1.17
15 1.52
20 1.84
25 2.21
30 2.60
35 3.00
40 3.45
45 3.88
50 4.40

46



Sedat KEZER

& = = oy oy = oy oy 4 oy = = o =
il il S il S + ad S il + ad + i +

b) Toplam deplasman vektorleri ($=15°)
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c) Toplam deplasman konturlari ($=15°)

Sekil 4.7. Analizlerden elde edilen ¢iktilar ( a) Deformasyona Ugramis Sonlu
Elemanlar Agi (¢=15°), b)Toplam deplasman vektorleri (¢=15°),
c) Toplam deplasman konturlari ($=15°))

) §=5°

b) $=20°
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e

d) ¢=50°

Sekil 4.8. i¢sel Siirtiinme Acilarmin Farkli Degerleri I¢in Hesaplanan
Kayma Yiizeyleri (¢=5°-20°-35°-50°)

- Kohezyon (c) Etkisi

Kohezyonun (c),sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kati atik
dolgusunun farkli kohezyon degerleri icin (c=5-10-15-20-25-30-35-40-45-50 kN/m?)
analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde, diger parametreler, icsel siirtinme agisi,
$=15°; dilatasyon acis1, y=0°; elastisitemodiilii, E=6500 kKN/m?; poisson orani, v=0.45;
birim hacim agirhk y=9kN/m*® ve sev agist P=18.43° (1 diisey/3 yatay) olarak
secilmistir. Kohezyon (c) — Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.9.’da; degerleri ise,
Cizelge 4.3.’de dzetlenmistir.

Kohezyonun (c) sev stabilitesine etkisini arastirmak igin gergeklestirilen

analizlerden, ¢ degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. incelendiginde, ¢ degerinin artmasiyla sevin gilivenlik sayisinin
yaklagik lineer (dogrusal) arttifi goriilmektedir. Gozlenen bu dogrusal artisin, igsel
stirtinme ag¢isinin davranigina benzer sekilde, ¢ degerinin artmasina bagl olarak kati
atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerine karsi koyan kuvvetlerin dogrusal olarak
artmasindan, baska bir ifadeyle analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb gé¢me kriterinin
dogrusal karakteristiginden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sekil 4.10.°da farkli

kohezyon degerlerinde elde edilen kayma ylizeyleri goriilmektedir.

3.50 |

y =0.0415x + 1.1273
R?=0.9894

w

o

S
T

N

a1

o
T

n

o

S
T

=

a1

o
T

Giivenlik Sayisi, GS

1.00 |

0.50

0.00 -I|||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kohezyon, c (kPa)

Sekil 4.9. Kohezyon (c) — Giivenlik Sayist (GS) Egrisi

Cizelge 4.3. Farkli Kohezyon Degerleri
I¢in Analiz Sonuglar

¢ (kPa) GS
5 1.23
10 1.52
15 1.77
20 1.99
25 2.22
30 2.46
35 2.64
40 2.79
45 2.95
50 3.11
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b) c=20kPa

¢) c=35 kPa
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d) ¢=50 kPa
Sekil 4.10. Farkli Kohezyon (c) Degerlerinde Elde Edilen Kayma Yiizeyleri
(c= 5-20-35-50kPa)

- Dilatasyon Agis1 (y) Etkisi

Zeminlerde dilatasyon agis1 degeri, igsel siirtiinme acisinin bir fonksiyonu olup
y=0¢-30° esitligine gdre hesaplanmaktadir. Eger I¢sel siirtinme acis1 30°’den kiiciik ise
dilatasyon agis1 sifir alinir.

Dilatasyon agisinin (), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kat1 atik
dolgusunun farkli dilatasyon agist degerleri igin (y=0°-5°-10°-15°) analizler
gerceklestirilmistir.

Analizlerde diger parametreler; icsel slirtlinme agis1 ¢=15°, kohezyon
c=10kN/m?, elastisite modiilii E=6500 kN/m?, poisson orani v=0.45 birim hacim agirlik
v=9 KN/m3 ve sev agis1 p=18.43° (1diisey/3yatay) olarak secilmistir. Dilatasyon agisi
(v) — Giivenlik Sayist (GS) egrisi Sekil 4.11.°de, degerler ise, Cizelge 4.4.°de
Ozetlenmistir.

Dilatasyon agisinin (y) sev stabilitesine etkisini arastirmak icin gerceklestirilen

analizlerde, sevin giivenlik sayisinda herhangi bir artisin olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Dilatasyon agis1 (y) — Giivenlik Sayisi (GS) Egrisi

Cizelge 4.4. Farkl1 Dilatasyon Acilar

Icin Analiz Sonuglar1

v () GS
0 1.52
5 1.52
10 1.52
15 152

- Elastisite Modiilii (E) Etkisi

Analizlerde, elastisite modiiliiniin (E), sev stabilitesine etkisini arastirmak
amacityla, kati atik dolgusunun farkli elastisite modiilii degerleri i¢in (E=6500-8000-
9000-10000-15000-20000 kN/m?) analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde, diger
parametreler; igsel siirtiinme agis1 ¢=15°, kohezyon c=10kN/m?, dilatasyon agis1 y=0°,
poisson orani v=0.45, birim hacim agirhk y=9kN/m® ve sev acis1 PB=18.43°
(1diisey/3yatay) olarak secilmistir. Elastisite Modiilii (E) — Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi

Sekil 4.12.’de verilmistir. Degerler ise, Cizelge 4.5.’de 6zetlenmistir.
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Elastisite Modiiliinlin (E), sev stabilitesine etkisini aragtirmak igin
gerceklestirilen analizlerden, E degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinda herhangi

bir artisin olmadig1 gérilmiistiir.

2.00

1.90 £

1.40 £

Giivenlik Sayisi, GS
'_\
(€]
o

130 [
1.20 £

110

1.00 i . . L— L1 L o — T— 1 L P 1 P .
0 5000 10000 15000 20000 25000

Elastisite Modiili, E (kN/m?)

Sekil 4.12. Elastisite Modiilii (E) — Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi

Cizelge 4.5. Farkh Elastisite Modiilii Degerleri
I¢in Analiz Sonuglari

E (kN/m?) GS
6500 152
8000 1.52
9000 1.52
10000 1.52
15000 1.50
20000 1.52

- Poisson Oram (v) Etkisi

Analizlerde, normal gerilme altinda, enine sekil degistirmenin eksenel sekil
degistirmeye orani seklinde tarif edilen Poisson Orani’nin (v), sev stabilitesine etkisini

aragtirmak amaciyla, kati atik dolgusunun farkli Poisson Orani degerleri igin (v=0.30-
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0.35-0.40-0.45) analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde diger parametreler; igsel
siirtiinme acis1 ¢=15°, kohezyon c=10kN/m?, dilatasyon agis1 y=0°, Elastisite Modiilii
E=6500 kN/m?), birim hacim agirlik y=9kN/m? ve sev acis1 p=18.43° (1diisey/3yatay)
olarak secilmistir. Poisson Orani (v) — Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.13.’de,

degerler ise, Cizelge 4.6.’de 6zetlenmistir.

