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OZET

KENTSEL KATI ATIK DEPO SAHASI ATIK DOLGUSU SEV
STABILITESININ SAYISAL ANALIZ YONTEMI iLE
INCELENMESI

Yagmur BORA

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet Siikrii 0OZCOBAN

Es-Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Murat Ergenekon SELCUK

Atiklarin gevreye ve insan sagligina en az zarar verecek sekilde bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Diizenli depolama yontemi, kentsel kati atiklarinin (KKA) ana
bertaraf yontemidir. Bu yontemde, depo sahasina bertaraf edilmek iizere getirilen
kat1 atiklar ¢evreye minimum zarar verecek sekilde depo sahasina yerlestirilip,
sikistirilmakta ve tlzerleri orti (toprak) tabakasi ile értiilmektedir. Depo sahasina
yerlestirilen atiklar, kontrollii sartlar altinda ayrisarak inert ve kararli maddelere

donisiir.

Kentsel kati atiklarin heterojen yapisi ve karmasik miihendislik 6zellikleri nedeni ile
depo sahasi stabilitesi, depolama sahasi operasyonundaki en 6nemli miihendislik
sorunudur. Atik govdeleri, atigin mithendislik 6zellikleri (fiziksel 6zellikler, kayma
mukavemeti vb.) ile atik gdvdesinin yapisal 6zelliklerini iceren i¢ ve dis faktorlerin

etkisi altinda kolayca kararsiz hale gelebilmektedir.

Bu calismada, farkli atik katman kalinliklar1 ve atik katmanlarinda birikmis olan

sizinti suyu seviyeleri ile attk mukavement parametrelerinin (kohezyon, igsel
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stirtlinme acis1) atik saha sev stabilitesi lizerindeki nicel etkileri, sayisal analiz
yontemleri ile arastirllmistir. Plaxis 2D programinda sonlu elemanlar analizi ile
gerceklestirilmis olan analizlerde hem drenajli hem drenajsiz kosullar altinda
cozliimler yapilmis ve sonuclar giivenlik sayilari, kayma diizlemleri ve atik oturma
miktarlarina gore degerlendirilmistir. Konsolidasyon etkisini gozetmek i¢in hem
konsolidasyonlu hem kisa stireli analizler gerceklestirilmistir. Son olarak Plaxis 2D
LE programinda Limit denge yontemi ile kisa stireli analizler tekrarlanmistir.
Sonuglar sunlar1 géstermistir: Ana s1zint1 su seviyesi, depolama sahasi stabilitesi icin
en onemli faktorlerden biridir. Atik gévdesinde artan su seviyeleri nedeniyle asir1
bosluk basin¢larinin meydana gelmesi stabilite lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
Atik tabakasi kalinhiginin azaltilmasi, atik govdesinin daha kararli bir yapida
olmasin1 saglayacaktir. Atik kohezyon ve igsel siirtinme agis1 parameter
degerlerindeki artis, giivenlik faktori degerini arttirmaktadir. Elastisite modtliniin
glvenlik faktoru lizerinde etkisi yokken oturma miktar tizerindeki etkisi ihmal

edilemez seviyededir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel kat1 atik (KKA), sev stabilitesi, depo sahasi, Plaxis 2D,

niimerik analiz.
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Waste must be disposed of in a way that causes the least harm to the environment
and human health. The landfill method is the main disposal method of municipal
solid waste (MSW). In this method, solid wastes brought to the storage area for
disposal are placed in the storage area, compacted in a way that causes minimum
damage to the environment, and covered with a cover layer. Wastes in the storage
area decompose under controlled conditions and turn into inert and stable

substances.

Landfill stability is the most important engineering problem in landfill operation
due to municipal solid waste's heterogeneous nature and complex engineering
properties. Waste bodies can easily become unstable under the influence of internal
and external factors, including the engineering properties of the waste (physical

properties, shear strength, etc.) and the structural characteristics of the waste body.

In this study, the quantitative effects of different waste layer thicknesses, leachate

levels accumulated in the waste layers, and the waste strength parameters
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(cohesion, internal friction angle) on the landfill slope stability were investigated by

numerical analysis methods.

The analyzes were performed under both drained and undrained conditions with
the finite element method in the Plaxis 2D program, and the results were evaluated
according to safety factors, slip planes, and the amount of settlements. Analyses
were performed under both consolidated (long-term) and short-term conditions to
observe consolidation’s effect on safety factors. Finally, short-term analyses were

repeated with the Limit balance method of Plaxis 2D LE software.

The results showed that: the main water level is important to landfill stability. The
development of excess pore pressures due to increased water levels in the waste
body negatively impacts stability. Reducing the waste layer thickness will provide a
more stable waste body. The increase in waste cohesion and internal friction angle
parameter values increases the safety factor value. While the modulus of elasticity
does not affect the safety factor, it's effect on the settlement amount cannot be
neglected.

Key words: Municipal solid waste (MSW), slope stability, landfill, Plaxis 2D,
numerical analysis.
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1

GIRIS

Kentsel kat1 atiklarin icerigi genel olarak yemek artig1, kagit, plastik, ahsap, lastik, tekstil,
kil, bahge atig1 ve topraktan olusmaktadir. Kentsel kat1 atiklarin miithendislik 6zellikleri
ve davranislar1 hakkinda giivenilir bilgi elde edilmesi ve degerlendirilmesi, icerdikleri
malzemenin cesitliligi, heterojen yapiya sahip olmalari, sahadan bozunmamis numune
aliminin zorlugu, zaman igerisinde bozunmaya ugrayan atigin mithendislik 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikler vb. etkenler nedeniyle zordur. Bu nedenle, kentsel kat1 atiklar

dogal jeolojik yapilara (toprak vb.) gore cevresel etkilere kars1 daha hassastir.

Atik miktar ve kompozisyonu; iklim, gelismislik diizeyi, gelir diizeyi, sehirlesme ve
endiistriyellesmeye gore tilkeden tilkeye farkliliklar gosterir (Aykol, 2008). Son yillarda,
niifus ve mal tiikketimindeki artis gibi faktorler nedeniyle, sanayilesmis iilkelerde atik
tretiminde artislar yasanmistir. Kati atiklar kullanildiktan veya tiiketildikten sonra,
toplumun tekrar yararlanabilmesi i¢in toplanarak uzaklastirilmali veya yok edilmelidir.
Atiklarin, cevreye ve insan saghgina en az zarar verecek sekilde bertaraf edilmesi

gerekmektedir.

Kentsel atiklarin bertarafi i¢in; kompostlastirma, kontrollii yakma ve kat1 atik sahasinda
depolama olmak iizere 3 ana yontem bulunmaktadir. Atiklar i¢in bertaraf yontemi
seciminde Ulkenin ana ekonomik kaynagi, niifus, arazi alani1 vb. faktorler dogrudan
etkilidir. Yakma ve kompostlastirma yontemleri yiiksek maliyet ve teknik icerige sahip
olmalar1 nedeniyle genellikle gelismis tlilkelerde kullanilirken; diizenli depolama yontemi,
disik teknik icerik ve ekonomik olmasi nedeniyle diinyada en ¢ok kullanilan bertaraf

yontemidir (Yang, Xu ve Chai, 2018).

Depo sahasi stabilitesi, diizenli depolama operasyonlarinda en 6nemli mihendislik
konularindan biridir. Atik sahalarda yeterli sikistirma isleminin yapilmamasi, asir1 yagis,
kontrolsiiz yiikleme, yangin, depolanan atik ytiksekligi ve sev egiminin olmasi gerekenden
daha yiiksek ve dik olmasi gibi nedenlerden dolay1 sev stabilite problemleri yasanmakta
ve sev stabilitesinde meydana gelebilecek bozukluklar ciddi can ve mal kayiplarina yol

acabilmektedir.



Dogal ve yapay tiim sevlerin kendi agirliklar1 ve/veya uygulanan yiiklerin etkisi altinda
gocmeye karsi stabiliteleri, ¢esitli sayisal analiz yontemleri ile tespit edilmektedir (Misir,
2017). Literatiirde 6nceden yapilmis olan ¢alismalar sonucunda, sev stabilite analizleri
ile kritik egim, sev yiikseklikleri ve s1zint1 suyu miktarinin belirlenerek atik sahalarin daha
guvenli bir sekilde isletilebilecegi, atik i¢cin uygun kayma mukavemet parametrelerinin
(i¢sel surtiinme agis1, kohezyon) se¢iminin ise sev stabilite analizlerinde énemli bir rol
oynadig1 sonucuna varilmistir (Kezer, 2019). Elastisite modiiliiniin ise sev go¢mesi 6ncesi

hesaplanan deformasyonlar tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Bu calismada, depo sahasinda insaa edilen atik katman kalinliklari, atik katmanlarinda
bulunan su seviyeleri ve atik miihendislik parametrelerinin (kohezyon, i¢sel stirtiinme
acisl, elastisite modulii) farkli degerlerinin depo sahasi stabilitesi ve atik oturma miktar:
uzerindeki etkileri Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile arastirilmistir. Tiim analizler
drenajli ve drenajsiz olmak tizere iki kosulda da gerceklestirilmis ve analizlerde atigin
konsolide olmasina izin verilmistir. Ek olarak konsolidasyonun giivenlik sayis1 degeri
tizerindeki etkisinin tespit edilebilmesi i¢in analizler konsolidasyona izin verilmeyecek

sekilde tekrarlanmistir.

Son olarak Plaxis 2D LE programinda limit denge methodu kullanilarak kisa siireli
analizler yapilmis ve bulunan sonuglar, sonlu elemanlar methodu kullanilarak bulunan

sonuglar ile karsilastirilmigtir.

Calismada, Padua Eyaleti'nin giineybati kesiminde yer alan ve atik isletme sirketi S.E.S.A.
tarafindan kontrol edilen Este belediye kat1 atik depolama sahasi ile 6nceki ¢alismalardan

elde edilen literatiir verilerinden yararlanilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kentsel kat1 atik (KKA), belediye, kurumsal, eglence, topluluk ve ticari faaliyetler sonucu;
ev, okul, ofis, otel vb. kurumlar tarafindan tiretilen atiklardir. Kentsel kat1 atiklarin icerigi
genel olarak yemek arti81, kagit, plastik, ahsap, kiil, lastik, tekstil, bahge atig1 ve topraktan

olusmaktadir.

Bunun yani sira belediye atiklar1 genellikle az miktarlarda, pil, elektrik ampiilleri,
otomotiv parcalar1 gibi tehlikeli atiklar ile yikim ve insaat atiklarini da icermektedir
(Speight, 2015). Diinya genelinde olusan kentsel kat1 atik miktar ve bilesenleri Sekil
1.1’deki diyagramda sunulmaktadir (Gtilmez, 2016).
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vb. etkenler nedeniyle zordur (W.F. Van Impe ve P.O Van Impe, 1999; Dixon ve Jones,

2005).

Atik malzemeler icin uluslararasi kabul gérmiis standart numune alma ve test
prosediirleri olmamasi nedeniyle tasarimda miihendislik parametrelerinin uygun

degerleri ve kararlastirilmis yaklasimlar kullanilmaktadir (Dixon ve Jones, 2005).

1.1.1 Kentsel Kat1 Atik Fiziksel Ozellikleri

Atik dolgusu genellikle ¢ok gozenekli ve tamamen doymus olmayan birgok farkl bilesen

tirinden olusmaktadir. Gozenekler sizinti suyu ve gaz ile doludur.

Genel olarak KKA'nin fiziksel 6zellikleri arasinda toplam birim hacim agirlik, yerinde nem

icerigi, hidrolik iletkenlik vb. faktorler yer almaktadir.

1.1.1.1 Birim Hacim Agirhk

Atik birim hacim agirlig), projelendirilecek olan depolama tesisleri ile mevcut tesislerin
sev stabilite analizlerini, depo sahasi zemininin maruz kaldig1 gerilmeler, sizint1 suyu ve
drenaj borularina gelen zimbalama kuvvetleri ile depo sahas1 kapasitesini dogrudan

etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir (Kezer, 2019).

Genel olarak, baslangicta atigin birim agirliginin biiyiik 6l¢iide atik bilesimi, atik tizerine
serilen gilinliik ortii ve yerlestirme sirasindaki sikistirma derecesine bagh olduguna; atik
yaslandik¢a ise birim agirlik degerinin gdbmme derinligi, ayrisma derecesi ve iklim

kosullar1 gibi etkenlere daha bagimli hale geldigine inanilmaktadir (Dixon ve Jones, 2005).

Literatlirde eski atiklarin, atik bozunma prosesi sonucu daha kiiciik parcaciklara
ayrilmasi nedeniyle yeni atilan atiklardan daha yiiksek birim agirhiga sahip oldugu
bildirilmektedir (Omari ve Boddula, 2012). Yiiksekliklerinin %30-%40"1 kadar oturma
yapan eski kabul edilen atiklarin birim agirliklarinda %67 oraninda bir artis olmaktadir

(Aykol, 2008).

Mevcut veriler, KKA birim agirliginin, atik bilesimi ve atiga ilk yerlestiginde uygulanan
sikistirma miktari (baslangi¢ birim hacim agirlik) ile atiga uygulanan etkin sinirlayici stres
(derinlik) tarafindan yonetildigini gostermektedir (Zekkos, 2016). Artan gomme derinligi
nedeniyle efektif gerilmedeki artis, atik bilesenlerin sikismasi ve bosluk oranindaki

degisim birim agirlikta artisa neden olabilmektedir (Wong, 2009).



Zekkos vd. (2006), arazi kapasitesinden daha az nem igerigine sahip geleneksel depolama
alanlar1 i¢in makul kabul edilen bir grup birim agirlik profili (Sekil 1.2) gelistirmistir.
Toplam Birim Agirhik, KN/m?

0 5 10 15 20
0 ak = ! i

10 artan silugtirma
derecesi ve Srtii
topragi

20 1

sitkistirma derecesi
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Derinlik, m
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Sekil 1.2 Geleneksel depo sahalari i¢in birim agirlik profilleri (Zekkos vd., 2006)

Baslangicta atiga uygulanan dustik dereceli sikistirma, atikta daha diisiik baslangi¢ birim
hacim agirligina neden olur. Sikistirma miktari arttik¢a (atigin tizerine ek atik veya toprak
tabakalarinin yerlestirilmesi) atik birim agirlik degeri 6nemli 6l¢tide artmaya devam eder.
Yiiksek dereceli ilk sikistirma ise, atikta yiiksek baslangi¢ birim agirligina neden olmakta
ve sinirlama gerilim artisi ile birlikte birim agirlikta daha dogrusal bir artis meydana

gelmektedir (Zekkos vd., 2006).

Literatlirde yapilan bazi arastirmalar sonucunda atik bozunma siiresi boyunca gémiilii
derinligin artmasi ile birlikte atik icerisindeki organik madde miktar1 ve kati atik
gecirgenlik katsayisinda azalmalar gozlenirken atigin birim hacim agirlik degerinde artis
olmustur. Fakat belirli bir derinlik degerinden sonra, atigin organik igerik, gecirgenlik ve
birim agirlik degerlerinde derinlige bagh gerceklesen degisim miktar1 azalmaktadir

(Yang, Xu ve Chai, 2018).

KKA kendisiyle benzer egilimler gosteren jeomateryallere (kum, kil vb.) goére tipik
miihendislik uygulamalarinda daha genis baslangi¢ birim agirlik deger araligina sahiptir

(Zekkos vd., 2006).



Literatiirde KKA icin bildirilen birim agirlik degerleri, sikistirilmamis veya az sikistirilmis
atik icin 3 kN/m3'ten, yiiksek derecede sikistirilmis atik icin 20 kN/m3'e kadar genis bir
aralikta degismektedir (Zekkos, 2005). Atiktan kagit, cam ve plastik gibi maddelerin
cikarilarak yerine yemek artiklari konulmasinin birim hacim agirhgi %30 oraninda

arttirdigl gorulmiistir.

Genel olarak kat1 atiklar i¢in icerisindeki su igerigine ve bilesimlerine bagh olarak 7-14
kN/m3araliginda degisen birim hacim agirlik degerleri 6nerilmistir (W.F. Van Impe ve P.O

Van Impe, 1999).

1.1.1.2 Permeabilite

Atik permeabilitesi, atik kiitlesi icindeki nemin hareketini etkilemesi nedeniyle 6nemli bir
depo sahasi tasarim parametresidir. Depo sahalarinda sizint1 suyu dagilimi1 permabilite

katsayisi ile belirlenmektedir.

Atik icerisindeki plastik, cam, toz vb. maddelerin miktarindaki artis, atik gecirgenligini
azaltirken; yiyecek, ahsap, kagit iceriginin artis1 gecirgenligi arttirmaktadir. Ayrica

derinlikle birlikte atik gecirgenlik miktar1 azalir (Yang, Xu ve Chai, 2018).

KKA'nin bazi bilesenleri graniiler zeminlerin hidrolik iletkenlik davranisina benzer

davranis gosterirken, diger bilesenler killi zeminlerinki gibi davranabilir (Wong, 2009).

Ek olarak, Penmethsa (2007)'nin bozunma ile gecirgenlik degerindeki degisimi
belirlemek icin farkli ayrisma asamalarinda temsili KKA numuneleri {izerinde
gerceklestirmis oldugu sabit yiik testleri sonucunda; numune yogunlugunun, KKA
gecirgenligi lizerinde dnemli bir etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Yogunluk ve orti

toprag yuzdesindeki artisla birlikte gecirgenlik degerinde genel bir azalma vardir.

Literatiir verilerine goére, atik sahalardaki gecirgenlik katsayis1 1x10-8-2x10-3 cm/sn gibi
genis bir araliga sahip olup, farkli derinlik degerlerinde de yiiksek farkliliklar
gostermektedir (Yang, Xu ve Chai, 2018). Yapilan ¢alismalar ve arastirmalar sonucunda,
genel olarak permeabilite degerinin atiklar icin 10> m/sn olarak kabul edilmesinin

hesaplamalarda uygun sonuglar verecegi diisiiniilmektedir (Aykol, 2008).

1.1.1.3 Kat1 Atik Su Muhtevasi

Kat1 atik su muhtevasi, dane icerisindeki suyun agirhigi ile dane agirliginin birbirine
oranidir. Kati1 atiklarin su muhtevasi; atik tiirii ve 6zellikleri, atiktaki sikistirma miktari,
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s1zint1 suyu depolama ve uzaklastirma sisteminin etkinligi, atigin bilesimi, ortam sicakligi
vb. degerlere baghdir. Yapilan deney ve arastirmalar sonucunda, depo alanlarinda
ayrismayi etkileyen en 6nemli faktorin atifin su muhtevasi oldugu tespit edilmistir

(Kezer, 2019).

Nem muhtevast ve nemin depolama sahasindaki akisinin arttirilmasi, sahayi
mikrobiyolojik faaliyetler icin daha uygun hale getirmekte ve stabilizasyon i¢in gerekli
olan siireyi azaltmaktadir. Yeterli nem oraninin saglanmasi (%40-60), depolama
sahalarinda KKA’'nin bozunma hizini1 artiririrken, yetersiz nem (<%Z20) kosullar1 atik
bozunmasini  geciktirmektedir (Boda, 2002). Atigin nem igerigi, sahaya
yerlestirilmesinden ve sikistirlmasindan sonra icerisindeki kagit, karton vb. bazi
bilesenler tarafindan ortamdaki ek nemin (yagis, sizinti suyu devridaimi) emilmesi veya
onceden tikanmis bosluklardan salinmasi sonucunda, nemin atik kiitlesi icinde yeniden

dagilmasi yoluyla artabilmektedir (Cox, 2013).

Bunun yani sira, KKA gibi kayda deger miktarlarda bozunma gazi1 (metan) ilireten atik
dolgular, depo sahasi ekstraksiyon kuyulari ile havalandirma katmanlarinda yeterli gaz
akisi oranlarina izin verecek doyma seviyelerinde tutulmalidir. Bu doygunluk derecesinin
kentsel kati atik depo alanlar1 i¢in %50-60’dan daha disiik degerlerde olmasi
gerekmektedir (Bonaparte, Bachus ve Gross, 2020).

Ozellikle gelismekte olan tilkelerde, atik diizenli depolama prosesi éncesi atik ayristirmasi
yapilmadig i¢cin KKA baslangicta yiiksek su icerigine ve yiiksek doygunluk derecesine
sahip olabilir. S1zint1 suyu toplama sistemi ve final ortii tabakas1 olmayan depo alanlari
icin, ani yukleme ve kisa siireli stabilite durumlarinda suyun hizli bir sekilde drene
olamamasindan dolay1 asir1 bosluk suyu basinci hesaplamalarina dikkat edilmelidir

(Shariatmadari vd., 2009).

1.1.1.4 Porozite

Porozite, kat1 atik icindeki bosluk hacminin toplam hacme oranidir. KKA'nin gec¢irgenligi,
gozeneklilik (porozite) tarafindan belirlenmektedir. Zeng vd., (2017)'nin farkli nem
oranlari, bozunma derecesi ve sikistirma stresleri altinda kentsel kati atiklar tizerinde
gerceklestirmis olduklari laboratuvar testleri sonucunda, kentsel kati atik porozite degeri

0.11-0.65 araliginda bulunmustur. Testlerde gozeneklilik, bozunma ve stres artisiyla



birlikte 6nemli derecede azalma gostermistir. Ayrica nem oranindaki artis, porozite

degerinde azalmaya yol agmaktadir.

1.1.2 Kentsel Kat1 Atik Mekanik Ozellikleri

Atik mekanik ozellikleri; rijitlik, sikistirilabilirlik, kesme mukavemeti vb. 6zellikleri

icermektedir (Castelli ve Maugeri, 2014).

KKA’'nin heterojenligi ve bazi atik bilesenlerinin biiyiik boyutu nedeniyle, cogu zaman
sahadan temsili atik numunelerinin alinmasi ve test edilmesi zor olmaktadir. Ek olarak,
ince taneli toprak benzeri atiklarin mekanik ozellikleri geleneksel geoteknik test
yontemleri ile belirlenebilirken; karisik veya kalin-graniiler atiklar igin test
ekipmanlarinda baz1 degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Diger atiklar icin ise
yerinde (arazi) testlerin yapilmasi onerilmektedir. Biliylik 6lcekli kesme ve {li¢ eksenli
ekipmanlarin kullanildig: testler de atik mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin fayda

saglayabilir (W.F. Van Impe ve P.O Van Impe, 1999).

1.1.2.1 Kayma Mukavemet Parametreleri

Kentsel kat1 atiklarin kayma mukavemeti; atik tipi, bilesimi, sikistirma miktari, giinliik
ortli, nem kosullari, yas, ayrisma derecesi, asir1 yiik basinct vb. bir¢ok faktoériin bir
fonksiyonudur (Stark, Huvaj-Sarihan ve Li, 2009). KKA kesme mukavemetini etkileyen
faktorlerin anlasilmasi, depolama sahasi sevlerinin ve depo sahalarinin kapatilmasi
sonrasi yapilacak olan mihendislik yapilarinin daha verimli tasarlanmasina olanak

saglayacaktir (Wong, 2009).

Pelkey (1997), kat1 atiklar lizerinde dikkate deger laboratuvar testlerinin yapilabilecegini
gostermek ve literatiirdeki laboratuvar test sonuglarina dayanan atik o6zellikleri
hakkindaki sinirli miktardaki veriye katkida bulunmak icin testler gerceklestirmistir.
Calismalar sirasinda standart test ve ekipmanlarin yetersiz oldugu goérilmiis ve test
ekipmanlar1 tizerinde degisiklikler yapilmistir. Yapay atik numuneleri iizerinde
gerceklestirilen testler sonucunda, dogrudan kesme testinin, atik kesme mukavemet

degerinin tahmininde uygun sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Atiklarin kayma mukavemetini karakterize etmek i¢in genel olarak Mohr-Coulomb

mukavemet zarfi kullanilmaktadir;

T=c"+on’ tan(¢’) (1.1)



T = Atik kayma mukavemeti
on'= Normal efektif stres
c'= Kohezyon

¢'= I¢sel Siirtiinme Agisi

Bray, Zekkos ve Merry (2009)'un, KKA'nin kesme mukavemet degeri Ulzerindeki
calismalari, kati atigin kesme mukavemet degerinin; 6zellikle daha yiiksek sinirlayici
gerilmelerde oOncelikle strese baghh oldugunu (siirtiinme), fakat diisik simirlayici

gerilmelerde de (kohezyon) 6nemli bir mukavemete sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kentsel kat1 atiklarin igeriginde bulunan lifli atik malzemelerin (plastik, kagit vb.) miktar
ve yonii atik kayma dayanimi lizerinde énemli bir rola sahiptir. Lifli malzemeler, kayma
yuzeyine paralel olarak yonlendirildiginde, kayma mukavemeti iizerinde 6nemli etkilere
sahip olmazken; lifli malzemelerin kayma ytizeyine dik olarak yonlendirilmesi KKA'nin
dayanimini arttirmaktadir. Yapilan testlerde, KKA igerisindeki lifli malzemelerin
genellikle kayma diizlemine paralel oldugu bulunmustur (Zekkos, Athanasopoulos, Bray,

Grizi ve Theodoratos, 2010).

Atik igerisindeki organik maddelerinin bozunmasinin, atigin bilesimini degistirdigine
inanilmaktadir. Ayrisma sonucunda, atik igerisindeki lifli ve serit halindeki malzemelerin

yapis1 bozulmakta ve malzemeler takviye etkilerini yitirmektedir.

Kagitlar, atik kesme mukavemeti ilizerinde ytliksek takviye edici etkiye sahiptir. Kentsel
kat1 atigin zamanla bozunmasi sonucu, atik igerisinde ytlizdelik kagit icerigi azalir ve
plastik icerigin ylizdesi 6nemli miktarlarda artis gostererek daha fazla potansiyel kayma
yluzeyi meydana getirir. Bu etkiler nedeniyle, atigin kayma mukavemetinin, zamanla ve

bozunma nedeniyle azalmasi beklenir (Hossain ve Haque, 2009).

Bozunma sonrasinda kati atik bilesimindeki 6nemli degisikler ve nem icerigindeki artis
nedeni ile bozunmus (eski) atik ile bozunmamis (yeni) atik mekanik davranis ve
mukavemet o6zelliklerinin birbirinden farkli olmas1 beklenir (Reddy, Hettiarachchi,
Gangathulasi ve Bogner, 2011). Organik madde parcalandik¢a atik kohezyon degeri
azalmakta, siirttinme acisi degeri artmaktadir. Literatiirde, normal sartlar altinda ytliksek
organik icerige sahip olan kentsel kat1 atigin parcalanmasi sonucu, siirtiinmeli bir ortamin
olusacagi bilgisi yer almaktadir. Atik icerisinde bulunan ¢im, kagit gibi maddelerin de
stirtlinmeyi arttirici etkileri bulunmaktadir (Reddy vd., 2011).
9



Pulat ve Aksoy (2015) laboratuvar ortaminda gergeklestirdikleri testler sonucunda, atik
icerigindeki lifli malzeme miktarindaki artisin atiklarin igsel siirtiinme agis1 degerinde,
organik madde icgerigindeki artisin ise kohezyon degerinde artisa neden oldugunu

gostermislerdir.

Genel olarak, literatiirde bildirilen kesme dayanimi degerlerinde biyiik degiskenlik
bulunmaktadir (Sekil 1.3). Atik kohezyon degerleri 0 ile 80 kPa; siirtiinme degerleri ise 0
ile 60 derece arasinda degismektedir (Zekkos, 2005).

Stark, Huvaj-Sarihan ve Li (2009) gerceklestirmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda, 200
kPa'dan diisiik normal gerilmelerde atik i¢in, c= 6 kPa ve ¢= 35" 200 kPa'ya esit veya daha
biiyiik normal gerilmelerde ise ¢=30 kPa ve ¢$=30" kayma mukavemeti degerlerinin

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
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Sekil 1.3 Farkl test yontemleri ile tahmin edilen kentsel kati1 atik kayma mukavemet
parametreleri (Hung II, Borinara ve Hong, 2011)
Manassero vd. (aktaran; Dixon ve Jones, 2005) 1996 ise yapmis olduklar1 ¢alismalarda,
atigin sadece kohezif 6zellikler gosterecegini belirttikleri diisiik stres degerleri (<20 kPa)
icin, c=20 kPa; diistiik-orta stres degerleri (20-60 kPa) icin, c=0 kPa, $=38"; yiiksek stress
degerleri (>69 kPa) icin ise c=20 kPa, ¢=30°degerlerinin dizayn parametresi olarak
kullanilmasini 6nermistir.
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Zekkos vd. (2010), atik bilesimi, sinirlayici stres, birim agirlik ve yiikleme hizinin KKA'nin
gerilme-yer degistirme tepkisi ve kesme mukavemeti lizerisindeki etkilerini arastirmak
amaciyla KKA tizerinde 109 adet biiyiik 6l¢ekli direkt kesme testi gergeklestirmis, test
sonuglarina dayanarak diisiik nem igerigi ve 1 atmosferlik normal gerilimde atik kesme
mukavemetinin c=15 kPa, $=36"0ldugunu ve normal gerilimdeki her log-déngii artisi i¢in
sturtiinme acgisinda 5 derecelik bir azalma ile en iyi sekilde karakterize edilebilecegini
gozlemlemislerdir. Sikistirma miktar1 ve birim agirhik degerindeki artislar, atik kayma

direncini arttirmaktadir.

Edingliler, Benson ve Edil (1996) yapmis olduklar literatiir taramasi sonucu, atigin
surtiinme acis1 degerinin tipik olarak 28° ile 42° arasinda ve kohezyon araliginin ise 0 ile
40 kPa arasinda oldugunu ve bu araligin ortasindaki parametrelerin (6rnegin; ¢=35" ve
c=20 kPa) tasarim i¢in uygun olabilecegini belirtmistir. Ek olarak, literatiirde bildirilen
degerlerin ¢ogunun kiiciik 6lcekli testlerde ve atigin icerisinden takviye elamanlarinin
cikarilarak gerceklestirilmesi nedeniyle, sahadaki atigin daha yiliksek mukavemet

degerlerine sahip olabilecegi ihtimali tizerinde durmuslardir.

Ayrica Zekkos vd. (2009) dogrudan kesme, tli¢ eksenli basing ve basit kesme testlerinin
kullandiklar1 kapsamli biiyiik 6lcekli laboratuvar test sonuclarina dayanarak, KKA'nin
dinamik kesme mukavemetinin, statik mukavemetinden en az %20 daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

1.1.2.2 Poisson Orani

Atik poisson orani, esas olarak drenaj kosullarina baglidir ve dogrudan kesme testinden
elde edilen deneysel kayma gerilim-gerinim iliskilerinden tahmin edilmektedir (Naveen,

2018).

Gomes, Lopes ve Olivera (2014)'in kentsel kati atiklan tizerinde yapmis olduklari
laboratuvar (6dometre ve tli¢ eksenli basing) ve arazi (CPT, SPT) testleri; insaat sonrasi 2
yillik siirecte ortalama efektif sinirlayici stres artisi ile poison oranininda artis gosterdigi,
maksimum degeri 0.4’e ulastiktan sonra azalarak 0,19-0,32 deger araliginda

sabitlendigini gostermistir.

Zekkos (2005) ise gerceklestirmis oldugu tli¢c eksenli basing deneyleri sonucunda,

icerisinde fiber (lifli) malzemeler bulunan kentsel kat1 atiklarin poisson oraninin 0.3-0.35
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araliginda oldugunu; fiber malzemelerin miktarindaki artisin poisson oraninda 0.3'ten 0'a

kadar ytliksek degerlerde diislise neden oldugunu tespit etmistir.