2.00 ¢
1.90 E
o 180 E
©170 f
[72] o
%1.60 E
® 150 E — . °
T 140
o :
3130 ¢
© 120 f
1.10 E
100 B v v v ,
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Poisson Orani, v

Sekil 4.13. Poisson Orani (v) — Giivenlik Sayisi (GS) Egrisi

Cizelge 4.6. Farkli Poisson Oran1 Degerleri
Icin Analiz Sonuglart

\Y GS
0.30 1.50
0.35 1.52
0.40 1.52
0.45 1.52

Poisson Orant’ nin (v), sev stabilitesine etkisini aragtirmak i¢in gergeklestirilen
analizlerden, v degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinda herhangi bir artisin

olmadig1 goriilmiistiir.
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Birim hacim agirhiginin (y), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kati
atik dolgusunun farkli birim hacim agirhigr degerleri i¢in (y=9-10-11-12-13kN/m3)
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde diger parametreler; igsel siirtiinme agisi
$=15°;,kohezyon c=10kN/m?, dilatasyon agis1 y=0°, elastisite modiilii E=6500 kN/m?,
poisson oran1 v=0.45 ve sev acis1 f=18.43° (1diisey/3yatay) olarak secilmistir. Birim

hacim agirlik (y) — Gilivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.14.’de verilmis; degerler ise,

Cizelge 4.7.’de 6zetlenmistir.

2.00 ¢
1.90 [
1.80 [

Giivenlik Sayisi, G

1.20 [
1.10 [
1.00 b v

Birim Hacim Agirhg (y) Etkisi

1.60 [
150 [
1.40 [

1.30 [

y =-0.045x + 1.917
R? = 0.9888

9 10

11 12 13 14

Birim Hacim Agirhgi, y (kN/m3)

Sekil 4.14. Birim hacim agirlik (y) — Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi

Cizelge 4.7. Farkli Birim Hacim Agirlig

Degerleri I¢in Analiz Sonuglari

v (KN/m?) GS
9 152
10 1.46
11 1.42
12 1,37
13 1.34
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Birim hacim agirligmin (y), sev stabilitesine etkisini arastirmak igin
gergeklestirilen analizlerden, y degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldigi
gorilmistiir.

Sekil 4.14. incelendiginde, y degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin lineer
(dogrusal) olarak azaldig1 goriilmektedir. Gézlenen bu dogrusal azalmanin, y degerinin
artmasina bagh olarak kati1 atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerinin de artmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekil 4.15.’de farkli birim hacim agirlik degerleri igin

analizler sonucunda elde edilen kayma yiizeyleri goriilmektedir.

a) y= 9kN/m3

b) y= 11 kN/m?
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c) y=13 kN/m?
Sekil 4.15. Farkli Birim Hacim Agirlik Degerleri I¢in Elde Edilen Kayma
Yiizeyleri (y=9-11-13kN/m3)

- Sev Aaisi (B) Etkisi

Sev acisiin (B), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kati atik
dolgusunun farkli sev agis1 degerleri i¢in (B=45°-26.56°-18.43°-14.04°-11.31°) analizler
gerceklestirilmistir. Sev acgist etkisinin analizi i¢in, farkli geometriye sahip sev
modelleri (1diisey/lyatay-1diisey/2yatay-1diisey/3yatay-1diisey/4yatay-1diisey/Syatay)
olusturulmustur. Olusturulan modeller Sekil 4.16.’da goriilmektedir. Analizlerde, diger
parametreler; igsel siirtinme agis1 ¢=15°, kohezyon c=10kN/m?, dilatasyon agis1 y=0°,
elastisite modiili E=6500 kN/m? Poisson Orani v=0.45 ve birim hacim agirlik

y=9KN/m?3 olarak secilmistir. Sev agis1 (B) — Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.17.’de

verilmis; degerler ise, Cizelge 4.8.’de dzetlenmistir.
|

#
it

a) p=45° b) p=26.56°
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d) p=14.04°

e) p=11.31°"

Sekil 4.16. Analizlerde Kullanilan Sev Modelleri

y =-0.0557x + 2.7941
R? = 0.8645

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sev Agisy, B (°)

Sekil 4.17. Sev agis1 (B) — Giivenlik Sayist (GS) Egrisi

Cizelge 4.8. Farkli Sev Acis1 Degerleri I¢in
Analiz Sonuglari

B GS

45 0.49
26.56 0.99
18.43 1.52
14.04 2.00
11.31 2.55

Sev acisimnin  (B)sev stabilitesine etkisini arastirmak i¢in gergeklestirilen
analizlerden, B degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldigi goriilmistiir. Sekil
4.18.’de degisik sev acilarinda elde edilen kayma yiizeyleri goriilmektedir.

Sev acismmin (), sev stabilitesine etkisini arastirmak icin gergeklestirilen

analizlerden, B degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldig1 goriilmiistir.
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a) p=45°

b) p=26.56°

c) B=18.43°
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d) p=14.04°

e) p=11.31°
Sekil 4.18. Degisik Sev Acilarinda Elde Edilen Kayma Yiizeyleri
(B=45°-26.56°-18.43°-14.04°-11.31°)

4.2.6.2. Donatili Analizler

Bu boliimde, geogrid donati ile gili¢lendirilmis kati atik dolgularinin davranisi ile
ilgili gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglari sunulmustur. Analizlerde,
PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak, sev igerisine farkli araliklarla geogrid donati
yerlestirilmesi durumunun sev stabilitesi lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Bu amagla, daha oOnceden donatisiz durumda gergeklestirilen analizler
sonucunda giivenlik sayisi, GS=0.99 olan B=26.56°’lik sev acisina sahip Yyani
ldiisey/2yatay egimli H=30 m. yiiksekligindeki kati atik dolgusu ele alinmis ve icerisine
farkli1 mesafelerde geogrid donati yerlestirilerek analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde diger parametreler; igsel siirtinme agist ¢p=15°, kohezyon c=10kN/m?,
dilatasyon agis1 y=0°, elastisite modiilii E=6500 kN/m?, Poisson Oran1 v=0.45 ve birim
hacim agirlik y= 9kN/m? olarak segilmistir. Geogrid araliklari (h), sev yiiksekliginin (H)

belli oranlar1 seklinde alinmis ve H/h cinsinden boyutsuz hale getirilmistir.
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- H/h=30 Durumu (Geogrid Arahgi h=1 m.)

Geogrid donati tabakalarinin kat1 atik dolgu sevi igerisine h=1 m. olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=30 adet (N=donat1 tabaka sayis1) geogrid i¢in elde
edilen giivenlik sayis1 degerleri Cizelge 4.9.’da, Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayisi
(GS) iliskisi ise Sekil 4.19.’da goriilmektedir.

Cizelge 4.9. H/h=30, N=30 I¢cin Analiz Sonuglari

N GS N GS

0 (donatisiz) 0.99 16 1.36
1 1.00 17 1.41
2 1.01 18 1.49
3 1.02 19 1.53
4 1.04 20 1.64
5 1.05 21 1.72
6 1.07 22 1.82
7 1.09 23 1.97
8 1.10 24 2.09
9 1.13 25 2.39
10 1.16 26 2.73
11 1.19 27 3.28
12 1.21 28 4.73
13 1.25 29 4.74
14 1.28 30 4.74
15 1.32
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Geogrid Tabaka Sayisi, N

Sekil 4.19. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=1 m.)