1.1.2.3 Elastisite (Young) Modulii

Elastisite modill, deformasyon davranisini yoneten dnemli bir atik parametresidir.
Literatiirde atik statik elastisite modiiliine iligkin veriler azdir. Kentsel kat1 atiklar i¢in
elastisite modulliiniin zeminlere benzer davranis gosterdigi ve sinirlayici gerilme ve

derinlikle artmasi gerektigi diistintilmektedir (McDonald, 2018).

Tan (2001) kentsel kat1 atiklarin laboratuvarda modellenmesi adi1 altinda, birim hacim
agirhiklar1 6~7 kN/m3 araliginda degisen plastik malzemeler lizerinde yapmis oldugu
odometre ve kesme kutusu testleri sonucunda, farkli gerilmeler altindaki plastik

malzemenin elastisite modiiliiniin 3000~25000 kN/m? araliginda degistigini bulmustur.

Elastisite modiili ve poisson oraninin sev gocmesi dncesi hesaplanan deformasyonlar
tzerinde 6nemli bir etkisi olmasina ragmen guivenlik faktorii tizerinde etkisi azdir. Bu
nedenle gerekli verilerin yoklugunda elastisite modiilii ve poisson orani i¢cin nominal

degerler verilebilir (Griffithts ve Lane, 2001).

1.1.3 Kentsel Kat1 Atik Sikigma ve Deformasyon Ozellikleri

Atik dolgusu genellikle ¢ok gozenekli ve tamamen doymus olmayan bir¢ok farkli bilesen
tiriinden olusur. Kentsel kat1 atiklarin sikistirma davranislari; sivi, kati ve gaz olmak
tizere Ug farkl fazdan olusmalar1 nedeniyle ¢cogu topraga gore daha komplekstir. Kiigiik
gozeneklerde bulunan kati fraksiyona emilme veya baska bir yolla baglanan sivi ile biiytik
bosaltilabilir gozeneklerdeki sivi arasinda ayrim yapilmasi gerekebilmektedir (Hudson,

White, Beaven ve Powrie, 2004).
Hudson vd. (2004) temel atik hacmi icerisinde mevcut olan parc¢acik ici bosluk tiirlerini
vurgulamak icin Sekil 1.4’te gosterilen semayi gelistirmistir.

Atiklarda oturma miktari, atigin baslangi¢ sikistirlma miktarina, atik bilesimine ve
cevresel kosullara bagh olarak degismektedir. Depolama hacmi hesaplamalari, son kapak
tasarimi, sizint1 suyu devridaim sistemleri ve gaz toplama sistemlerinin tasarimi icin atik

yerlesim miktarinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
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Atik depo sahasi lizerine gelecekte insaa edilecek her tiirlii yapinin performansi biiyiik
Olclide atik sahalarda gerceklesmesi beklenen oturma miktarinin dogru tahminine

baghdir (El-Fadel ve Khoury, 2000).

Diizenli depolama alanlarindaki yerlesimi tahmin etmek igin kullanilan mevcut
modellerden biri, genellikle toprak yerlesimini tahmin etmede kullanilan Terzaghi
konsolidasyon teorisidir (Aykol, 2008). Fakat, KKA diizenli depolama sahasi ile toprak

yerlesim mekanizmalari arasinda bir takim temel farkliliklar bulunmaktadir.

temel atik hacmi kati icerisine

\ |hapsu|mug gaz

7 T

y

gizenek sl kat icerisine
hapsolmusg sm

j 7777

kiigcik gaz hiicreleri kati madde

blyik gaz hicreler (ylzey gerilim
etkisi nedeniyle disik gecirgenlik)

Sekil 1.4 Temel atik hacmi icinde bulunan pargacik i¢i bosluklar (Hudson vd., 2004)

Tek boyutlu konsolidasyon teorisinde topragin doymus oldugu varsayilir ve yerlesim,
asirt gozenek suyunun dagilmasina atfedilir. Bu nedenle, ikincil sikistirma, toplam
yerlesiminin yalnizca kiiciik bir kismina katkida bulunur. Diizenli depolama sahasindaki
atiklar ise genellikle doymus degildir ve organik materyalin ayrismasi1 6nemli miktarda
gaz Ureterek uzun vadeli yerlesimlere neden olur. Bu 6zellikler, kentsel kat1 atik diizenli
depolama yerlesimini tipik konsolidasyon davranisindan ayirmaktadir (Liu, K.S. Chen ve
R.S. Chen, 2006). Atiklar icin deformasyon konsolidasyondan ziyade bir sikistirma
mekanizmasidir (McDonald, 2018).

Ek olarak, depo sahalarinda bulunan heterojen malzemelerin (farkh tipteki atiklar,

astarlar, ortiler, katmanlar vb.) deformasyon davranisi ve aralarindaki etkilesim
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nedeniyle atik sahalarda meydana gelen oturmalar, geleneksel toprak yapilarindan farkh

bir sekilde gerceklesmektedir (Beakawi Al-Hashemi, 2016).

Diizenli depolama alanlarindaki yerlesim mekanizmalarini simiile etmek icin kullanilan
birgok model, bozunma siireclerinin depo sahasi oturmalari tizerindeki énemini kabul
etsede, depo sahalarinda gerceklesen karmasik biyolojik siiregleri yeterince iyi
tanimlayacak model parametrelerini tahmin etmedeki zorluklar ve belirsizlikler
nedeniyle, modellerden ¢ok azi1 atik yerlesiminin genel zaman davranisini tahmin etmede
basarili olmustur. Modeller, belirli alanlardaki oturmalari simiile etmede sinirli bir 6l¢iide

basar1 saglamaktadir (El- Fadel ve Khoury, 2000).

Hudson vd. (2004)’in, dikey yonde gerilme artislarinin, atigin, yogunluk, hidrolik
iletkenlik ve bosaltilabilir gozenekliligi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla doymus
atik numuneleri tizerinde farkh gerilmeler altinda gerceklestirmis oldugu testler, tipik
kentsel kat1 atiklar icin ytikteki artislar sonucu gerceklesen sikistirma mekanizmalarinin

daha fazla dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Atik yerlesiminde yer alan ana mekanizmalar: 1.Mekanik (bozulma, egilme, ezilme ve
yeniden yonlendirme); 2.Ravelling (ince tanelerin biiyiik bosluklara hareketi); 3.Fiziksel-
kimyasal degisim (korozyon, oksidasyon ve yanma); 4. Biyokimyasal ayrisma
(fermantasyon ve bozunma) (Edil, Ranguette ve Wuellner, 1990; El-Fadel ve Khoury,
2000) ile 5. Bu mekanizmalar arasindaki etkilesimler olarak tanimlanmistir.
Mekanizmalar arasindaki etkilesimler (konsolidasyonun dagilmay1 tetiklemesi, bozunma
sonucu salinan metan ve 1sinin yanmay1 desteklemesi vb.) atikta daha fazla ¢okmeye

neden olabilmektedir (El-Fadel ve Khoury, 2000).

Atik partikiiller, yiik uygulamasindan sonra mekanik deformasyona neden olan yeni stres
durumuna uyum saglamak icin biikiiliir, ezilir ve yer degistirir. Atik icerisindeki kii¢ciik
partikiillerin daha biiyiik partikiillerin bosluklarina dogru hareket etme (ravelling)
egiliminde olmasi, 06zellikle sikistirma sirasinda ek oturmalara neden olur. Bu
mekanizmay1 diger mekanizmalardan ayirt etmek genellikle zordur. Fizikokimyasal
degisiklikler (korozyon, oksidasyon ve yanma) ile biyokimyasal bozunma, atik kiitlesinde

azalmaya neden olarak dikey yonde ek deformasyonlara yol acar (Sowers, 1975).

Sikistirma sonucu atik igerisinde meydana gelen parcacik kaymalari, bosluk oraninda
azalmaya neden olmaktadir. Parcacik kaymasi sonucu gerceklesen hacim degisiklikleri

kalicidir. Bosaltma sonrasi geri kazanilmaz. Geleneksel zemin mekaniginde bu durum ilk
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bosluk orami ve ilk sikistirmadaki efektif gerilme arasindaki iliski ile karakterize
edilmektedir. Partikiill bozunmasi sonucu olusan hacim degisikliklerinin, bosaltma

sirasinda geri kazanilabilecegi varsayilmaktadir (Hudson vd., 2004).

Yillar icerisinde yapilan ¢alismalar sonucu, kisa ve uzun vadeli atik yerlesimine en fazla
katkiy1 mekanik siirecler ile biyolojik ayrisma mekanizmalarinin sagladigi yaygin olarak

kabul edilmistir (McDonald, 2018).

Belediye kati atiklarinin toplam yerlesimi, li¢ sikistirilabilirlik mekanizmasinin toplami

yoluyla 6lgiilebilir (Denklem 1.1).
St = Sp+Sms+Smb (1.2)
St=Toplam Oturma
Sb=Baslangi¢ Sikismasi
Sms= Mekanik Siinme (Akma) Sonucu Sikisma
Smb = Mekanik+Biyolojik Bozunma Sonucu Sikisma

Bir atik numunesi i¢in zamana karsi tipik bir yerlesim grafigi, genellikle en az tg farkh

asama gosterir. Bu asamalar;

e Atk icerisinde bulunan sikisabilir pargaciklarin sikistirilmasi/ezilmesi veya
baslangi¢ta bosluklarda bulunan havanin sikistirilmasi sonucu gergeklesen ani

(ilk) oturma,

e Sikisma miktarini etkileyen genel yapinin sertligi ile atigin hidrolik iletkenligi

tarafindan yonetilen, atigin konsolidasyonundan kaynaklanan birincil oturma,

¢ Konsolidasyon durduktan ve bosluk basinglar1 hidrolik dengeye ulastiktan sonra
sabit efektif gerilmede bozunma ve akma nedeniyle devam eden ikincil oturmadir

(Powrie, Richards, Velkushanova ve Xu, 2009).

Atik yerlesimi karakteristik olarak diizensizdir (Christensen, 2011). Farkli oturmalar,
ortl ve drenaj sisteminde su birikmesine yol acarak, atik igerisine su sizma orani ve
dolayisiyla s1zint1 suyu olusumunu arttirir. Atiklarin kavramsal yerlesim davranigi Sekil

1.5’te verilmistir.

Kat1 atiklarda birincil oturma 1 ay ile 5 y1l arasinda gergeklesirken, ikincil oturmalar

ayrisma hizina bagh olarak 50 yil igerisinde gerceklesmektedir (Aykol, 2008).
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Kat1 atik bertaraf yontemleri; kompostlastirma, kontrollii yakma, kaynaginda azaltma,
yeniden kullanma ile kati atik sahasinda depolamadir. Atiklar i¢in bertaraf yontemi
se¢iminde, tilkenin ana ekonomik kaynagi, niifus, arazi alani vb. faktorlerin dogrudan

etkisi bulunmaktadir.

Yakma ve kompostlama yontemlerinin ytiksek teknik icerik ve yiiksek maliyet gibi bazi
zorluklar1 bulunmasi nedeniyle, bu yontemler g¢ogunlukla gelismis iilkelerde
kullanilmaktadir. Diizenli depolama yontemi ise yiiksek ellecleme kapasitesi, dusiik
teknik igerik ve daha ekonomik bir yéntem olmasi nedeniyle, diinyada en ¢ok kullanilan

bertaraf yontemidir (Yang, Xu ve Chai, 2018).

Diizenli depolama sahasinin faydali 6mrii 6nemli bir konudur. Bertaraf alanlarinin
omriniin erken tiikenmesi ve kati atik bertaraf islemi icin ek arazi alternatiflerinin

bulunamamasi, belediyelerin yasadigi en yaygin zorluklardan biridir.

Belirli jeolojik kosullar altinda, kati atiklarin gémiilmesi, yiizey ve yeralti sularinin
kimyasal ve bakteriyolojik kirliligine neden olabilir. Kirlilik tehlikesi, bertaraf islemi
yeraltl suyunun niifuz ettigi ve yakinlarda kuyularin bulundugu kum veya cakilli toprak
alanlarda gercgeklestirildiginde artmaktadir. Bu nedenle, depo sahasi i¢in arazi segilirken

su kirliligi olasilig1 arastirilmalidir (Bell, 1973).

Diizenli depolama yonteminde, depo sahasina bertaraf edilmek lizere getirilen kat1 atiklar
cevreye minimum zarar verecek sekilde depo sahasina yerlestirilip sikistirilmakta ve
lizerleri son ortt ile ortiilmektedir. Ayrica depo sahalarinda depolamadan kaynakli olusan
s1zint1 sular1 ve gaz toplanarak cesitli yontemler ile bertaraf edilmektedir (Kezer, 2019).
Bu yontem ile atiklar kontrollii sartlar altinda ayrisarak inert ve kararli maddelere

doniismektedir.

Diizenli depolama islemi, uygun arazi sec¢ildikten sonra depo tabaninin hazirlanmasi,
atiklarin serilmesi ve sikistirilmasi, olusacak sizint1 sularinin toplanmasi, dolan sahanin

ortiilmesi, olusan gazin uzaklastirilmasi gibi islemleri kapsamaktadir.

Kentsel kati atik depo sahalary; atik, giinliik ortii, ara ortii, astar tabakasi, sizint1 suyu
toplama sistemi, gaz kontrol sistemi ile biitiin bu tabakalarin iizerinde yer alan son 6rtiiyli

icermektedir (Sekil 1.6).
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Diizenli depolama alanlarinda, genellikle giinliik 6rtii malzemesi olarak; toprak, kaya ve
cakil ile insaat ve yikim atiklari (tugla, kirma beton vb.) kullanilmaktadir (Medne, Serzane

ve Berzina-Cimdina, 2015).

Atik sikistirildiktan sonra, atigin iizerine serilen giinliikk ortii ile uzun stre diizenli
depolama yapilmayacak olan alanlarda giinliik 6rtii lizerine yerlestirilen ara oOrtii
tabakasi, yayilma ve sikistirma kolaylig1 saglamak ve yar1 aerobik depo sahalarinda
oksijen girisi ile atik ayrismasina yardimci olmak amaciyla gecirgen ve gézenekli kumlu
topraklardan olusmalidir. Son (final) oOrtii tabakasi ise, atik depolama islemi
tamamlandiktan sonra, atigin lizerine serilen ve tercihen diisiik gecirgenlige sahip kilden
olusan ortudiir. Fakat, killer gibi ince dokulu topraklar genellikle verimli olmalarina
ragmen yuzeyde su birikintisi olusmasi, kolayca kuruyup c¢atlama gibi ydnetim
sorunlarina neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu tabaka i¢in diisiik su tutma kapasitesine
sahip kumlu topraklar veya Kkilli topraklar yerine, kuraklik dénemlerinde bile nemi
muhafaza etmek icin yeterli silt ve kil icerigine sahip tinli topraklar kullanilmasi1 daha

verimli olacaktir (Koerner ve Daniel, 1997).

Atik sahalarda, atiklarin giinliik olarak 15 cm'ye kadar sikistirilmis toprakla kaplanmasi
gerekmektedir (Medne vd., 2015). Ginliikk ortii topraklar1 genellikle depolama
sahasindaki toplam kat1 atik hacminin %20-30"u kadar alan kaplamaktadir. Son 6rtii i¢in
ise en az 2 ft (60 cm) yliksekliginde sikistirilmis toprak kullanilmasi énerilir. Tamamlanan
depolama sahalarinin agaglandirilacak bolgelerinde ise 3 ft veya daha fazla yiikseklikte

sikistirilmis toprak kullanilmasi gerektigi bulunmustur (Sorg ve Hickman, 1970).

Nihai (son) oOrtii sisteminin birincil islevi, kemirgenlerin ve sineklerin liremesini, yagisin
atiklara girisini ve zararh gazlarin ¢op sahasindan atmosfere gecisini 6nlemektir. Cogu
atik depolama sahasinda tist ortii sistemi, saha yerlesimi hesaba katildiktan sonra, yiizey
suyu akisini tesvik etmek i¢cin minimum %2 ila %5 egime sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. %2'den daha diiz olan egimlerde, yerel yerlesimlerin meydana gelmesi,

yluzeyde su birikimine (gollenme) neden olabilir (U.S. EPA, 2004).

Depolama sahasi final ortiisii icin asgari sartlar, 6rtiiniin bir infiltrasyon tabakasina ve bir
erozyon tabakasina sahip olmasini gerektirmektedir. Bununla birlikte, ortii, saha ve iklim
kosullarina, atik bilesimine bagh olarak birkag¢ farkli katmana sahip olabilir (Chetri ve
Reddy, 2021). Kentsel kati1 atik depolama alanlar igin tipik bir son orti sistemi Sekil
1.10’da gosterildigi gibidir.
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Si1zint1 suyu toplama sistemleri, depo tabani gecirimsizlik katmani tizerinde biriken s1zinti
suyunun borular yardimi ile toplanarak depo sahasindan uzaklastirilmasini
saglamaktadir. Tipik bir sizinti1 suyu sistemi; drenaj tabakasi (kum ve ¢akil gibi ytiksek
gecirgenlige sahip agrega malzemeler), drenaj tabakasi icine yerlestirilen delikli boru agj,
boru tikanmasini engellemek i¢cin kullanilan agrega veya jeotekstil filtre katmani ile
toplanan sizinti suyunu depo sahasindan uzaklastiran bir ana iletim hattindan olusur

(Oztemur, 2007).

} Erozyon/ Vejatasyon
Tabakasi

Geotekstil

(opsiyonel)
Geomembran

Gegirimsizlik Tabakasi
k< 1x10¥cm/sn

Sekil 1.10 Kentsel kat1 atik depo sahasi tipik son ortii sistemi (Chetri ve Reddy, 2021)

Kentsel atigin anaerobik bozunmasi sonucu, metan (CH4) ve karbon dioksit (COz) gazlari
ile cok daha kii¢iik miktarlarda baska gazlar tretilir. Metan gazi, genel olarak depolama
sahasinin cevresine yakin yerlerde, bazi durumlarda ise depo c¢evresinden 6nemli
mesafede uzak yerlerde, kokulu, toksik, asindirici, yanici ve hatta patlayic
konsantrasyonlarda birikebilmektedir (EPA, 2004). Depolama sahasinin {izeri
ortilmeden 6nce, atik sahasina yerlestirilen havalandirma ve gaz toplama sistemleri,
sahada irelen gazin etkin bir sekilde toplanmasi ve tesisten uzaklastirilmasini

saglamaktadir.

Tamamlanan diizenli depolama sahalarinin, kapatildiktan sonra kanunen 30 y1l boyunca

izlenmeleri gerekmektedir (Boda, 2002).
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1.1.5 Kentsel Kat1 Atik Diizenli Depo Sahalar Stabilite Problemleri

Atik depolama sahalarindaki dengesizlik fenomeni, sahalarin egimli yapilar1 ve atigin

gevsek ve diisiik mukavemetli bir malzeme olmasi nedeni ile sikg¢a goriilen bir durumdur.

Depo sahasi stabilitesini etkileyen faktorler i¢ ve dis faktorler olmak tizere ikiye
ayrilabilir. I¢ faktorler, atigin miihendislik 6zellikleri (attk kompozisyonu, fiziksel
ozellikler, atik kayma mukavemeti) ile atik govdesinin yapisal oOzelliklerini (atik
govdesindeki yapisal diizlemler, sizinti suyu ve gaz toplama sistemleri) kapsar. Dis
faktorler ise miihendislik faaliyetleri kaynakli topuk Kkazi islemleri, sizinti suyu

devridaimi, deprem, yagis gibi dinamik etkilerdir (Huang ve Fan, 2016).

Depo sahalarinda meydana gelen istikrarsizlik problemleri, c¢cogunlukla drenaj
eksikliginden dolay1 olusan yiiksek sizinti suyu seviyesiyle iliskilidir (Batali, Carastoian,

Popa ve Pantel, 2017)

Atik sahalarda asir1 yagis, yeterli sikistirma isleminin yapilmamasi, kontrolsiiz yiikleme,
yangin, depolanan atik ytiksekligi ve sev egiminin olmasi gerekenden daha ytiksek ve dik
olmasi gibi nedenlerden dolay1 sev gogmeleri yasanmakta, bu durum can kaybi ve maddi
kayiplara neden olabilmektedir. Ayrica, tabani diiz olmayan diizenli depolama sahalari,
depo sahasindaki stresi arttirarak son kaplama sisteminde (final ortiisii) kirilma ve /veya

catlaklara, dolayisiyla da stabilite problemlerine yol agmaktadir.

Depolama sahasi stabilite problemleri, depolama sahasinin insaasi sirasinda, doldurma
sirasinda veya depolama sahasinin kapatilmasindan sonra meydana gelebilmektedir. Atik
sevlerinde stabilite problemleri meydana gelmeden, atik dolgularinin hangi yiikseklige
kadar yapilabileceginin hesaplanmasi, atik sahalarin tekrardan insaat sahasi olarak
kullanilacak olmalar1 durumunda ise, yeniden olusturulacak olan sev egimlerinin

belirlenmesi ac¢isindan sev stabilite analizleri biliyiik 6nem tasimaktadir (Kezer, 2019).

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar sonucunda, sev stabilite analizleri ile kritik egim, sev
yukseklikleri ve sizinti suyu miktarinin belirlenerek atik sahalarin daha giivenli bir
sekilde isletilebilecegi, ayrica atik icin uygun kayma mukavemet parametrelerinin
se¢ciminin sev stabilite analizlerinde kilit bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir (Kezer,

2019).

Giivenli bir depo sahasi insaasi i¢in, sizdirmazlik ve drenaj sistemi islevlerinde kullanilan

kaplama sistemleri ile atik govdesinin stabilitesinin saglanmasi gerekmektedir. ilgili
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gerilmelerin ve streslerin dikkatli bir sekilde tahmin edilmesi, giivenli bir depolama

sahasi insaati icin bir temel teskil eder.

Atik hareketleri, jeotekstil koruma katmanlarinda delinmelere, jeokompozit drenaj
sistemlerinde hasar ve siireksizliklere dolayisiyla da atik govdesi ile govdenin
sinirlandirdig1 kaplama sisteminde biiyiik 6l¢ekli stabilite problemlerine neden olabilir

(Dixon ve Jones, 2005).

Atik katmanlarn ve diisiik gegirgenlikli ortii topraklarinin yerlesiminin, atik dolgusu
icerisindeki sizinti suyu akisinin engellenmemesi icin dikkatlice degerlendirmesi
gerekmektedir. Atik dolgularinin dikey yonde genislemesi ve sikistirma agirligi nedeniyle

atik dolgudaki gaz ve s1vi1 akisi azalabilmektedir (Bonaparte, Bachus ve Gross, 2020).

Sicaklik ve nem oraninin belirleyici rol oynadigi atik ayrisma prosesi 15 ila 25 yil arasinda
tamamlanmakta, atik ayrismasi sonucu olusan sizinti suyu ve gaz miktari 6zellikle ilk 2 y1l
icerisinde en ylksek degere ulasmaktadir (Aykol, 2008). Ek olarak, atik biyolojik
bozunmasini hizlandirmak i¢in atik sahalarda yapilan sizinti suyu devridaiminin uygun
sekilde yoOnetilmemesi; atigin doygunluga ulasmasi, atik dolgusunda su birikintileri
olusmasi, atik gecirgenliginin azalmasi, gaz basinglarinin birikmesi vb. durumlar
stabiliteyi olumsuz etkileyecek durumlar yaratabilir. Atiklar1 doyurmamak ve yiiksek
piezometrik seviyeler olusmasina engel olmak i¢in devridaim oranlarinin iyi ayarlanmasi

gerekmektedir (Bonaparte, Bachus ve Gross, 2020).

Depo sahalarinda meydana gelen stabilite hatalar1 temel olarak, sadece atiklar1 igeren
kayma mekanizmalari ile ek olarak astar sistemini iceren kayma mekanizmalar: olmak
lzere iki gruba ayrilabilir. Depolama sahasinin mihendislik yapis1 sebebiyle, 6zellikle

kaplama sistemini iceren kayma mekanizmalarindan kacinmaya 6zen gosterilmelidir.

Halihazirda depo sahalarinda meydana gelen baslica egim problemleri;

. i¢c astar sistemi boyunca hareket nedeniyle 6teleme hatasi,

. Son kapak sistemi go¢cmesi,

. Atik y1g8ininin donel gé¢gmesi,

. Depolama sahasi, astar ve temel tabakas1 boyunca donel go¢meler,
. Astar sistemi bilesenlerinin ankraj hendeklerinden ¢ikmasi,

. Yan duvar egimi ve taban go¢mesidir (Omari ve Boddula, 2012).
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Sekil 1.11'de atik sahalarda meydana gelen baz1 potansiyel kayma modlar

gosterilmektedir.

A) Sev Stabilitesi B) Taban Sizdirmazhk
Sisteminde Kaymalar

C) Atik/Taban Siz. Sistemi
Arayliziinde Kaymalar

E) Depolama sahasi icindeki
arayuzlerde kesme yenilmesi

dolu

“‘ yeni atik
eskiatik \ alani

alam  \

- S, VT,

G) Drenaj sistemi Biittinltigi H) Sizint1 suyu/gaz kuyusu bitiinligi

Sekil 1.11 Atik sahalardaki tipik kayma modlar (Krase, 2008)

Kontrolsiiz diizenli depo sahalarinda (ag¢ik ¢opliikler), esas olarak atik gévdesinde akma
tipi kaymalar meydana gelmektedir. Kontrolli (sihhi) depolama sahalarinda ise gogme
genellikle yiiksek su muhtevasi nedeni ile 6rtii tabakas1 boyunca olusan statik sivilasma

nedeni ile gerceklesir (Huang ve Fan, 2016).

Kolsch (aktaran Pulat ve Aksoy, 2017) 1995te kentsel kat1 atiklar icin kayma
mekanizmasini 4 asamada ézetlemistir. ik asamada sadece siirtiinme kuvvetlerinde artis
olurken; ikinci asamada artan gerilme ve deformasyonlar, atik icerisindeki lifli
malzemeler tizerinde gerilmelere neden olmakta ve bu durum ¢ekme kuvvetlerini ortaya
cikarmaktadir. Ugiincii asamada lifli malzemelerin ¢ekme dayanmimlarinin agilmasi
sonucunda malzemelerin yapilarinda kayma ve kopmalar meydana gelmektedir.
Dordiincli ve son asamada ise kayma gerilmesi azalmakta ve sadece slirtiinme

kuvvetlerinden olugsmaktadir.
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1.1.6 Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Hizli kentlesme sonucu ¢evre dostu bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kentsel kat1 atik
tretimindeki artis ve atik bertarafi icin yasal diizenlemeleri karsilayan uygun araziyi
temin etmenin zorlugu nedeniyle, atiklar, mevcut depolama sahalarinda 6ngériilen depo
sahas1 alan ve yiiksekliginin lzerinde depolanmaya baslanmistir. Depo sahasi sev
yuksekligi ve egimindeki artislar, beraberinde sev stabilitesi ile ilgili endiseleri de

arttirmaktadir.

Sev stabilitesinde meydana gelebilecek bozukluklarin ciddi can ve mal kayiplarina yol
acabilmesi nedeniyle, sev stabilitesi analizleri geoteknik miihendisliginin 6nemli

arastirma konularindan biridir.

Dogal ve yapay tim sevlerin kendi agirliklar1 ve/veya uygulanan yiiklerin etkisi altinda
gocmeye karsi stabiliteleri, cesitli sayisal analiz yontemleri ile analiz edilmektedir.
Uygulamada bazi farkhliklar bulunmasina ragmen bu yontemler arasindaki ortak 6zellik,
bilinen veya kabul edilen bir kritik kayma yiizeyinde kayma kiitlesinin dengesinin
arastirilmasidir. Geleneksel stabilite analizi, kritik kayma diizlemleri boyunca depo
sahalarinin stabilitesini ve deformasyonlarini tahmin edebilmesine ragmen, kentsel kat1
atiklarda meydana gelen zamana baglh gerceklesen siirtinme (akma) ve biyolojik bozunma
gibi mekanizmalarin etkileri nedeniyle, zamana bagh stres ve deformasyon tepkisini

hesaplama kabiliyetinden yoksundur (Babu ve Ering, 2017).

Barajlarin egimleri disindaki sevler i¢in tipik minimum kabul edilebilir giivenlik faktori
degerleri, insaat sonu ve ¢ok kademeli yiikleme icin yaklasik 1,3; normal uzun vadeli

yukleme kosullar i¢in ise 1,5 olarak 6ngorilmistiir (U.S Army Corps of Engineers, 2003).

1.1.6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, insaat mithendisliginde zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil
degistirme, ylikleme, konsolidasyon, tasima giicii, akim ag1, zemin dinamigi konularinda
ve malzeme cesitliligi olan durumlarda kullanilan, gercege yakin sonuglar veren bir
sayisal analiz yontemidir. Ayrica herhangi bir miihendislik projesi icin tasarim
asamasinda ¢esitli alternatiflerin kullanmasina olanak taniyarak en uygun ve ekonomik

¢oziimi elde etmeyi saglar (Toéremis, 2003).

Analizlerde, egim kararsiz hale gelene kadar mukavemet parametrelerinin kademeli

olarak azaltildig1 yinelemeli bir yaklasim (Mukavemet Azaltma Yonetimi Prosediirii)
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kullanir. Giivenlik degeri, taban mukavemetinin, egimin kararli oldugu en diisiik
mukavemete boliinmesiyle elde edilir. Egimlerin minimum stabilite faktoriinii belirlemek
icin, elastisite modili (E) ve poisson oraninin (v) sabit oldugu varsayilir. Kohezyon (c) ve
stirtlinme acis1 (¢) degerleri ayni1 anda azaltilirak, giivenlik faktori iraksama noktasinda
belirlenir (Batali vd., 2017). Bu yaklasimda egimin tiim kiitlesi, olusturulan ag yardimiyla

sinirli sayida elemana aktarilir.

Sonlu elemanlar yaklasimi, homojen olmayan topraklara, diizensiz geometriye ve keyfi su
akis modeline sahip egimleri analiz etmek i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontemin sahip
oldugu avantajlar arasinda, analizlerde dilimler arasindaki kuvvetlerin biiytkligi ve
yonu ile sev kayma yiizeyi konumu ve sekli icin ilgili kabuller yapilmasina gerek
duyulmamasi bulunmaktadir (Kezer, 2019). Bu yontem basarisizliga ulasilincaya kadar
kiiresel dengeyi korur. Go¢me, zeminin kesme dayaniminin kesme gerilmelerine karsi

koyamadig1 bolgelerinde dogal olarak meydana gelir (Griffiths ve Lane, 2001).

Sonlu elemanlar yontemi gercekci bir gogme mekanizmas: simiile ederek en diisiik
giuvenlik sayisint ve gocme davranisint bulmayr saglar. Bircok farkli methodla

karsilastirildiginda bu yontem saha kosullarin1 daha gercekgei sunabilir (Batali vd., 2017).

Sahadaki asamali yiikleme ve kazi durumlarinin modellenmesi i¢in analizlerin adim adim
yapilmasi gerekmektedir. Analizlerdeki dolgu yapimi ve zemin kazi durumlarinda her
asamada degisim gosteren model geometrisi ve her yiikleme asamasinda degisen
gerilmeler sonlu elemanlar agina eleman eklenmesi veya kaldirilmasi ile siirekli olarak
revize edilebilmektedir (Kezer, 2019). Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile zemin
ortaminin baslangi¢ gerilme durumunu gergekei bir bicimde tanimlamak miimkiindiir.
Gergekgi sikisabilirlik verilerinin kullanilmasi durumunda, uygulanan farkli gerilim
seviyelerinde her kademede olusacak olan deformasyonlar hakkinda da bilgi edinilebilir

(Griffiths ve Lane, 2001).