Cizelge 4.9. ve Sekil 4.19. incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 1 m.
aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayis1 degerinin GS=4.74 degerine kadar
arttirtlabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99)
yaklagik 4.78 kat artmaktadir. Sekil 4.19. incelendiginde, N=18 tabakaya kadar giivenlik
sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki artis miktarinin daha
fazla oldugu gorilmektedir. Donati tabakalarinin  kayma yiizeyi igerisine
yerlestirilmesiyle, kayma yiizeyi topuktan uzaklasmaktadir. Bu durum geogridlerin
sahip oldugu yiiksek ¢ekme mukavemetinden kaynaklanmaktadir. Geogrid donatilar
kayma ylizeyinin topuk bolgesine dogru hareket etmesini Onlemekte ve donatisiz
duruma gore daha dar ve ince bir kayma yiizeyi olugsmakta ve bu durum giivenlik

sayisinin artmasini saglamaktadir (Sekil 4.20.).
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a) Donatisiz

b) N=5(h=1m.)

NN

¢) N=10 (h=1m.)
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m

g) N=30 (h=1m.)

Sekil 4.20. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Gore (h=1 m.)
Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (N=5,10,15,20,25,30)

- H/h=15 Durumu (Geogrid Arahgi h=2 m.)

Geogrid donati tabakalarinin kati atik dolgu sevi igerisine h=2 m. olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=15 adet geogrid i¢in elde edilen Geogrid sayis1 (N)
- Giivenlik Sayis1 (GS) iligkisi Sekil 4.21.’de giivenlik sayis1 degerleri ise Cizelge
4.10.’da goriilmektedir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Geogrid Tabaka Sayisi, N

Sekil 4.21. Geogrid sayist (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=2 m. )
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Cizelge 4.10. H/h=15, N=15
Icin Analiz Sonuglari

N GS
0 (donatisiz) 0.99
1 1.00
2 1.02
3 1.05
4 1.09
5 1.13
6 1.19
7 1.25
8 1.32
9 1.42
10 1.54
11 1.72
12 1.98
13 2.39
14 3.28
15 4.68

Sekil 4.21. ve Cizelge 4.10. incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 2
m. aralikli yerlestirilmesiyle, gilivenlik sayis1 degerinin GS=4.68 degerine kadar
arttirilabilecegi gorilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99)
yaklasik 4.72 kat artmaktadir. Sekil 4.21. incelendiginde, N=10 tabakaya kadar giivenlik
sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki artis miktariin daha
fazla oldugu gorilmektedir. Donati tabakalarinin kayma ylizeyi igerisine

yerlestirilmesiyle, kayma yiizeyi topuktan uzaklagsmaktadir (Sekil 4.22.).
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a N5 (h2 m.

y

b) N=10 (h=2m.)

c¢) N=15(h=2m.)
Sekil 4.22. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Goére (h=2 m.)
Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (N=5,10,15)
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- H/h=10 Durumu (Geogrid Arahg h=3 m.)

Geogrid donati tabakalarinin kat1 atik dolgu sevi igerisine h=3 m. olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=10 adet geogrid i¢gin elde edilen giivenlik sayisi
degerleri Cizelge 4.11.’de, Geogrid sayist (N) - Glivenlik Sayist (GS) iligkisi ise Sekil
4.23.’de gortilmektedir.

Cizelge 4.11. H/h=10, N=10
I¢in Analiz Sonuglari

N GS
0 (donatisiz) 0.99
1.00
1.03
1.09
1.15
1.25
1.36
1.54
1.82
2.39
3.32

Boow~vwourwnek

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Geogrid Tabaka Sayisi, N

Sekil 4.23. Geogrid sayist (N) - Giivenlik Sayist (GS) Egrisi (h=3 m. )
Cizelge 4.11. ve Sekil 4.23. incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 3
m. aralikli yerlestirilmesiyle, gilivenlik sayist degerinin GS=3.32 degerine kadar

arttirtlabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99)

yaklasik 3.35 kat artmaktadir.
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Sekil 4.23. incelendiginde, N=6 tabakaya kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha
diistikken, bu tabakadan sonraki artis miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Donati tabakalarinin kayma ylizeyi icerisine yerlestirilmesiyle, kayma ylizeyi topuktan
uzaklasmaktadir (Sekil 4.24.).

a) N=5(h=3m.)

y

b) N=8 (h=3m.)
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¢) N=10 (h=3m.)

Sekil 4.24. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Gére (h=3 m.)
Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (N=5,8,10)

- H/h=6 Durumu (Geogrid Arahgi h=5 m.)

Geogrid donat1 tabakalariin kati atik dolgu sevi igerisine h=5 m. olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=6 adet geogrid i¢in elde edilen giivenlik sayisi
degerleri Cizelge 4.12.’de, Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) iliskisi ise Sekil
4.25. de goriilmektedir.

Cizelge 4.12. H/h=6, N=6 I¢in Analiz Sonuglar
N GS
0 (donatis1z) 0.99
1.00
1.08
1.19
1.36
1.72
2.35

SOOI WN P
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Geogrid Tabaka Sayisi, N

Sekil 4.25. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=5 m. )

Cizelge 4.12. ve Sekil 4.25. incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 5
m. aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayis1 degerinin GS=2.35 degerine kadar
arttirilabilecegi goriilmistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99)
yaklagik 2.35 kat artmaktadir. Sekil 4.25. incelendiginde, N=2 tabakaya kadar giivenlik
sayisindaki artis miktar1 daha diistikken, bu tabakadan sonraki artis miktarinin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Donati tabakalarinin kayma yiizeyi igerisine

yerlestirilmesiyle, kayma yiizeyi topuktan uzaklagsmaktadir (Sekil 4.26.)

a N2 (h=5 m.)

72



Sedat KEZER

NN

b) N=4 (h=5m.)

¢) N=6 (h=5m.)
Sekil 4.26. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Goére (h=5 m.)
Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (N=2,4,6)

H/h=5 Durumu (Geogrid Arahg h=6 m.)

Geogrid donati tabakalarinin kati atik dolgu sevi igerisine h=6 m. olacak sekilde

yerlestirilmesi durumunda toplam N=5 adet geogrid i¢in elde edilen giivenlik sayisi
degerleri Cizelge 4.13.’de, Geogrid sayist (N) - Glivenlik Sayis1 (GS) iligkisi ise Sekil
4.27.°de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. H/h=5, N=5 I¢in Analiz Sonuglar

N GS
0 (donatis1z) 0.99
1 1.00
2 1.09
3 1.25
4 1.54
5 2.08
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2.60
2.40
2.20
2.00

(2]
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3 0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Geogrid Tabaka Sayisi, N

Sekil 4.27. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayist (GS) Egrisi (h=6 m. )

Cizelge 4.13. ve Sekil 4.27. incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 6
m. aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayis1 degerinin GS=2.08 degerine kadar
arttirtlabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99)
yaklasik 2.10 kat artmaktadir.

Sekil 4.27. incelendiginde, ilk tabaka i¢in giivenlik sayisindaki artig miktar1 daha
diisiikken, bu tabakadan sonraki artis miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Donat1 tabakalarinin kayma yiizeyi igerisine yerlestirilmesiyle, kayma yiizeyi topuktan
uzaklagmaktadir (Sekil 4.28.).

a) N=2(h=6m.)
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NN

b) N=3 (h=6m.)

c) N=5(h=6m.)

Sekil 4.28. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Gére (h=6 m.)
Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (N=2,3,4)

- H/h=4 Durumu (Geogrid Arahg h=7.5m.)

Geogrid donati tabakalarinin kati attk dolgu sevi igerisine h=7.5 m. olacak
sekilde yerlestirilmesi durumunda toplam N=4 adet geogrid i¢in elde edilen giivenlik
sayis1 degerleri Cizelge 4.14.’de, Geogrid sayist (N) - Glivenlik Sayist (GS) iliskisi ise
Sekil 4.29.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. H/h=4, N=4 i¢in Analiz Sonuglar1

N GS
0 (donatisiz) 0.99
1 1.00
2 1.12
3 1.37
4 1.84
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Geogrid Tabaka Sayisi, N
Sekil 4.29. Geogrid sayist (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=7.5m.)

Cizelge 4.14. ve Sekil 4.29. incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 7.5
m. aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayis1 degerinin GS=1.84 degerine kadar
arttirilabilecegi goriilmiistiir.

Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99) yaklasik 1.86 kat
artmaktadir. Donat1 tabakalarimin kayma ylizeyi igerisine yerlestirilmesiyle, kayma
ylizeyi topuktan uzaklagmaktadir (Sekil 4.30.).

a) N=2(h=7.5m.)
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b) N=4 (h=7.5m.)
Sekil 4.30. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Gore (h=7.5 m.)
Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (N=2,3,4)

- H/h=3 Durumu (Geogrid Arahgi h=10 m.)

Geogrid donat1 tabakalarimin kat1 atik dolgu sevi igerisine h=10 m. olacak
sekilde yerlestirilmesi durumunda toplam N=3 adet geogrid i¢in elde edilen giivenlik
sayist degerleri Cizelge 4.15.’de, Geogrid sayist (N) - Giivenlik Sayist (GS) iligkisi ise
Sekil 4.31.de goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. H/h=3, N=3 i¢in Analiz Sonuglar

N GS
0 (donatisi1z) 0.99
1 1.00
2 1.19
3 1.49
200 ¢
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Geogrid Tabaka Sayisi, N
Sekil 4.31. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayist (GS) Egrisi (h=10 m. )

Cizelge 4.15. ve Sekil 4.31. incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 10
m. aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayis1 degerinin GS=1.49 degerine kadar
arttirtlabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma goére (GS=0.99)
yaklastk 1.50 kat artmaktadir. Donati tabakalarinin kayma yiizeyi igerisine
yerlestirilmesiyle, kayma yiizeyi topuktan uzaklagsmaktadir (Sekil 4.32.).
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b) N=2(h=10m)

¢) N=3(h=10m.)
Sekil 4.32. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Gére (h=10 m.)
Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (N=2,3)

4.3. Limit Denge Yontemi Analiz Sonuglari

Analizler, limit denge yontemi ile ¢6ziim yapan Geostudio-SLOPE/W bilgisayar
programi kullanilarak yapilmigtir. Bolim 4.1 deki geometrik model baz alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Analizlerde kolaylik saglamasi agisindan geometrik modelin
simetrisinden yararlanilmigtir. Hesaplamalarda Bishop ve half-sine function yontemleri
secilmistir. Ayrica Ordinary, Spencer, Morgenstern-Price ve Janbu yontemlerinden de
birer analiz yapilarak giivenlik sayilar1 karsilagtirilmistir. Sekil 4.33.’de olusturulan

donatisiz ve donatilt modelin geometrileri goriilmektedir.
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(b) Donatili Model
Sekil 4.33. Geometrik Modelin Olusturulmasi (a) Donatisiz (b) Donatili Model
4.3.1. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi
Analizlerde Mohr-Coulomb yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile gerekli olan

icsel siirtiinme agist (¢), kohezyon (c) ve birim hacim agirlik (y) parametreleri 6rnek

modelden alinmistir. S6z konus degerler programa girilerek analizler yapilmistir.
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4.3.2. Dairesel Kayma Yiizeyi
Malzeme oOzellikleri tanimlandiktan sonra kayma yiizeyi modeli tanimlanmaigtir.
SLOPE/W programinda dairesel ve blok kayma olmak iizere iki go¢cme tipi

bulunmaktadir. Sev analizlerinde dairesel kayma yiizeyi modeli kullanilmistir.

Dairesel kayma yiizeyini belirlemede bir¢ok yontem olmasina ragmen entry and
exit methot kullanilmistir. Bu metodun kullanilma nedeni ise kayma yiizeylerinin
baslangi¢ ve bitis bolgelerinin net olarak belirlenebilmesidir. Ayrica bu yontemle kayma
yiizeylerinin kapsamlarinin veya araliklarinin belirlenmesinde daha dogru sonuclar elde

edilebilmektedir.

4.3.3. Analiz Sonug¢lar
Bu béliimde, donatisiz ve donati ile giiclendirilmis kat1 atik dolgularinin sev ile

ilgili gergeklestirilen limit denge yontemi analizlerinin sonuglart sunulmaktadir.

4.3.3.1. Donatisiz Analizler

Bu béliimde, ilk olarak donatisiz kat1 atik dolgularinin davranigi ile limit denge
yontemlerinden Ordinary, Spencer, Morgenstern-Price, Janbu ve Bishop yontemleriyle

birer analiz yapilarak analiz yontemi belirlenmistir.

Daha sonraki asamada yine ayni paket bilgisayar programi kullanilarak, igsel
stirtinme agis1 (¢), kohezyon (c), birim hacim agirhk (y) ve sev agist (B)

parametrelerinin sev stabilitesi lizerindeki etkisi arastirilmagstir.

- Analiz Yontemi

Analiz yonteminin belirlenmesi i¢in Ordinary, Spencer, Morgenstern-Price,
Janbu ve Bishop yontemlerinden birer analiz yapilmistir. Analizlerde igsel siirtiinme
acist ¢=15°, kohezyon c=10 kN/m2, birim hacim agirlik y=9 kN/m3 ve sev agis1
B=18.43° (1diisey/3yatay) olarak se¢ilmistir. Analiz yontemi — Giivenlik Sayis1 (GS)
degerleri Cizelge 4.16.’da, verilmistir. Her bir yontemde elde edilen kritik kayma
yiizeyleri Sekil 4.34.’de verilmistir. Daha sonraki analizler, daha giivenilir sonuglar

verdiginden Bishop yontemi ile yapilmstir.
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Y0ksekllk

Cizelge 4.16. Farkli Analiz Yontemi Sonucu Elde Edilen

Giivenlik Sayilari
Analiz Yo6ntemi GS
Ordinary 1.448
Spencer 1.549
Morgenstern-Price 1.549
Janbu 1.415
Bishop 1.552
50 — O%
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2% kat1 atik
10 dogal zemin
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b) Spencer
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Yiksekllk

Yikseklik
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kat1 atik

Ylksekllk
N

dogal zemin

Mesafe

e) Bishop

Sekil 4.34. Farkli Analiz Yéntemleri Igin Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (Ordinary,
Spencer,Morgenstern-Price, Janbu , Bishop)

- Icsel Siirtiinme Acis1 (¢) Etkisi

Icsel siirtiinme acismin () sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kati
atik dolgusunun farkli igsel siirtlinme agis1 degerleri i¢in (¢=5°-10°-15°-20°-25°-30°-
35°-40°-45°-50°)  analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde, diger parametreler
kohezyon ¢=10 kN/m? birim hacim agirlik y=9 kN/m® ve sev acis1 P=18.43°
(1diisey/3yatay) olarak secilmistir. igsel Siirtiinme Agis1 (¢) — Giivenlik Sayis1 (GS)
egrisi Sekil 4.35.°de, degerler ise, Cizelge 4.17.’de 6zetlenmistir.