Fakat sonlu elemanlar analizi sonucunda, limit denge yonteminde oldugu gibi belirgin bir
kayma ylizeyi elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir (Kelesoglu, 2016). Ek olarak,
analizi gerceklestirmek i¢cin gerekli olan atik gerilim-gerinim parametrelerini elde etmek,
limit denge analizinde ihtiya¢ duyulan dayanim parametrelerinin elde edilmesinden daha

zordur (Omari ve Boddula, 2012).
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1.1.6.2 Limit Denge Yontemi

Limit denge yontemi, itici kuvvetlerin ve/veya momentlerin, toprak kiitlesi icinde hareket
eden malzeme kuvvetinden gelen direng¢ Kkuvvetleri ve/veya momentlerle

karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.

Yontemde, kayma ylizeyi tanimlandiktan sonra ylizey igerisindeki zemin Kkiitlesine
etkiyen kuvvet ve/veya momentlerin statik denge durumu baz alinarak zemin kayma
mukavemeti hesaplanir. Hesaplamalar biitiin potansiyel kayma yiizeyleri i¢in
tekrarlanarak kritik kayma ytizeyi belirlenir. Sev giivenlik sayis1 kritik kayma yiizeyi baz

alinarak hesaplanir.

Mevcut limit denge yontemleri, zeminin gerilme dagilimi yolu ile egim modelini analiz
eden sonlu elemanlar analizinin aksine kirilma yilizeyi boyunca kesme mukavemetini
belirlemek i¢in dilim arasi kuvvetler ve Mohr-Coulomb prensibi dahil olmak tlizere ¢esitli

faktorleri hesaba katar.

Bu yontemde, potansiyel bir kayma ytlizeyi boyunca mevcut kesme dayanimi, bir giivenlik
faktori ile azaltilir, bu sayede kayan ylizey ve serbest yiizeyde bulunan kiitle bir denge

durumundadir (Omari ve Boddula, 2012).

Limit denge yontemlerinin bir¢ogu kayma dairesinin dilimlere ayrilmasi esasina
dayanmaktadir. Bazi yontemler ise hem dilim yontemini hem de sonlu elemanlar
yontemini birlikte kullanmaktadir. Sekil 1.12’de potansiyel kayma yiizeyi lizerinde yer

alan zemin kiitlesinin bir dilimine etki eden kuvvetler gosterilmektedir.

Sekil 1.12 Potansiyel kayma ytizeyi ve tek bir dilime etkiyen kuvvetler

Sekil 1.12’de gosterilen dilimin statik agirhigi W;
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W=y.h.b (1.3)
Normal kuvvet, N;
N=W. Cosa (1.4)
Dilimin alt yiizeyine etki eden efektif normal kuvvet N’,
N’= N-u. L (1.5)
Dilim taban ytlizeyinde kayma kuvveti T,
T=W.cosa (1.6)

denklemleri ile elde edilmistir. Bu denklemlerde bulunan y=birim hacim agirligi, h=dilim
list orta noktasi ile alt orta noktasi arasindaki diisey yonlii mesafeyi, b= sec¢ilmis olan
dilimin kalinligini, a=dilimin alt ylizeyinin orta noktasi ‘O’ ile kayma merkezini birlestiren
hattin diseyden itaberen tanimladigl aciyi, u=bosluk basincini, t ise dilim yayinin

uzunlugunu ifade etmektedir.

Ek olarak, Sekil 1.12’deki dilime etkiyen kuvvetlerden R1, R2, incelenen dilimin yanindaki
dilimlerden etkiyen bileske kuvvetleri; E1, E2, dilimin her iki yanina etkiyen dik

kuvvetleri; X1, X2 ise dilimin her iki yanina etkiyen kesme kuvvetlerini temsil etmektedir.
Guivenlik sayis1 Denklem 1.6’da ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

2(C'+o’ tang)

GS SWsina (1.7)
En sik kullanilan limit denge yontemleri;
. Fellenius (Isve¢ Dilim Metodu) yéntemi,
. Basitlestirilmis Bishop yontemi (BSM),
o Spencer yontemi,
. Basitlestirilmis Janbu ve Genellestirilmis Janbu yontemleri,
. Lowe ve Karafiat, Diizeltilmis isve¢c Yontemi gibi kuvvet dengesi yontemleri ile,

. Morgenstern-Price yontemidir (Fredlund, Krahn ve Pufahl, 1981).

Guvenlik faktoriinii elde etmek icin kullanilabilecek statik elemanlar, iki yondeki

kuvvetlerin ve secilen bir donme noktasi etrafindaki momentlerin toplamidir. Statigin bu

29



unsurlari, gécme kriterleri ile birlikte sev stabilite probleminin belirlenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Bunun i¢in ya ek fizik unsurlar1 ya da bazi kuvvetlerin yon veya biiytkligi

ile ilgili varsayim yapilmasi gerekmektedir (Fredlund, Krahn ve Pufahl, 1981).

Bu ¢alismada ag¢iklanan tiim limit denge yontemleri, ikinci prosediirii kullanarak, dilimler

arasi kuvvetlerle ilgili varsayimda bulunmaktadir.
Fellenius Yontemi

Fellenius (1936) tarafindan gelistirilen bu yontem, kayma dairesinin diisey yonde kii¢iik
parcalara ayrilarak incelendigi dilim tekniginin kullanildig1 ilk yontemdir. Dilim
yonteminde potansiyel kayma kiitlesi birkag¢ dikey dilime boliniir ve her dilimin dengesi,
kuvvetler ve momentler agisindan belirlenerek kayma kiitlesi icin minimum giivenlik
faktoru belirlenir. Fellenius yonteminde, her dilimin sag ve solundaki dilimler arasi
normal ve kayma gerilmeleri ihmal edilmektedir. Bu basitlestirilmis varsayimlar
sayesinde, el hesaplamalari kullanarak bir gtivenlik faktoriiniin hesaplanmasini miimkiin
kihinmistir. Fakat, yapilan bu varsayimlar nedeniyle bu yontemin kullanildig: analizlerde

giivenlik sayilar1 daha diisiik degerlerde bulunabilir.
Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Bishop (1955) dilimler arasi normal kuvveti de hesaplara dahil ederek, daha gercekci
givenlik sayilar1 hesaplayan Basitlestirilmis Bishop yoOntemini gelistirmistir.
Basitlestirilmis Bishop yontemi, dikey dilimler arasi kesme kuvvetinin olmadigini, bu
nedenle, dilimler arasi kuvvetin yatay oldugunu varsayar. Moment dengesini saglar, ancak
kuvvetlerin dengesini saglamaz (Omari ve Boddula, 2012). Bu yontem Fellenius
yonteminin aksine dilimler arasi normal kuvveti dikkate alir ve ¢ogunlukla dairesel kesme
yuzeyleri i¢cin gecerlidir (Aryal, 2006).

Spencer Yontemi

Spencer yontemi tiim denge denklemlerinin saglandigi bir yontemdir. Spencer (1967)'nin
onerdigi, diisey-yatay kuvvet ve moment dengelerinin tl¢linii de saglayan bu yaklasim
sayesinde daha gercekci glivenlik sayilar1 hesaplanabilmektedir. Bu yontemin bir diger

ozelligi, dilimler arasi normal ve kesme kuvvetlerinin sabit bir oran kullanilarak hesaplara

dahil edilebilmesi ve dairesel olmayan kayma ytizeylerine de uygulanabiliyor olusudur.
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Basitlestirilmis Janbu Yontemi

Bu yontemde, yatay kuvvetler denge denklemi kullanilarak giivenlik faktori elde
edilmektedir. Yontem, analizlere dilimler arasi kuvvetleri dahil etmez, fakat fazla tahmin
edilen giivenlik sayisinin nihai degerini elde etmek i¢in kohezyon, i¢sel stirtiinme agisi1 ve
kirilma ytizeyinin fonksiyonu olan bir f0>1 diizeltme faktort kullanilir. Nihai glivenlik
sayislt Oonceden hesaplanmis olan giivenlik sayisinin bu deger ile carpilmasi sonucu
bulunur. Bu diizeltme faktoriiniin daha ¢ok, az egimli sevler icin kullanilmasi

gerekmektedir (Tekin, 2011).
Genellestirilmis Janbu Yontemi

Genellestirilmis Janbu yontemi, her dilime bir gerilim dagilimi uygular. Yontem, hem
dilimler arasi1 kuvvetleri dikkate alir, hem de dilimler arasi kuvvetler arasinda bir iliski
belirlemek icin bir itme hattin1 varsayar. Yontemde bir itme cizgisinin (dilimin her iki
tarafindaki dilimler arasi kuvvet bileskelerinden gecen ¢izgi) varsayilmasi ve her dilimin
tabani etrafinda momentlerin alinmasi, dilimler arasi kuvvetin biiyiikliiglinii belirlemeye
olanak saglar. Bu yaklasim, potansiyel kayan kiitle 6nemli stres konsantrasyonlarina
sahip olmadiginda iyi ¢alismaktadir. Bu yontem, diger limit denge yontemlerine kiyasla

gelismis bir yontemdir.
Morgenstern-Price Yontemi

Morgenstern-Price (1965), Spencer yontemindeki gibi dilimler arasi kuvvetlerin oranini
sabit kabul eden benzer bir yontem gelistirmis ve dilimler arasi normal ve kayma
kuvvetlerini farkli kuvvet fonksiyonlar: ile tanimlamistir (Kelesoglu, 2016). Ayrica bu
oran, dilimin geometrik konumuna gore degistirilebilmektedir (Tekin, 2011).
Morgenstern-Price gibi hem dilimler aras1 kayma hem de dilimler arasi normal kuvvetleri
dikkate alan bir yontem daha gercekc¢i sonuclar elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Sekil 1.12’de Morgenstern- Price yonteminde dilimlere etki eden kuvvetler ve etki yonleri
gosterilmektedir. Tablo 1.1, siklikla kullanilan limit denge yontemlerini ve varsayimlarini
sunmaktadir (Canarak ve Yanmaz, 2014; Johari ve Kalantari, 2016; Omari ve Boddula,

2012).
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Tablo 1.1 Limit denge yontem ve kabulleri

N 5l . . Diliml
. Kayma ylizeyinin Saglanan Dikkate alman dilimler| — o arast
Yontem adi . denge kuvvet
sekli arasi kuvvetler
kosullari varsayimi
Fellenius Dairesel Moment - -
. . Diliml 1
Bishop Dairesel Moment rimiet atasinorma Yatay
kuvvet
Basitlestirilmi . Dilimler arasi normal
i ¥ | Dairesel olmayan Kuvvet Yatay
Janbu kuvvet
e Moment .
Genellestirilmis . Dilimler arasi normal ..
Dairesel olmayan ve Yatay ve diisey
Janbu kuvvet
kuvvet
. Moment Dilimler arasi normal
Dairesel ve .
Spencer . ve kuvvet Yatay ve diisey
dairesel olmayan i
kuvvet ve kesme Kuvveti
. Moment Dilimler arasi normal
. Dairesel ve .
Morgenstren-Price| | . ve kuvvet Yatay ve diisey
dairesel olmayan .
kuvvet ve kesme kuvveti

Limit denge yontemlerinin zayif yan1 Mohr-Coulomb gibi ortamdaki 6telenmeleri hi¢ goz
ontline almayan elasto-plastik yenilme kriterlerinden yola ¢ikmasidir. Bir¢ok tip yamag ve
sevde duraylilik kaybi, hareket mertebesi bazen metrelere varan 6énemli hareketlerden
sonra belirlenebilmektedir (Tek ve Arel, 2017). Ayrica yontem, gerinim veya yer
degistirmeleri dikkate almamasi nedeniyle, gerinim yumasatici malzemeleri hesaba
katmaz ve asamali gogme mekanizmalarini modelleyemez (Zekkos, Vlachakis ve

Athanasopoulos, 2014).

1.2 Tezin Amaci

Kentsel kat1 atik depo sahalari, kentsel kat1 atiklarin karmasik mithendislik 6zellikleri ve
dis faktorlerin etkisi altinda kolayca kararsiz hale gelebilmektedir. Bu ytiksek lisans
tezinin temel amaci, farkl atik katman kalinliklar1 ve atik katmanlarinda birikmis olan
s1zint1 suyu seviyeleri ile atik mukavement parametrelerinin (kohezyon, i¢sel siirtiinme

acisi) atik depo sev stabilitesi lizerindeki nicel etkilerini arastirmaktir.

Kat1 atik depo sahalarinda depo alaninin efektif bir sekilde kullanilarak, atigin en yogun
sekilde depolanabilmesi, saha kapatildiktan sonra tlizerine insaa edilecek yapilar ile saha
icerisindeki sistemlerin giivenliginin saglanabilmesi icin atik oturma miktarlarinin
bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle, ek olarak calismada atik elastisite moduliiniin atik

oturma miktarina olan etkisi de incelenmistir.
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Literatiirdeki calismalarin ¢ogu, kentsel kati atigin drenajli kosullar altindaki davranisini
incelemistir. Diinyanin bazi bolgelerinde atigin yiiksek baslangi¢c doygunluk derecesine
sahip olmasi, atigin drenajsiz kosullar altinda da davranisinin degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir. Plaxis 2D programinda sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmis olan
analizlerde hem drenajli hem drenajsiz kosullar altinda ¢6ziimler yapilmis ve sonuglar
guvenlik sayilari, kayma diizlemleri ve oturma miktarlarina gore degerlendirilmistir.
Analizler ayrica konsolidasyona izin verilen ve izin verilmeyen durumlar igin
yinelenmistir. Son olarak, Plaxis LE programinda limit denge analiz yontemi ile benzer

analizler gerceklestirilerek analiz sonuclari birbirleri ile kiyaslanmistir.

Bu calisma, yalnizca kisa vadede sev stabilite ve atik davranisi ile ilgilidir. Kat1 kiitlenin
biyolojik bozunmasi bu nedenle hesaba katilmamis; kat1 atigin diger fiziksel ve mekanik
parametrelerinin sabit oldugu zaman ve derinlikle degismedigi varsayilmistir. Kullanilan
analiz programlar1 temelde toprak icin tasarlanmis olsa da bu c¢alismanin amacina da

uygun bulunmustur.

1.3 Hipotez

Kentsel kat1 atiklarin diizenli depolama tesislerine yerlestirilme yontemi ile atiklarin
mukavemet oOzelliklerinin, atik saha stabilitesi lizerindeki etkisi buyiiktir. Atiklarin
sahaya kademeli sekilde yerlestirilmesi ve atik sahalarda depolanan kentsel kat1 atiklarin
yuksek mukavemet degerlerine sahip olmalar1 atik sahalarda sev stabilitesini olumlu
yonde etkilemektedir. Atik saha operasyonu ile sahalarda sizinti1 suyu drenajina izin
verilip verilmemesi durumu, sev giivenlik faktoriinii etkileyen en 6nemli etmenlerdendir.
Elastisite moduliiniin sev giivenlik faktori iizerinde etkisi olmamasina ragmen depo
sahalarinda oturma miktari lizerinde etkisi bulunmaktadir. Sahalarda atiklar1 kademeli
olarak tzerleri giinliik ortii tabakasi ile ortiilecek sekilde yerlestirmenin, dogru
operasyonel faaliyetler uygulayarak katmanlardaki su seviyesini diisiik seviyelerde
tutmanin ve atik mukavemet degerlerini arttirmanin giivenlik faktortini ytkselterek,
gocmelerin Oniine gecilecegi, bu sayede sahalarda can ve mal giivenligin saglanmasina

katkida bulunabilecegi diistintilm{stiir.
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Atik sahasinin gliney-bati kesiminde yer alan 4-4 no’lu kesit ise, 60’l1 yillardan 1995 yilina
kadar aktif olan ve herhangi bir geosentetik material ve 6zel koruma tabakasi icermeyen

en eski cop sahasini temsil etmektedir.