Icsel siirtiinme acismin  (¢) sev stabilitesine etkisini aragtirmak igin
gerceklestirilen analizlerden, ¢ agisinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin arttigi
goriilmiistiir. Sekil 4.35 incelendiginde, ¢ agisinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin
yaklagik lineer (dogrusal) arttig1 goriilmektedir. Gézlenen bu dogrusal artigin, ¢ agisinin
artmasina bagh olarak kati atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerine karsi1 koyan
kuvvetlerin dogrusal olarak artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sekil 4.36.’da

ise farkli icsel siirtiinme agilari i¢in elde edilen kayma yiizeyleri goriilmektedir.
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5.00 ¢

450 F y = 0.0816x + 0.334
R? = 0.9884

4.00 F
(2] 3
O 3.50 3
7 E
< 3.00 3
m .
n 250 F
= o
© 200 F
g E
:5 150 F
(O] E

1.00 -

0.50 [

0.00 E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

igsel Siirtiinme Agisi, ¢ (°)

Sekil 4.35.1¢sel Siirtiinme Acis1 (¢) — Giivenlik Sayisi1 (GS) Egrisi

Cizelge 4.17. Farkh Icsel Siirtiinme Agilart
I¢in Analiz Sonuglar1

¢ (%) GS
5 0.93
10 1.19
15 1.55
20 1.91
25 2.27
30 2.64
35 3.06
40 3.52
45 4.05
50 4.67
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kat1 atik

Ylksekllk
X

dogal zemin

1] 10 2 2 40 50 60 o a a0 100
Mesafe
c) ¢=35°
4676
2o — L)
5

kati atik

Yiksekllk
L]

dogal zemin

Mesafe
d) $=50°

Sekil 4.36. Farkli igsel Siirtinme Agilari I¢in Elde Edilen Kayma Yiizeyleri
($=5°-20°-35°-50°)

- Kohezyon (c) Etkisi

Kohezyonun (c), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kat1 atik
dolgusunun farkli kohezyon degerleri igin (c=5-10-15-20-25-30-35-40-45-50 kN/m?)

analizler gerceklestirilmistir.
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Analizlerde diger parametreler; igsel siirtiinme agis1 ¢$=15°, birim hacim agirlik
v=9 kN/m® ve sev acis1 p=18.43° (1 diisey/3 yatay) olarak segilmistir. Kohezyon (c) —
Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.37.de, degerler ise, Cizelge 4.18.’de 6zetlenmistir.

Kohezyonun (c) sev stabilitesine etkisini arastirmak i¢in gergeklestirilen
analizlerden, ¢ degerinin artmasiyla sevin glivenlik sayisinin arttigr goriilmistiir. Sekil
4.37 incelendiginde, c degerinin artmasiyla sevin gilivenlik sayisinin yaklagik lineer
(dogrusal) arttig1 goriilmektedir. Gozlenen bu dogrusal artisin, ic¢sel siirtiinme agisinin
davranisina benzer sekilde, ¢ degerinin artmasina bagl olarak kati atik dolgusunda
olusan kayma gerilmelerine karst koyan kuvvetlerin dogrusal olarak artmasindan
kaynaklandig: distiniilmektedir. Sekil 4.38.”de farkli kohezyon degerlerinde elde edilen

kayma yiizeyleri goriilmektedir.

3.50 [

y =0.0403x + 1.1627
R?=0.9909

Giivenlik Sayisi, GS

0-00 -I|||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kohezyon, c (kPa)

Sekil 4.37. Kohezyon (c) — Giivenlik Sayisi (GS) Egrisi
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Cizelge 4.18. Farkli Kohezyon Degerleri
I¢in Analiz Sonuglari

c (kPa) GS
5 1,25
10 1.55
15 1.80
20 2.03
25 2.23
30 242
35 2.60
40 2.77
45 2.94
50 3.11

a) ¢=5 kPa
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Yuksekilk

Mesafe

d) c=50 kPa

Sekil 4.38. Farkli1 Kohezyon (c) Degerlerinde Elde Edilen Kayma Yiizeyleri
(c=5-20-35-50 kPa)

- Birim Hacim Agirhg (y) Etkisi

Birim hacim agirhigmin (y), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kati
atik dolgusunun farkli birim hacim agirligi degerleri i¢in (y=9-10-11-12-13 kN/m3)
analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde diger parametreler; i¢sel siirtiinme agis1 ¢=15°,
kohezyon ¢=10 KN/m? ve sev acis1 P=18.43° (1diisey/3yatay) olarak segilmistir. Birim
hacim agirlik (y) — Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.39.’da, degerler ise, Cizelge
4.19°da ozetlenmistir.

Birim hacim agirhiginin  (y),sev stabilitesine etkisini arastirmak ig¢in
gerceklestirilen analizlerden, y degerinin artmasiyla sevin gilivenlik sayisinin azaldigi
goriilmiistiir. Sekil 4.39. incelendiginde, y degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin
lineer (dogrusal) olarak azaldigi goriilmektedir. Gozlenen bu dogrusal azalmanin, 7y
degerinin artmasina bagli olarak kati atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerinin de
artmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sekil 4.40.’da farkli birim hacim agirlik degerleri i¢in analizler sonucunda elde

edilen kayma ylizeyleri goriilmektedir.
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2.00 ¢
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Birim Hacim Agirhgi, y (kN/m3)

Sekil 4.39. Birim hacim agirlik (y) — Giivenlik Sayisi (GS) Egrisi

Cizelge 4.19. Farkli Birim Hacim Agirlig
Degerleri i¢in Analiz Sonuglari

y (KN/m3) GS
9 1.55
10 1.50
11 1.45
12 1,42
13 1.38
80— 3@
45
0
B
x> B
E %5 kat1 atik
S oL
10 | dogal zemin
0 | | | | | | |
Mesafe
a) y=9 kN/m?
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kati atik
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kat1 atik
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dogal zemin

Mesafe
c) y=13 kN/m?

Sekil 4.40. Farkli Birim Hacim Agirlik Degerleri I¢in Elde Edilen Kayma Yiizeyleri
(y=9-11-13 kN/m3)

- Sev Agisi (B) Etkisi

Sev acismmin (), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kat1 atik
dolgusunun farkli sev agis1 degerleri igin (B=45°-26.56°-18.43°-14.04°-11.31°) analizler
gerceklestirilmistir.
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Sev acis1 etkisinin analizi i¢in, farkli geometriye sahip sev modelleri
(1diisey/1yatay-1diisey/2yatay-1diisey/3yatay-1diisey/4yatay-1diisey/Syatay)
olusturulmustur. Analizlerde diger parametreler; igsel siirtiinme agis1 ¢=15°, kohezyon,
c=10 kN/m? ve birim hacim agirhik y=9 kKN/m?® olarak secilmistir. Sev agis1 (B) —
Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 4.41.°de, degerler ise, Cizelge 4.20.’de 6zetlenmistir.