Calismada; alt 6rtii koruma katmanina sahip olmasi, 1-1 kesiti ile karsilastirildiginda daha
dik bir egim sunmasi nedeniyle 90’1 yillardan beri aktif olan ve yeni sayilabilecek 2-2

no’lu kesit kullanilmistir.

Saha Kkesiti ve saha stratigrafisi hakkindaki bilgiler Trivellato (2014)’e ait tez
calismasindan elde edilmistir. Depo sahasi genisletme projesi icin gerceklestirilmis olan
jeolojik arastirmalar ve mevcut bilgilerin dokiimantasyonu ile elde edilen Este belediye
kat1 atik tesisinin saha stratigrafisine gore, zemin seviyesinden itibaren sirasiyla; yaklasik
3,60-4,50 metre derinlige kadar silt ve kil katmanlari; 3,60-4,50 metreden 6,90 metreye
kadar degisen kalinlikta ince siltli kum tabakasi; bu tabakanin altindan baslayarak
yaklasik 14 metre derinlige kadar turba katmanlari (5,00-8,60 m) ile birlikte yogun kil ve
silt tabakasi; 14-20 metre araliginda ise gri ince siltli kil tabakas1 bulunmaktadir. Sahada
numune almanin zorlugu nedeniyle literatiir verilerinden yararlanilarak olusturulmus

olan malzeme parametre 6zellikleri Tablo 2.1’de gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Este diizenli depolama sahasi malzeme parametre 6zellikleri (Trivellato,

2014)
.. . Doygun Birim i isi
Kuru Birim Hacim y.g 3 . I"‘,,SCI Kohezyon ElaStI? |te Poisson
Materyal el (N Hacim Agirlik | Sirtiinme (kPa) Modulu Orant
Agrlik (kN/m) (kN/m®) | Agisi () (kPa)
Sikastiriimis kil 16 18 29,2 24 20000 0,4
Cakil 18 20 28,3 0 75000 0,3
Kumlu silt+ kil ve siltli 17 18 20,4 A 12000 0.4
katmanlar
Ince siltli kum 16 19 247 0 15000 0,3
—
Turba katmanlarr+ kil 16 18 20,4 4 12000 | 0,35
ve siltli katmanlar
Griince siltli kum 16 20 33,8 0 20000 0,3

2-2 no’lu kesitinin alt astar sistemi (Sekil 2.2) dogal kil tabakasi, geotekstil astarlar ile
drenaj tabakasindan olusmaktadir. Temel zeminin tizerinde bulunan iki adet minimum 50
cm kalinhigindaki sikistirilmis dogal kil tabakalar: birbirlerinden 2 mm kalinliginda HDPE

geomembran astar sistemi ile ayrilmaktadir. Geomemban {izerinde bulunan ikinci kil
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Tablo 2.2'de Plaxis 2D programinda sonlu elemanlar ve limit denge yontemleri ile

gerceklestirilen analizlerde kullanilan atik parametreleri listelenmistir. Atik kuru birim
hacim agirlhigi (yd), atik doygun birim hacim agirhigi (ys) ile poison orani (v) degerleri i¢in

Trivellato (2014) tez ¢alismasindaki degerler kullanilmigtir. i¢sel siirtiinme agis1 (¢),
kohezyon (c), elastisite moduli (E) ile permeabilite (k) degerleri ise literatiir ¢alismasi

sonucu elde edilmis degerlerdir.

Tablo 2.2 Calismada kullanilan atik parametre degerleri

¢ E K
Malzeme vd Vs = ¢ A
(N/m3) | (N/m?) | O | (kPa) | (kPa) (m/sn)
15 10 300 :
Atik 9 10 25 20 600 0,33 10
35 30 1200

2.3 Sayisal Analizlerde Kullanilan Sonlu Eleman Yazilim Ozellikleri

Geoteknik problemlerinin analizi ayn1 anda bir¢ok karakteristik 6zelligin g6z 6ntinde
bulundurulmasi gerektigi icin zordur. Yillar icerisinde problemlerin ¢6ziimii icin genelde
diferansiyel denklemlerden olusan ve ¢6ziime ulasmak icin bazi1 kabuller yapilmasini
gerektiren teoriler turetilmistir (Toremis, 2003). Bu yaklasimlarin ¢ogunda pratik
durumlar icin yeterli ¢6ziim saglanmasina karsin, geoteknik uygulamalarda, zeminlerin
ve/veya kayalarin dogrusal olmayan, zamana bagli ve anizotropik davranislarn,
geometrileri icerisindeki siireksizlikler, malzeme 6zelliklerinin zaman ve ortama gore
degisimi vb. karmasik oOzellikler nedeniyle problemler icin gercekeci ¢oziimler
saglanamamistir. Bu nedenle, bilgisayarlarin da gelismesiyle birlikte problemlerin
analizinde karakteristik faktorlerin bir¢cogunu ayni anda goz Oniine alan niimerik
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler sonlu elemanlar yontemi ile limit denge
yontemidir. Son yillarda sev stabilitesi analizi i¢cin yukarida bahsi gecen analiz

yontemlerinin kullanildig1 bir dizi tasarim yazilim paketi gelistirilmistir. Bu yazilim
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programlarindan biri de geoteknik miihendisleri tarafindan siklikla kullanilan Plaxis

programidir.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizler icin Plaxis 2D V21
versiyonu; limit denge yontemi ile gerceklestirilen analizler i¢in ise Plaxis 2D LE V21

versiyonu kullanilmistir.

2.3.1 Sonlu Elemanlar Analizlerinin Gerg¢eklestirildigi Plaxis 2D Yazilim Program

Plaxis programu ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delf Teknik Universitesi tarafindan
yumusak zemin uizerinde bulunan nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi sayesinde
kolay bir sekilde analiz edilmesi icin tasarlanmis olup, zamanla geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan zemin-yap1 etkilesimi, tasima giicii, zemin dinamigi,
gerilme-sekil degistirme, konsolidasyon vb. konularda da kullanilabilecek ve pratikte

uygulanabilir sonuclar verecek sekilde gelistirilmistir (Natur, 2018).

Programin kullanimi sirasinda oncelikle model geometrisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Plaxis profesyonel cizim modiilii sayesinde baska bir ¢izim programina
gerek duyulmadan modellemeye imkan verebilmektedir. Programda kullanilan 6zel
grafik ortami sayesinde; zemin katmanlari, ytkler, kazi asamalari, sinir kosullar1 vb.
veriler girilebilmektedir. Ayrica problemin tiiriine bagh olarak diizlem sekil degistirme
veya eksenel simetrik geometri kosullar1 kullanilabilmektedir. Geometri olusturulduktan

sonra malzeme 0zellikleri ve sinir kosullar1 tanimlanir.

Programda sistem diigiim noktalari ile birbirine baglanan sonlu sayida elemana ayrilir.
Bu elemanlarin sayilar1 ve boyutlar1 sistemi en iyi temsil edecek sekilde olmalidir.
Elemanlara ayirma isleminin dogru bicimde yapilmasi dogru ¢6ziime ulasabilmek icin

onemlidir.

Plaxis’de sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda hiicreler 15 diigiim noktali veya
6 diglim noktali olacak sekilde liggen elemanlara ayrilir. 15 diigiim noktali elamanlarin
kullanilmas1 daha detayli ¢6ziim yapilmasina olanak tanimaktadir. Sonlu elemanlar
yonteminde deplasmanlar digiim noktalarinda hesaplanirken; gerilmeler Gauss
noktasinda (gerilme noktalari) hesaplanir. 15 diigiim noktali tiggen eleman 12; 6 diigiim

noktali liggen elemanda ise 3 adet gerilme noktasina sahiptir (Sekil 2.4).
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#

&

Dijim Noktalar Gerilme Noktalar
a.15- DOglim Noktall

Diiglm Noktalari Gerilme Noktalar
b. &- Digim Noktall

Sekil 2.4 Plaxis Sonlu Elemanlar Yazilim Programi gerilme ve diigiim noktalar1 (PLAXIS,
2020)

Programda, projede ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilacak olan yatay destek, ankraj,
geotekstil vb. yapisal elemanlar da modellenebilmektedir. Plaxis programi, énceden

belirlenmis yer degistirmeler, ¢izgisel ve yayil yiiklerin kullanimina da olanak saglar.

Analizlerde, egim kararsiz hale gelene kadar mukavemet parametrelerinin kademeli
olarak azaltildig1 yinelemeli bir yaklasim (Mukavemet Azaltma YOnetimi Prosediirii)
kullanilmaktadir. Giivenlik faktorii degeri, taban mukavemetinin egimin kararli oldugu en

disiik mukavemete boliinmesiyle elde edilir.

Plaxis sonlu elemanlar programinda en ¢ok kullanilan modellerden bazilari; zeminin
izotropik lineer elastik davranis sergiledigini varsayan lineer elastik modeli (LE); zeminin
elasto-plastik davranis sergiledigini kabul eden Mohr-Coloumb (MC); kil, killi silt ve turba
gibi yumusak zeminler i¢in kullanilan Soft Soil (SS); farkli yumusak ve sert zeminlerin
analizlerini gerceklestirmek icin kullanilan, analizlerde zeminin rijitlik degerinin basingla
birlikte arttigini varsayan Hardening-Soil (HC) modeli ile; kil, killi silt, turba vb. yumusak
zeminlerin zamana bagh oturma ve gerilmelerinin tahmininde kullanilan, 6zellikle derin
kaz1 ve tiinel insaat1 yapilan durumlarda giivenilir sonuglar veren Soft Soil Creep (SSC)

modelidir (Kezer, 2019).

2.3.2 Limit Denge Analizlerinin Gerc¢eklestirildigi Plaxis 2D LE Yazilim Programi

Limit denge yontemi, geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde en yaygin

olarak kullanilan yaklasimlardan biridir.
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dilim yontemlerinin her biri farkli varsayimlarda bulunmaktadir. Bu varsayimlardan daha

once ¢alismanin 1.1.6.2 Limit denge yontemleri béliimiinde bahsedilmistir.
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Analizlerde baslangi¢ zemin gerilmelerini olusturmak icin gravity loading (yer ¢ekimi)
hesaplama metodu kullanilmistir. Her atik ve giinliik ortii (siltli kil) tabakasinin insaa
asamasindan sonra (plastik analiz), konsolidasyon analizi gergeklestirilmistir.
Konsolidasyon siiresi 90 giin (3 ay) olarak belirlenmistir. Analizlerde tasarim
yuksekligine ulasildiktan sonra son orti sistemini temsilen yayili ytklerin yiiklemesi
yapilmis ve sahadaki asir1 bosluk su basinci 1 kPa degerine ulasana kadar suyun konsolide
olmasina izin verilmistir. Gergeklestirilen her analiz i¢in son asamada giivenlik faktoru

degeri Phi-c indirgeme yontemi ile bulunmustur.

Biitiin analizler drenajli ve drenajsiz olmak tlizere iki kosulda da gercgeklestirilerek analiz

sonuglari karsilastirilmistir.

3.4 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Konsolidasyonlu Sev Stabilite

Analizleri

3.4.1 Drenajh Kosullar Altinda Gergeklestirilen Analiz Sonuglari

Sev stabilitesini etkileyen etkenlerden biri de analizlerin drenajli veya drenajsiz
kosullarda gerceklestirilmesi durumudur. Zeminlerin toplam ve efektif gerilme tiirtinden

belirlenen kayma direnci degerleri birbirlerinden farkh olabilmektedir.

Atik kiitlesi boyunca artan gecirgen drenaj orani, daha diisiik bosluk suyu basing¢larinin
olusmasina ve dolayisiyla daha yiiksek efektif gerilmelere neden olarak sev stabilitesini

olumlu yonde etkileyecektir.

Plaxis programinda gerceklestirilmis olan bu analizlerde atigin drene olmasina izin
verilmistir. Analizler biitiin kohezyon ve igsel strtiinme agis1 degerlerinin farkh

kombinasyonlari i¢in tekrarlanmistir.

3.4.1.1 Tabaka Kalinliklari, S1zint1 Su Seviyeleri ve Mukavemet Degerlerinin

Giivenlik Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Bu béliimde, Este belediye kati atik depo sahasinin 2-2 no’lu kesitinde gergeklestirilen
analizlerde, atigin sahaya farklh katman kalinliklar1 (H), sizinti su seviyeleri (W) ve
mukavemet degerlerinde depolanmasinin, sev stabilitesi tizerindeki nicel etkilerini iceren

analiz sonuglar1 sunulmustur.
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degerinin ise 15° kabul edildigi analizlerde bulunan giivenlik sayisi1 degerleri 3-5-7 metre
kalinlikli atik tabaka yiiklemeleri icin benzer sonuclar vermesine ragmen, atigin diger
mukavemet parametre degerlerinde gerceklestirilen analizlerde katman kalinliginin 3-5
metreden 7 metreye artmasiyla birlikte glivenlik sayisi degerinde diisiis yaganmistir.
Analiz sonuglar, diisiik sizint1 su seviyesine sahip sahada yiiksek icsel stirtiinme acisi
degerine sahip atigin tek tabaka halinde ytliklenmesinin, 7 metrelik 2 tabaka halinde
yluklenme durumuna gore daha ytliksek glivenlik sayilar1 vererek stabiliteyi arttiracagini

gostermistir.

Atigin 3 metre kalinliginda tabakalar halinde yuklemesi durumunda, ¢ degeri sabit ve
c=10 kN/m? iken, i¢sel siirtiinme agisinin 15”den 35”ye artis1 givenlik sayisini yaklasik
%73 oraninda; $=15" ve sabitken, kohezyon degerinin 10 kN/m?’ten 30 kN/m?’e artisi ise
guvenlik sayisini yaklasik olarak %83 oraninda arttirmistir. Ayni kabuller i¢in 5 metrelik
atik tabaka ytliklemesi durumunda i¢sel siirtiinme agisindaki 15”den 35”ye artis giivenlik
sayisini %69 oraninda arttirirken, kohezyon degerinin 10 kN/m?’ten 30 kN/m? degerine
arttirtlmasi giivenlik sayisinit %81 oraninda arttirmistir. 7 metre kalinliginda ytiklenen
atik tabakalari icin i¢sel siirtiinme agis1 artisinin giivenlik sayisi tizerindeki etkisi %62;
kohezyon degeri artisinin etkisi %107; tek tabaka halinde gergeklestirlen atik yiiklemesi

icinse bu etkiler her iki mukavemet degeri artisi icinde yaklasik %88 oraninda olmustur.
S1zint1 suyu seviyesinin tabaka yiiksekliginin 1/2’sine esit oldugu durum (W=H/2);

Atik katmanlarinin 1/2’sinin sizinti suyu ile dolu olmas1 durumunda bulunan sonuglar;
Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de 6zetlenmistir. Tablo 3.2’de analizlerde bulunan giivenlik

sayis1 degerleri gosterilmektedir.
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Her tabakanin 1/4’liniin ve 1/2’sinin sizint1 suyu ile dolu olmasi durumda bulunun
sonuglar karsilastirildiginda, tabakalardaki sizinti suyu miktarinin artisiyla birlikte
tabaka kalinliklarinin giivenlik sayis1 degeri lizerinde etkisi belirginlesmistir. Sekil 3.6,
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de; 3 ve 5 metre kalinlikli atik tabaka yiliklemelerinde bulunan
giivenlik sayis1 degerleri ile 7 metre ve tek tabaka halinde atik yiikleme durumunda
bulunan giivenlik sayilar1 arasindaki farkin arttigl goériilmektedir. Ozellikle diisiik
kohezyon degerine sahip atigin diisiik tabaka kalinliklarinda ytliklenmesi glivenlik sayisini

arttirarak sahadaki stabilitenin korunmasina yardimc olacaktir.