3.00 [

n N

o a

S o
T T

Giivenlik Sayisi, GS
|_\
(€]
o

1.00 |
050 | y=-0.0571x + 2.8767

[ R? =0.8582
0.00-||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sev Agisi, B (°)

Sekil 4.41. Sev agis1 (B) — Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi

Cizelge 4.20. Farkli Sev Acis1 Degerleri
Icin Analiz Sonuglart

B GS
45 (1/1) 0.52
26.56 (1/2) 1.02
18.43 (1/3) 1.55
14.04 (1/4) 2.08
11.31 (1/5) 2.63

Sev acismmin (),sev stabilitesine etkisini arastirmak i¢in gerceklestirilen
analizlerden, B degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldig1 gortiilmiistiir. Sekil
4.42.de degisik sev acilarinda elde edilen kayma yiizeyleri goriilmektedir.

Sev acisinin (), sev stabilitesine etkisini arastirmak icin gerceklestirilen

analizlerden, B degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldig1 goriilmiistir.
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Ylksekllk

Mesafe

e) p=11.31°
Sekil 4.42. Degisik Sev Agilarindan Elde Edilen Kayma Yiizeyleri (3=45°-26.56°-18.43°-
14.04°-11.31°)

4.3.3.2. Donatili Analizler

Bu boliimde, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen optimum durum olan
H/h=4 (Geogrid Araligi h=7.5 m.) , N=4 adet geogird kullanilarak elde edilen durum
i¢in limit denge yontemi ile de analiz yapilmistir.

Analizlerde, igsel siirtiinme agist ¢=15°, kohezyon ¢=10 kN/m?, birim hacim
agirhk y=9 kKN/m3® ve sev acis1 f=26.56° (1diisey/2yatay) olarak secilmistir. Analiz
yontemi olarak ilk boliimde oldugu gibi Bishop yontemi se¢ilmistir.

Analizlerde geogrid donati tabakalarini modellemek igin ¢ift yonli geogrid
elemani kullanilmigtir. Geogrid donati tabakalarinin malzeme ozelligi olarak iretici

firmadan temin edilen ve Cizelge 4.21.’de degerleri verilen malzeme kullanilmustir.

Cizelge 4.21. Geogrid Ozellikleri

Ozellik Birimi Olgiisii

Malzeme - Yiiksek mukavemetli, Bazalt, Polimer, PVC karigimi
Sekil - Cift Yonlii Kare

Aciklik mm 25.4-25.4

Dayanim Kn/m 300
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Donatil1 ¢oziimlerde ise ¢oziim iki asamada elde edilmistir. ilk asamada zemin
agirhgindan dolayr olusan baslangig gerilmeleri olusturulmus, ikinci asamada ise
geogrid donat1 aktif hale getirilerek giivenlik sayis1 analizi gergeklestirilmistir.

Geogrid donat1 tabakalarinin kati atitk dolgu sevi igerisine h=7.5 m. olacak
sekilde yerlestirilmesi durumunda toplam N=4 adet geogrid icin elde edilen giivenlik
sayisi degerleri Cizelge 4.22.’de, Geogrid sayist (N) - Glivenlik Sayis1 (GS) iliskisi ise
Sekil 4.43.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.22. H/h=4, N=4 i¢in Analiz Sonuglar1

N GS
0 (donatisi1z) 1.02
1 1.05
2 1.30
3 1.57
4 1.89
2.00
1.80
1.60
)
O 1.40
% 1.20
® 1.00
x
't 0.80
(]
3 0.60
0.40
0.20
O'OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Geogrid Tabaka Sayisi, N

Sekil 4.43. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=7.5m.)

Cizelge 4.22 ve Sekil 4.43 incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 7.5
m. aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayis1 degerinin GS=1.89 degerine kadar
arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=1.02)
yaklagtk 1.85 kat artmaktadir. Donati tabakalarinin kayma yiizeyi igerisine
yerlestirilmesiyle, elde edilen kayma kayma yiizeyleri Sekil 4.44.” de goriilmektedir.
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Y ikseklik
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d) N=4 (h=7.5m.)

Sekil 4.44. Degisik Geogrid Donatilarin Tabaka Sayilarina Gére (h=7.5m.) Elde
Edilen Kayma Yiizeyleri (N=1,2,3,4)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, kat1 atik hakkinda gerekli tanimlamalar yapilarak fiziksel ve
geoteknik 6zelliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra 6rnek bir kat1 atik depolama sahasi
modelinde sev stabilite analizleri gerceklestirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, sonlu elemanlar yontemi ile kat1 atik depolama
sahalarinda sev stabilitesini etkileyebilecek parametreler (i¢sel siirtiinme agisi,
kohezyon, dilatasyon agisi, elastisite modiilii, poisson orani, birim hacim agirlik ve sev
acis1) goz ontline alinmig ve bu parametrelerin farkli degerleri i¢in Plaxis paket programi
ile analizler gergeklestirilmistir. Sonraki agsamada geogrid donati ile giiglendirilmis kati
atik dolgularinin davranist ile ilgili sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde ise limit denge yontemi ile sev stabilitesini
etkileyebilecek parametreler (igsel siirtinme agisi, kohezyon, birim hacim agirlik ve sev
acis1) goz Oniine alinmis ve bu parametrelerin farkli degerleri i¢in analizler, Geostudio
bilgisayar programi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Daha sonra ise, birinci asamada
analizi yapilan optimum (H/h=4 Durumu, Geogrid Araligi h=7.5 m.) geogrid donatili
durum igin limit denge analizleri gergeklestirilerek her iki yontemin analiz sonuglari
karsilastirilmistir.

Asagida, bu calismadan elde edilen sonuclar sunulmaktadir.
5.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

5.1.1. Donatisiz Analizler

» Icsel siirtinme agisinin (¢p) sev stabilitesine etkisini arastirmak icin
gerceklestirilen analizlerden, ¢ agisinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin yaklasik
lineer (dogrusal) arttig1 goriilmiistiir. G6zlenen bu dogrusal artisin, ¢ acisinin artmasina
bagli olarak kati atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerine kars1 koyan kuvvetlerin
dogrusal olarak artmasindan, baska bir ifadeyle analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb
gdcme kriterinin dogrusal karakteristiginden kaynaklandig diisiintilmektedir.

= Kohezyonun (c) sev stabilitesine etkisini arastirmak igin gergeklestirilen
analizlerden, c¢ degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin yaklagik lineer (dogrusal)

arttig1 gérilmiistiir.
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Gozlenen bu dogrusal artisin, igsel siirtiinme agisinin davranisina benzer sekilde,
¢ degerinin artmasina bagli olarak kati atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerine
kars1 koyan kuvvetlerin dogrusal olarak artmasindan, baska bir ifadeyle analizlerde
kullanilan Mohr-Coulomb gé¢me kriterinin dogrusal karakteristiginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

= Dilatasyon agisiin (y) sev stabilitesine etkisini aragtirmak i¢in gergeklestirilen
analizlerden, y degerinin artmasiyla giivenlik sayisinda herhangi bir artisin olmadigi
gorilmiistir.

= FElastisite Modiiliinlin (E), sev stabilitesine etkisini arastirmak igin
gerceklestirilen analizlerden, E degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinda herhangi
bir artigin olmadig1 goriilmiistiir.

= Poisson Orant’nin (v), sev stabilitesine etkisini aragtirmak icin gerceklestirilen
analizlerden, v degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinda herhangi bir artisin
olmadig1 goriilmiistiir.

* Birim hacim agirh@nin (y), sev stabilitesine etkisini arastirmak igin
gerceklestirilen analizlerden, y degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin lineer
(dogrusal) olarak azaldigi goriilmiistiir. Gozlenen bu dogrusal azalmanin, y degerinin
artmasina bagli olarak kati atik dolgusunun mukavemeti artmasina ragmen, bu artig
oraninin olusan kayma gerilmelerine gore daha az olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

= Sev agisinin (B), sev stabilitesine etkisini arastirmak igin gergeklestirilen

analizlerden, B degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldigi goriilmistir.

5.1.2. Donatili Analizler

= Geogrid donati kullanilarak sevlerde giivenlik sayisi1 Onemli derecede
iyilestirilebilir. Donatili sev sistemlerinde, donati ile sev malzemesi arasinda olusan
kenetlenme ve siirtiinme direngleri nedeniyle donatili sevler kompozit bir malzeme gibi
davranmaktadir. Geogrid donati1 kullanimi ile sevlerde rijitlik artist meydana gelirken
giivenlik sayis1 da 6nemli derecede artmaktadir.

= ldiisey/ 2yatay egime sahip (f=26.56°) sev icerisine, geogrid donatilarin 1 m.
araliklarla yerlestirilmesiyle, gilivenlik sayis1 degerinin GS=4.74 degerine kadar

arttirtlabilecegi goriilmiistiir.
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Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99) yaklasik 4.78 kat
artmaktadir. N=18 tabakaya kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu
tabakadan sonraki artis miktar1 daha fazla olmaktadir. Geogridlerin sahip oldugu yiiksek
cekme mukavemeti nedeniyle, donati tabakalarmin kayma yilizeyi igerisine
yerlestirilmesiyle, kayma ylizeyi topuktan uzaklagmaktadir. Geogrid donatilar, kayma
yiizeyinin topuk bdlgesine dogru hareket etmesini 6nlemekte ve donatisiz duruma gore
daha dar ve ince bir kayma yiizeyi olusmakta ve bu durum gilivenlik sayisinin artmasini
saglamaktadir.

* Sev igerisine, geogrid donatilarin 2 m. araliklarla yerlestirilmesiyle, gilivenlik
sayist degerinin GS=4.68 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS
degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99) yaklasik 4.72 kat artmaktadir. N=10 tabakaya
kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki artis
miktar1 daha fazla olmaktadir.

* Sev igerisine, geogrid donatilarin 3 m. araliklarla yerlestirilmesiyle, giivenlik
say1s1 degerinin GS=3.32 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmistiir. Bu durumda, GS
degeri donatisiz duruma goére (GS=0.99) yaklagik 3.35 kat artmaktadir. N=6 tabakaya
kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki artig
miktar1 daha fazla olmaktadir.

= Sev icerisine, geogrid donatilarin 5 m. araliklarla yerlestirilmesiyle, giivenlik
sayist degerinin GS=2.35 degerine kadar arttirilabilecegi gortilmiistiir. Bu durumda, GS
degeri donatisiz duruma goére (GS=0.99) yaklagik 2.35 kat artmaktadir. N=2 tabakaya
kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki artis
miktar1 daha fazla olmaktadir.

* Sev igerisine, geogrid donatilarin 6 m. araliklarla yerlestirilmesiyle, giivenlik
say1st degerinin GS=2.08 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmistiir. Bu durumda, GS
degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99) yaklasik 2.10 kat artmaktadir. Ik tabaka icin
giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki artis miktari
daha fazla olmaktadir.

* Sev igerisine, geogrid donatilarin 7.5 m. araliklarla yerlestirilmesiyle, giivenlik
sayis1 degerinin GS=1.84 degerine kadar arttirilabilecegi gortiilmistiir.. Bu durumda, GS
degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99) yaklasik 1.85 kat artmaktadir.
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Ik tabaka icin giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan

sonraki artis miktar1 daha fazla olmaktadir.

= Sev igerisine, geogrid donatilarin 10 m. araliklarla yerlestirilmesiyle, giivenlik
sayist degerinin GS=1.49 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS
degeri donatisiz duruma gore (GS=0.99) yaklasik 1.50 kat artmaktadir.

= Donatili analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, geogrid donati
kullanilmas1 durumunda kat1 atik dolgu sevinin geogrid donat1 aralig1 degerlerine baglh
olarak onemli 6l¢iide artirilabildigi goriilmiistiir. Donati arali§i azaldik¢a daha biiyiik
giivenlik sayilar1 elde edilmektedir. Bununla birlikte, sev stabilitesi analizlerinde
genellikle giivenlik sayisinin GS > 1.5 olmasi istendiginden, geogrid donati araliginin
h=10 m. (H/h=3) olmasi durumunda bu kriterin saglanmadig1 goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglara gore, donatisiz durumda 1.5’den kiiciik olan giivenlik sayist (GS=0.99),
geogrid donati araliginin h=7.5 m. (H/h=4) olmas1 durumunda 1.5 degerinin iizerine
cikmaktadir (GS=1.84). Her ne kadar diger donati araliklarinda da (h=1m., h=2m.,
h=5m. ve h=6m.) GS > 1.5 kriteri saglaniyorsa da ele alinan modelde ekonomik bir
¢oziim i¢in h=7.5m. (H/h=4) kombinasyonunun daha uygun oldugu sonucuna
varilmistir.

= Kati atik depolama sahalarinda genellikle dolgu sevleri ldiisey/3yatay
(B=18.43°) egimle olusturulmaktadir. Gergeklestirilen analizlerden bu egime sahip bir
kat1 atik dolgu sevinin giivenlik sayis1 GS=1.52 olarak elde edilmistir. Kat1 atik dolgu
sevinin daha dik olusturulmasi durumunda daha fazla atik depolanabilecegi agiktir.
ldiisey/2yatay egime sahip (f=26.56°) daha dik bir sev ic¢in gergeklestirilen analiz
sonuglarina gore giivenlik sayist GS=0.99 < 1.5 olarak elde edilmistir. Sonug olarak, bu
egime sahip sev icerisine h=7.5 m. (H/h=4) aralikli 4 adet geogrid donati konulmasi
durumunda GS=1.84>1.5 degeri elde edilmistir. Bdylece, kati at1 dolgu sahasinda, birim
alanda 1diisey/3yatay (B=18.43°) egimde kat1 atik dolgusu temelinden itibaren 40 m.
yiiksekliginde atik depolanabilirken, h=7.5 m. (H/h=4) aralikli 4 adet geogrid donati
konulmasi1 durumunda kat1 atik dolgu sevi ldiisey/2yatay egimle (f=26.56°) 50 m.
yiiksekligine kadar doldurulabilecektir.
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5.2. Limit Denge Analiz Sonuglari

5.2.1. Donatisiz Analizler

» Jcsel siirtinme agisinin (¢) sev stabilitesine etkisini arastirmak icin
gerceklestirilen analizlerden, ¢ agisinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin yaklagik
lineer (dogrusal) arttig1 goriilmiistiir. G6zlenen bu dogrusal artisin, ¢ agisinin artmasina
bagli olarak kat1 atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerine kars1t koyan kuvvetlerin
dogrusal olarak artmasindan, baska bir ifadeyle analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb
goeme kriterinin dogrusal karakteristiginden kaynaklandigr diistiniilmektedir.