Tablo 3.2 Analizlerde bulunan giivenlik sayisi1 degerleri (W=H/2)

Guvenlik Sayis1
Kohezyon " ig§e1
(il /m) Szg;n(rol;e H=3m | H=5m | H=7m H=18 m
(Tek Tabaka)
10 15 1,30 1,27 0,82 0,82
10 25 1,73 1,58 1,30 1,21
10 35 2,19 1,89 1,55 1,72
20 15 1,90 1,89 1,76 1,59
20 25 2,39 2,35 2,00 1,98
20 35 2,87 2,83 2,29 2,41
30 15 2,47 2,41 2,29 2,10
30 25 3,19 3,03 2,55 2,50
30 35 3,27 3,15 291 2,95

En yiiksek giivenlik sayisi degerleri, atik tabakalarinin sahaya 3 metre yiikseklikte
katmanlar halinde ytklendigi analizlerde bulunmustur. Tabaka kalinliginin artisiyla
birlikte gilivenlik sayilarinda diisiis yasanmistir. Tabakalardaki sizint1 su seviyesi H/2
iken, atiklarin 3 metre kalinliginda tabakalar halinde yliklemesi durumunda, c degeri sabit

ve c=10 kN/m? iken, igsel siirtiinme acisinin 15”den 35”ye artis1 giivenlik sayisini
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givenlik sayis1 (GS)=0,82’dir. Analizlerde bulunan en yiiksek giivenlik sayis1 degeri ise,
GS=3,5’tir. Bu degere, 1/4’line kadar sizint1 suyu ile dolu 3 metrelik katmanlar halinde
atik yiikleme analizlerinde, atik mukavemet parametreleri sirasiyla; c=30 KN/m2, ¢$=35"

iken ulasilmistur.

Tablo 3.3 Analizlerde bulunan giivenlik sayisi degerleri (W=3H/4)

_ Guivenlik Sayisi
Kohezyon " I(;fel
(/0] Sr\gzln(r‘};e H=3m | H=5m | H=7m H=18 m
(Tek Tabaka)

10 15 1,20 1,19 0,94 0,82
10 25 1,58 1,50 1,20 1,22
10 35 1,99 1,73 1,42 1,54
20 15 1,78 1,79 1,65 1,42
20 25 2,22 2,19 1,81 1,72
20 35 2,65 2,58 2,03 2,06
30 15 2,32 2,26 2,12 1,90
30 25 2,78 2,62 2,47 2,22
30 35 3,19 2,92 2,70 2,58

Atiklarin sahaya 3-5-7 metre tabaka kalinliklarinda yiiklenmesi ile olusturulan sevlerde
c=30 kN/m?, ¢=15" haricindeki atigin biitiin farkli mukavemet degerleri i¢in sev kayma
yuzeyleri aynidir ve farkh ytliksekliklerdeki atik tabaka yiiklemeleri sonucu bulunan

temsili sev gocme yiizeyleri Sekil 3.12’de gésterilmistir.
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Tablo 3.5 Degisen atik tabaka kalinliklari ile elastisite modiilii degerlerinin atik oturma

miktar1 Uizerindeki etkisi (W=H/2)

Elastisite .
Modiilii Atik Oturma Miktar1 (m)
KN /m?2
) H=3m H=5m H=7 m H=18 m
- - - (Tek tabaka)

300 2,57 2,60 2,45 1,66
600 1,33 1,33 1,37 0,89
1200 0,74 0,73 0,68 0,49

Tablo 3.6 Degisen atik tabaka kalinliklari ile elastisite modiilii degerlerinin atik oturma

miktari tizerindeki etkisi (W=3H/4)

Elastisite Atik Oturma Miktar1 (m)
Modiili
(kN/m?) H=18 m
A=3m H=>m H=7m (Tek tabaka)
300 2,65 2,43 2,15 1,02
600 1,42 1,27 1,18 0,57
1200 0,74 0,70 0,65 0,35
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5-7 metre ve tek tabaka halinde atik yiiklemeleri icin tabakalardaki sizinti suyu
seviyesinin artmasi ile birlikte oturma miktarinda azalma meydana gelmistir. Elastisite
modilinin 300 kN/m3%e esit kabul edildigi analizlerde, sizinti suyu ve tabaka
kalinliklarinin oturma miktar: tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu gozlenmistir.
Yiiklenen atik tabaka kalinhiginin artisiyla birlikte atik oturma miktarlar1 azalmistir.
Analizlerde kayma mukavemet parametre degisimlerinin oturma miktar tizerinde

herhangi bir etkisi gézlenmemistir.

3.4.2 Drenajsiz Kosullar Altinda Gergeklestirilen Analiz Sonuclari

Literatiirdeki calismalarin ¢ogu KKA'nin drenajli kosullar altindaki davranisini
incelemistir. Diinyanin bazi boélgelerinde atigin ytliksek baslangic doygunluk derecesine
sahip olmasi drenajsiz kosullar altinda da davranislarinin degerlendirilmesini gerekli

kilmaktadir. Bu nedenle programda analizler drenajsiz kosullar i¢in yinelenmistir.

3.4.2.1 Drenajsiz Analizlerde Tabaka Kalinliklari, S1zint1 Su Seviyeleri ve

Mukavemet Degerlerinin Giivenlik Sayis1 Uzerindeki Etkisi

Calismanin bu bélimiinde, atifin drenajsiz kosullar altinda sahaya farkli katman
kalinliklar1 (H), sizint1 su seviyeleri (W) ve mukavemet degerlerinde yerlestirilmesinin,

sev stabilitesi lizerindeki etkilerini iceren analiz sonuglar1 sunulmustur.

Analizlerde, drenajli kosullar altinda gergeklestirilen analizlerde kullanilan atik

parametreleri ile ayni1 parameter degerleri kullanilmistir.
S1zint1 suyu seviyesinin tabaka kalinliginin 1/4’tine esit oldugu durum (W=H/4);

Tabakalarin, kalinliklarinin 1/4’tine kadar sizint1 suyu ile dolu oldugu kabulii ile, degisen
atik tabaka kalinliklar1 ve atik mukavemet degerlerinde gerceklestirilen analizlerde
bulunan sonuglar sirasiyla; Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

Bulunan tiim giivenlik sayis1 degerleri Tablo 3.7°de listelenmistir.
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Tablo 3.8 Drenajsiz analizlerde bulunan giivenlik sayisi degerleri (W=H/2)

Kohezytz)n Suigisiilrne Giivenlik Sayisi

(kN/m?) Acisi (%) H=3m H=5m H=7 m (T(:ll{:'l}:b?ka)
10 15 0,97 0,91 0,83 0,82
10 25 1,46 1,31 1,18 1,02
10 35 1,83 1,65 1,47 1,25
20 15 1,73 1,51 1,46 1,34
20 25 2,12 1,83 1,75 1,59
20 35 2,53 2,18 2,06 1,90
30 15 2,20 1,99 1,96 1,84
30 25 2,69 2,32 2,25 2,13
30 35 3,12 2,7 2,58 2,44

S1zint1 suyu seviyesinin tabaka kalinliginin 3 /4’iine esit oldugu durum (W=3H/4);

Tabakalardaki sizinti suyu yiiksekliginin atik tabaka kalinliginin 3/4'line esit oldugu
durumlarda; farklh tabaka kalinliklarinda ve farkli mukavemet degerlerinde
gerceklestirilen analizlerde bulunan sonuglar; Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26'da

gosterilmektedir. Ek olarak, bulunan giivenlik sayisi degerleri Tablo 3.9’da 6zetlenmistir.
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Drenajsiz kosullar altinda gerceklestirilen ve sizint1 su ytlksekliginin 3H/4’e esit oldugu
analizlerde, atik i¢sel siirtlinme acisi degeri ¢=15" iken, farkli tabaka kalinliklarindaki
gerceklestirilen atik yerlestirme analizlerinde bulunan sev giivenlik sayis1 degerleri
benzerdir. i¢sel siirtiinme agisinin $=25°-35° oldugu analizlerde ise sahaya yerlestirilen
atigin tabaka kalinliginin 5 metre kalinliktan 3 metre kalinliga diistiriilmesiyle birlikte

guvenlik sayis1 degeri artis gostermistir.

Aynm1 varsayimlar altinda drenajli ve drenajsiz kosullarda gergeklestirilen analiz
sonuglarina gore drenajli analizlerde bulunan giivenlik sayisi degerleri, drenajsiz
analizlerde bulunan degerlere gore daha yiiksektir. Bu durum Zekkos, Bray ve Riemer
(2012)’nin belediye kat1 atik numuneleri lizerinde gerceklestirmis oldugu drenajh ve

drenajsiz li¢ eksenli basing testleri sonuglar ile paralellik gostermektedir.

Drenajsiz analizlerde en yiiksek giivenlik sayisi; tabaka kalinhiginin 1/4'iine kadar sizinti
suyu ile dolu 3 metre atik tabaka yiikleme analizlerinde, atik mukavemet
parametrelerinin ¢=30 kN/m?, ¢=35° kabul edildigi kosullarda GS=3,38 olarak
bulunmustur. En diisiik giivenlik sayisi ise, atik mukavemet parametrelerinin c=10
kN/m?, $=15" kabul edildigi ve atigin tabaka kalinliginin 3/4'tine kadar suyla doluyken 18
metrelik tek tabaka halinde yiiklendigi analiz kosullarinda GS=0,71 olarak bulunmustur.

Tablo 3.10’da farklhh tabaka kalinliklarinda drenajli ve drenajsiz kosullar altinda
gerceklestirilen analizlerde bulunan en yiiksek giivenlik sayis1 degerleri ile bu degerler

arasindaki %’lik fark oranlari verilmistir.

69



Tablo 3.11 Drenajsiz analizlerde degisen atik tabaka kalinliklari ile elastisite modiili

degerlerinin atik oturma miktar: tizerindeki etkisi (W=H/4)

Elastisite Atik Oturma Miktar (m)
Modiili
(kN/m?) H=18 m
H=3m H=5m H=7 m (Tek tabaka)
300 2,58 2,69 2,7 2,3
600 1,36 1,36 1,41 1,2
1200 0,74 0,74 0,77 0,65

Tablo 3.12 Drenajsiz analizlerde degisen atik tabaka kalinliklar ile elastisite modiilii

degerlerinin atik oturma miktar tizerindeki etkisi (W=H/2)

. Atik Oturma Miktari (m)

Elastisite

Modiilu

(kN/m?2) H=18 m

H=3m H=5m H=7 m (Tek tabaka)

300 2,3 1,75 1,73 0,81
600 1,27 1 1 0,47
1200 0,68 0,57 0,56 0,3
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Tablo 3.13 Drenajsiz analizlerde degisen atik tabaka kalinliklari ile elastisite modiili

degerlerinin atik oturma miktar tizerindeki etkisi (W=3H/4)

Atik Oturma Miktari (m)
Elastisite Modulu
(kN/m?) H=18 m
H=3m H=5m H=7 m (Tek tabaka)
300 2,47 1,33 1 0,74
600 1,32 0,85 0,8 0,47
1200 0,73 0,53 0,43 0,28

Drenajsiz kosullarda gerceklestirilen analizlerde, drenajli analizlerde oldugu gibi
elastisite modiliiniin artmasiyla birlikte atik oturma miktari azalmaktadir. Tabakalardaki
s1zint1 su seviyelerinin arttirilmasi, atik oturma miktarinda azalmalara neden olmustur.
Si1zint1 suyu seviye degisiminin oturma miktari iizerindeki etkisinin en az oldugu durum

3 metre kalinlikli atik yiikleme analizlerinde gozlemlenmistir.

Bosluklardaki suyun kisa siirede soniimlenememesi nedeniyle drenajsiz analizlerde
bulunan oturma miktarlar1 drenajli analizlerde bulunan atik oturma miktarlarinda gore
daha diisiiktiir. Drenajli ve drenajsiz analizlerde bulunan oturma miktar1 arasindaki en
ylksek fark; elastisite modiiliiniin 300 kN/m?’ye esit kabul edildigi, 3/4’line kadar s1zint1
suyu ile dolu 5 ve 7 metre kalinlikli atik yiikleme analizleri ile tabaka kalinliginin yarisi

kadar s1zint1 su seviyesine sahip tek tabaka atik yiikleme analizlerinde elde edilmistir.
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3.5 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Kisa Siireli Sev Stabilite

Analizleri

Bu béliimde, analizler ek olarak kisa stireli sev durayliligini incelemek i¢in ani ytkleme
kosullan altinda da tekrarlanmis, bulunan degerle konsolidasyonlu kosullar altinda
bulunan analiz sonuglar1 ile karsilastirlmistir. Analizlerde, her atik tabaka
yluklemesinden sonra atigin konsolide olmasina izin verilmeden diger atik tabakasinin

insaasi gergeklestirilmistir.

Depo alanina, atik tabakalarinin 3 metrelik katmanlar halinde ytiklenmesi durumunda,
sizint1 su seviyelerinin sirasiyla atik tabaka kalinhiginin 1/4, 1/2 ve 3/4’line esit oldugu
kabulii ile gerceklestirilen kisa stireli analizlerde bulunun sev giivenlik sayisi degerleri

Tablo 3.14’te gosterilmektedir.

Tablo 3.14 Kisa siireli sev stabilite analizlerinde bulunan gtivenlik sayis1 degerleri

(H=3m)
Kohezyon I¢sel Siirtiinme Glvenik Sayist
(kN/m?2) Acis1 (%)
W=H/4 W=H/2 W=3H/4

10 15 1,36 1,29 1,2
10 25 1,83 1,72 1,59
10 35 2,33 2,21 1,98
20 15 1,99 1,88 1,76
20 25 2,47 2,38 2,21
20 35 3,05 2,88 2,65
30 15 2,52 2,42 2,29
30 25 3,12 3,00 2,75
30 35 3,39 3,29 3,1
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Tablo 3.15 Kisa stireli sev stabilite analizlerinde bulunan giivenlik sayisi degerleri

(H=5m)
Kohezyon i¢sel Siirtiinme Givenllk Sayst
(kN/m?2) Acis1 ()
W=H/4 W=H/2 W=3H/4
10 15 1,40 1,27 1,19
10 25 1,86 1,6 1,51
10 35 2,32 1,9 1,75
20 15 2,04 1,84 1,79
20 25 2,57 2,34 2,2
20 35 3,08 2,87 2,7
30 15 2,55 2,45 2,27
30 25 3,08 2,85 2,65
30 35 3,47 3,27 3,08
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Tablo 3.16 Kisa siireli sev stabilite analizlerinde bulunan giivenlik sayisi degerleri

(H=7 m)
Kohezyon i¢sel Siirtiinme Guvenlil Sayis!
(kN/m?) Agist ()
W=H/4 W=H/2 W=3H/4
10 15 1,22 1,13 0,94
10 25 1,57 1,36 1,21
10 35 1,96 1,66 1,42
20 15 1,93 1,81 1,68
20 25 2,29 2,09 1,93
20 35 2,86 2,42 2,17
30 15 2,57 2,34 2,12
30 25 2,87 2,61 2,47
30 35 3,32 3,05 2,88

3 ve 5 metre kalinlikli atik yiikleme analizlerinde oldugu gibi 7 metre kalinlikl atik
yukleme analizlerinde de benzer sonuglar gozlenmistir. Ayn1t mukavemet degerleri ve
s1zint1 suyu seviyelerinde gerceklestirilen analiz sonuclari, konsolidasyonlu ve kisa stireli

analizler i¢inde birbirlerine yakin degerler olarak bulunmustur.