= Kohezyonun (c) sev stabilitesine etkisini arastirmak igin gergeklestirilen
analizlerden, ¢ degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin yaklasik lineer (dogrusal)
arttigr gorilmistir. Gézlenen bu dogrusal artisin, i¢sel slirtiinme agisinin davranisina
benzer sekilde, ¢ degerinin artmasina bagli olarak kati atik dolgusunda olusan kayma
gerilmelerine kars1 koyan kuvvetlerin dogrusal olarak artmasindan, baska bir ifadeyle
analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb go¢me kriterinin dogrusal karakteristiginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

* Birim hacim agirhgmin (y), sev stabilitesine etkisini arastirmak igin
gerceklestirilen analizlerden, y degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin lineer
(dogrusal) olarak azaldigi goriilmiistiir. Gozlenen bu dogrusal azalmanin, y degerinin
artmasina bagh olarak kat1 atik dolgusunda olusan kayma gerilmelerinin de artmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

= Sev agisinin (), sev stabilitesine etkisini arastirmak igin gergeklestirilen

analizlerden, B degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldigi goriilmiistiir.

5.2.2. Donatil1 Analizler

=  Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen optimum durum olan H/h=4 (Geogrid
Araligt h=7.5 m.) , N=4 adet geogird kullanilarak elde edilen durum i¢in limit denge
yontemi ile de analiz yapilmistir. Sev igerisine, geogrid donatilarin 7.5 m. aralikli
yerlestirilmesiyle, giivenlik sayisi degerinin GS=1.89 degerine kadar arttirilabilecegi

gOriilmiistiir.
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Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=1.02) yaklasik 1.85 kat artmaktadir.
Ik tabaka icin giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki

artis miktar1 daha fazla olmaktadir.

5.3. Sonlu Elamanlar Yontemi ile Limit Denge Yontemlerinin Karsilastiriimasi

5.3.1. Donatisiz Analizlerin Karsilastirilmasi

e lcsel siirtiinme agisini (¢), Kohezyonun (c), Birim hacim agirligmin (y) ve Sev
acisinin (), sev stabilitesine etkisini arastirmak i¢in her iki yontem ile gergeklestirilen
analizlerde birbirine yakin giivenlik sayilari elde edilmistir.

e Dilatasyon agisinin (\y), Elastisite Modiiliiniin (E) ve Poisson Orant’nin (v) sev
stabilitesine etkisi sadece sonlu elemanlar yontemiyle incelenebilmistir.

e Limit denge yontemi ile analiz yapan Geostudio programi ile sonlu elemanlar
yontemi ile analiz yapan Plaxis programina ait sonuclar olarak asagida
karsilastirilmistir:

[lk durumda, birim hacim agirlik y=9 KN/m® ve sev acgis1 B=18.43°
(1diisey/3yatay) degerleri sabit tutularak farkli igsel siirtinme agisi ve kohezyon
degerlerinde giivenlik sayilarina ait sonuglar Cizelge 5.1.”de verilmistir.

Cizelge 5.1. Farkli ¢ ve ¢ Parametrelerine Gore Giivenlik Sayilarinin Karsilastirilmasi

Durum  C (kPa) o G.S. (Plaxis)  G.S. (Geostudio)  G.S. Farki ( %)

1 10 15 1.52 1.55 1.97
2 10 30 2.60 2.64 1.53
3 10 45 3.88 4.05 4.38
4 15 15 1.77 1.80 1.70
5 30 15 2.46 2.42 -1.62
6 45 15 2.95 2.94 -0.34

fkinci durumda ise, igsel siirtiinme agis1, ¢=15°; kohezyon, c=10 kN/m?; birim
hacim agirlik y=9 KN/m? sabit tutularak farkli sev agilarindaki analiz sonuglar1 Cizelge

5.2.°de verilmistir.

106



Sedat KEZER

Cizelge 5.2. Farkli Sev Acilarina Gore Giivenlik Sayilarinin Karsilastirilmasi
Durum B (Sev Agisi) G.S.(Plaxis)  G.S. ( Geostudio) G.S. Fark1 ( %)

1 18.43 (1/3) 1.52 1.55 1.97
2 14.04 (1/4) 2.00 2.08 4
3 11.31 (1/5) 2.55 2.63 3.13

Cizelge 5.1. ve 5.2. incelendiginde her iki yontem ile elde edilen giivenlik
sayllarinin yakin oldugu goriilmektedir. Ancak ¢izelgeler incelendiginde limit denge

yontemi ile elde edilen giivenlik sayilarinin genellikle yiiksek ¢iktig tespit edilmistir.

5.3.2. Donatili Analizlerin Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen optimum durum olan H/h=4 (Geogrid
Araligit h=7.5 m.) , N=4 adet geogird kullanilarak elde edilen durum igin limit denge
yontemi ile de analizler sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 Cizelge 5.3.°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Geogird Donat1 Sayisina Gore Giivenlik Sayilarinin Karsilagtirilmasi

Durum  Geogirid Donati G.S. G.S. G.S. Farki ( %)
Sayist (N) ( Plaxis) ( Geostudio)
0 N=0 0.99 1.02 3.03
1 N=1 1.00 1.05 5
2 N=2 1.12 1.30 16.37
3 N=3 1.37 1.57 14.59
4 N=4 1.84 1.89 2.72

Cizelge 5.3. incelendiginde geogrid donatili sevlerde limit denge yOntemiyle
elde edilen giivenlik sayilar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile N=4
donatili durum optimum ¢6ziim olurken, limit denge yonteminde N=3 adet donatili

durumda (G.S.=1.57) yeterli giivenlik sayis1 elde edilebilmektedir.
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Her iki yontem ile elde edilen donatisiz ve geogirid donatili sevlerde, limit denge
yontemindeki giivenlik sayilari daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise Aryal (
2008) tarafindan belirtildigi gibi, limit denge yontemlerinde sevin tepe ve topuk
kisminda olusan bazi lokal gerilmelerde bir takim sinirlamalar getirmesinden oldugu
diistiniilmektedir.

Yine Aryal (2006) tarafindan Cesitli yiik varyasyonlar1 ile yiiriitilen
calismalarda, Morgenstern-Price limit denge yontemiyle elde edilen giivenlik
sayilariin, sonlu elemanlar yonteminden % 10-15 daha ytiksek degerlerin elde edildigi
belirtilmistir. Bu calismada ise limit denge yontemiyle elde edilen giivenlik sayilari
donatisiz durum i¢in ortalama %3 civarinda; donatili durum iginse %8 civarinda daha
yiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen giivenlik
sayilarinin daha tutarli ve giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu calismada, kat1 atik sahalarinda geogird malzemesinin kullanilmasi, sevlerin
stabilitesini 6nemli derecede artirdigt; Diizenli kat1 atik depolama sahalarinin ilk yatirim
maliyetinin yiiksek oldugu diisiiniildigiinde, geogird kullanimi ile daha fazla miktarda
(daha yiiksek sevler ile) kati atik depolanabilecegi ortaya konulmus, bunun da

ekonomik olarak 6nemli kazanimlar saglayacagi sonucuna varilmstir.
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