Son olarak atigin tek katman olarak yerlestirilmesi sonucu bulunan degerler Tablo
3.17'de 6zetlenmistir. Analizler sonucu bulunan degerlerin karsilastirilmalar: ise Sekil

3.35'te gosterilmektedir.
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Tablo 3.17 Kisa siireli sev stabilite analizlerinde bulunan giivenlik sayis1 degerleri

(H=18 m)
Kohezyon i¢sel Siirtiinme Givenllk Sayst
(kN/m?2) Acgis1 ()
W=H/4 W=H/2 W=3H/4
10 15 1,28 0,98 0,80
10 25 1,79 1,26 1,02
10 35 2,38 1,58 1,25
20 15 1,83 1,52 1,20
20 25 2,37 1,82 1,47
20 35 2,97 2,18 1,77
30 15 2,35 2,04 1,62
30 25 2,90 2,37 1,90
30 35 3,53 2,72 2,18
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4

LIMIT DENGE YONTEMI ILE YAPILAN ANALIZLER

4.1 Materyal Model Secimi

Limit denge yontemlerinin sagladig1 avantajlar arasinda ¢ok sayida bilimsel arastirmada
kullanilmis olmalar1 ve kanitlanmis statik denge metodolijilerine sahip olmalan

bulunmaktadir (Ayob, Kasa, Sulaiman, Miniandi ve Yusoff, 2019).

Plaxis 2D LE programinda gergeklestirilen analizlerde; tiim zemin profilleri ve egim
geometrilerine uygulanabilirligi ve hem kuvvet hem moment dengesini saglamasi
nedeniyle kullanimi en yaygin olan limit denge dilim yontemlerinden Morgernstern Price

yontemi kullanilmistir.

Malzeme 0Ozellikleri kismindan Mohr- Coloumb yontemi segilerek analizler icin gerekli
olan i¢sel siirtiinme agis1, kohezyon ve birim hacim agirlik degerleri programa girilmistir.
Analizlerde kullanilan parametreler sonlu elemanlar yonteminde kullanilan

parametrelerle aynidir.

4.2 Analiz Yontemi

Analizler, programin konsolidasyon moduliinde her tabaka icin farkli piezometrik su
seviyelerinin tanimlanamamasi nedeniyle programin sev stabilite modiiliinde
gerceklestirilmis, bu nedenle sadece kisa streli sev stabilitesi incelenmistir. Limit Denge
methodu ile gerceklestirilen analizlerde Plaxis 2D sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilen analizlerdeki kesit ve parametreler kullanilmistir. Analizlerde sonlu
elemanlar analizlerinde oldugu gibi atigin sahaya 4 farkli atik katman kalinliginda
yerlestirildigi varsayilmis, atik kesitleri bu varsayima gore 4 farkhh sekilde
olusturulmustur. Farkli atik katman kalinliklarinda gergeklestirilen tiim analizler atigin
farkli mukavemet degerleri ile katmanlardaki su seviyelerinin farkl konfigiirasyonlari

icin tekrarlanmigtur.

Katmanlardaki piezometrik c¢izgiler, Plaxis 2D programinda olusturulmus olan
piezometrik cizgilerin koordinatlar1 kullanilarak olusturulmustur. Sev hareket yont

sagdan sola, kayma sekli ise dairesel (circular) olarak secilmistir. Analizler kayma yiizeyi
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Tablo 4.1 Analizlerde bulunan giivenlik sayisi degerleri (H=3 m)

: Guvenlik Sayisi
Kohezyon . I(;fel
Strtiinme
(kN/m?) Agisi (°) W=H/4 W=H/2 W=3H/4
10 15 1,40 1,37 1,32
10 25 1,86 1,82 1,73
10 35 2,38 2,32 2,18
20 15 2,04 1,98 1,93
20 25 2,54 2,49 2,30
20 35 3,08 3,02 2,78
30 15 2,68 2,68 2,41
30 25 3,14 3,06 2,99
30 35 3,71 3,59 3,49

Sekil 4.2'de, 3 metrelik katmanlar halinde kademeli sekilde sahaya yerlestirilen atik icin
entry-exit methodu ile bulunan temsili sev gocme ytizeyleri gosterilmektedir. Programda
girilen entry ve exit koordinatlari Plaxis 2D programinda yapilan analizlerde bulunan sev

gocme ylizeyinin koordinatlardir.

86



Tablo 4.3 Analizlerde bulunan giivenlik sayis1 degerleri (H=7 m)

Kohezyon i¢sel Siirtiinme Givenllk Sayst
(kN/m?2) Acgis1 ()
W=H/4 W=H/2 W=3H/4

10 15 1,24 1,15 1,01
10 25 1,65 1,40 1,26
10 35 2,08 1,69 1,55
20 15 1,91 1,82 1,66
20 25 2,32 2,18 1,93
20 35 2,81 2,59 2,23
30 15 2,59 2,38 2,18
30 25 2,93 2,77 2,50
30 35 3,44 3,20 2,80

Analizlerde sev gocme ylizeyi c=30 kPa, $=15" mukavemet degerleriicin topuk bolgesinde
sonlanirken; diger tiim mukavemet degeri konfigiirasyonlari i¢in sev gocme yiizeyi sedde

lizerinde bulunan egimin ucunda sonlanmistir (Sekil 4.6).
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Tablo 4.4 Analizlerde bulunan giivenlik sayis1 degerleri (H=18 m)

Kohezyon I¢sel Siirtiinme Giivenlik Sayisi
(kN/m?) Acisi ()
W=H/4 W=H/2 W=3H/4

10 15 1,24 1,05 0,89
10 25 1,79 1,38 1,12
10 35 2,36 1,55 1,39
20 15 1,75 1,49 1,28
20 25 2,30 1,88 1,54
20 35 2,90 2,35 1,86
30 15 2,33 1,95 1,68
30 25 2,84 2,39 1,94
30 35 3,37 2,75 2,25

Biitiin s1zint1 su seviye ve degisken mukavemet degerlerinde yapilan analizlerde benzer
kayma ylizeyleri bulunmustur. Sekil 4.8’de analizler sonucu bulunan temsili kayma yiizeyi

gosterilmektedir.
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5

SONUC VE ONERILER

Calismanin ilk boliimiinde belediye kat1 atiginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile belediye
kat1 atik depo tesisleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde ise sev stabilitesi
analizlerinin gergeklestirilecegi 6rnek kati atik depo saha stratigrafisi ve kullanilacak atik

kesiti detaylandirilmistir.

Calismanin tgiinci bélimiinde Plaxis 2D programinda sonlu elemanlar yontemi ile
drenajli ve drenajsiz kosullar altinda konsolidasyonlu analizler gerceklestirilmis ve
sonuglar sev giivenlik sayilari, oturma miktarlar1 ve sev gocme ylizeyleri cinsinden
degerlendirilmistir. Ek olarak, bu boliimde kisa stireli analizler de gerceklestirilerek,
konsolidasyonlu ve kisa siireli analizlerde bulunan gilivenlik sayis1 degerleri

karsilastirilmistir.

Calismanin doérdiincii boliimiinde ise Plaxis 2D programinda gergeklestirilen kisa stireli
analizler, Plaxis 2D LE programinda limit denge yontemi ile yinelenmistir. Programin
konsolidasyon modiiliinde si1zint1 su seviyesinin tabaka tabaka arttirilamamasi nedeniyle
limit denge yontemi ile gerceklestirilen analizlerde sadece kisa siireli sev stabilite durumu

degerlendirilmistir.

Bu boliimde, Plaxis 2D ve Plaxis 2D LE programlarinda sirasiyla sonlu elemanlar ve limit
denge methodu ile gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 ve karsilastirilmalar: detayl bir

sekilde sunulmaktadir.

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gergeklestirilen Konsolidasyonlu

Analiz Sonuc¢lar

5.1.1 Drenajhi Analizler

Drenajli sartlar altinda gerceklestirilen analizlerde, atik tabakalarinda bulunan sizinti
suyu yiiksekliklerinin artmasi sev giivenlik say1 degerlerinde azalmalara neden olmustur.
3 metrelik tabakalar halinde sahaya yiiklenen atik icin, sizinti su seviyesinin atik

tabakasinin 1/4’1 yiiksekliginden 3/4’line kadar arttirilmasi giivenlik sayisini ortalama
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%15 oraninda azaltmistir. Bu oran, 5 metrelik tabaka ytlikleme analizlerinde %19, 7
metrelik atik tabaka yiikleme analizlerinde %26, tek tabaka atik yiikleme analizlerinde
ise %42 olarak bulunmustur. Atik tabaka kalinliklarinda artislar ile birlikte tabakalarda

bulunan sizinti su miktarinin artisinin giivenlik sayisi uizerindeki etkisi artmaktadir.

Ozellikle atik kohezyon degeri c=10 kPa, i¢sel siirtiinme acis1 degeri ¢= 35° iken bu etki
en yluksek seviyeye ulasmistir.

Tabakalardaki sizinti suyu seviyesinin tabaka kalinliginin 1/4’iine esit oldugu durumda,
3 ve 5 metre kalinlikl atik tabaka ytklemelerinde bulunan giivenlik sayisi degerleri
birbirleri ile benzerlik gosterirken, tabaka kalinliklarinin 5 metre yiikseklikten 7 metre

yukseklige cikartilmasi, glivenlik sayisi degerinde yaklasik %15 oraninda azalmaya neden

olmustur. Atik i¢sel siirtiinme acis1 degeri $=15° iken, atigin sahaya 7 metre kalinlikli

tabakalar halinde yiiklendigi varsayimi ile gerceklestirilen analizlerde bulunan giivenlik

sayisi degerleri, 18 metre kalinliginda tek tabaka halinde gergeklestirilen atik ylikleme

analizlerinde bulunan degerlerden daha ytliksekken; i¢sel siirtiinme agisinin ¢=35° oldugu

analizlerde bu deger daha dustiktiir. Yiksek sizint1 su seviyelerinde (W=H/2, W=3H/4)
gerceklestirilen analizlerin hepsinde, atik tabaka kalinligindaki artislarla birlikte giivenlik

sayilar1 azalmistir.

Analizlerde kullanilan kati atigin mukavemet parametre degerlerinin arttirilmasi sev
stabilitesini olumlu yonde etkilemistir. Bu parametrik degisimlerden elde edilen sonuglar
3.4.1.1 alt bashginda paylasilmistir. Biitiin farkh tabaka kalinlik degerlerinde bulunan
analiz sonuglar1 i¢in atik kohezyon degerindeki artislarin gilivenlik sayis1 degeri

lizerindeki etkisi, i¢sel siirttinme agis1 degerinin etkisinden daha yiiksektir.

Elastisite modiiliindeki degisimler, giivenlik sayis1 degerinde ve sev kayma ytizeyinin yeri
ve seklinde degisiklige neden olmazken; elastisite modiiliindeki artislarla birlikte atik
oturma miktar1 azalmistir. Sizinti su seviyesi H/4 iken biitiin elastisite modiil
degerlerinde, 3-5-7 metre kalinhiginda atik yiiklemeleri sonucu olusan atik oturma
miktarlar1 birbirleri ile benzer degerler bulunmustur. Tabakalardaki sizinti su
seviyesinin, H/2 ve 3H/4 kabul edildigi analizlerde ise atik tabaka kalinligindaki artislarla

birlikte atik oturma miktar1 azalmistir.
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5.1.2 Drenajsiz Analizler

Drenajsiz analizlerde, tabakalardaki sizinti suyu seviye ve tabaka kalinliklarindaki artiglar
giivenlik sayisi degerinde azalmalara neden olmustur. Drenajsiz analizlerdeki sizint1 suyu
miktarindaki artislarin sev giivenlik sayisi degeri tizerindeki etkisi 3 ve 5 metre kalinlikli
atik ytiklemeleri icin drenajli analizlere gore daha yiiksekken, 7 ve 18 metre kalinlikli atik

yuklemelerinde bu etki daha azdir.

Drenajsiz analizlerde bulunan giivenlik sayis1 degerleri drenajli analizlerde bulunan
degerlerden daha dugtktir. Tabaka kalinligi H=3 metre, s1zint1 su seviyesi W=H/4 iken
drenajsiz kosullar altinda bulunan giivenlik sayis1 degerleri, drenajli kosullar altinda
bulunan degerlerden yaklasik %10 daha azdir. Bu oran, H=5 metre icin, %20; H=7 metre
icin, %16; H=18 metre icinse %46’dir.

Yiksek sizinti su seviyelerinde, H=18 metre icin yapilan drenajli ve drenajsiz analiz
sonuclar1 arasindaki fark azalmistir. Sizinti su seviyesinin H/4’ten 3H/4’e ylikselmesi ile
iki analiz tipinde bulunan giivenlik sayisi degerleri arasindaki fark %46’dan, %0,09
seviyesine inmistir. Diger atik tabaka kalinliklari i¢in drenajli-drenajsiz analiz sonuglari

her farkl sizint1 su seviyesinde benzer oranlarda olmustur.

5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerg¢eklestirilen Kisa Siireli Sev

Stabilite Analiz Sonuglari

Konsolidasyonun analizlerde giivenlik sayisi degeri ilizerindeki etkisini tespit edebilmek
amaciyla, analizler kisa siireli (ani ylikleme) kosullari altinda da tekrarlanmistir. Bu
kapsamda sadece plastik analizler ve en son adimda giivenlik sayis1 degerini bulmak i¢in
‘safety factor’ analizi yapilmistir. Her atik katman yiiklemesinden sonra atigin konsolide

olmasina izin verilmeden diger atik tabakasi yiiklenmistir.

Atik tabaka kalinhiginin 3-5-7 metre kabul edildigi analizlerde kisa siireli analiz sonuglari
biitiin farkli sizinti su seviye ve mukavemet degerlerinde gerceklestirilen analizler icin

konsolidasyonlu analiz sonuglarina benzer degerler olarak bulunmustur.

18 metre kalinlikh atik yiikleme analizlerinde de atik tabakasinin H/4 ve H/2’sine kadar
s1zint1 suyu ile dolu kabul edildigi durumlarda konsolidasyonlu ve kisa siireli analizlerde

bulunan giivenlik sayilar: birbirleri ile benzer degerlerken; sizint1 su seviyesinin 3H/4’e
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ylukselmesi ile birlikte kisa siireli analizlerde bulunan sev giivenlik sayisinda azalmalar

olmustur.

5.3 Limit Denge Yontemi ile Gerc¢eklestirilen Kisa Siireli Sev Stabilite

Analiz Sonuc¢lar

Plaxis 2D LE programinda gergeklestirilen analizlerde, sizinti su seviyesinin atik
tabakasinin 1/4'1 yiliksekliginden 3 /4’line kadar arttirilmasi giivenlik sayis1 degerini, atik
tabaka kalinliginin 3 metre kabul edildigi analizlerde ortalama %0,07; atik tabaka
kalinliginin 5 metre oldugu analizlerde %10; 7 metrelik atik tabaka yiikleme analizlerinde

%21; tek tabaka atik yiikleme analizlerinde ise %37 oraninda azaltmistir.

Sizint1 su seviyesi tabaka kalinliginin 1/4’line esitken, 3 ve 5 metre kalinliginda atik
yuklemeleri sonucu bulunan giivenlik sayisi degerleri biitiin farkli mukavemet deger
konfiglirasyonlarinda benzerken; bunun disinda kalan tiim analizlerde s1zint1 su seviyesi
ve atik tabaka kalinligindaki artislar giivenlik sayisinda azalma ile sonuglanmistir. Sizinti
su seviyesi W=H/4 ve W=H/2 iken, atik tabaka kalinliginin 5 metreden 7 metreye
yukseltilmesi, atigin en disiik mukavemet ve en yiiksek mukavemet degerlerinde
bulunan giivenlik sayisi degerlerini yaklasik %12 oraninda azaltmistir. Sizint1 suyu
yiiksekliginin 3H/4’e esit oldugu durumlarda ise azalma orani, c=10 kPa, ¢=15" atik
mukavemet degerlerinde gerceklestirilen analizler igin %Z20; atifin mukavemet

degerlerinin c=30 kPa, $=35" oldugu durumlarda ise %21’dir.

Atik tabaka kalinligin1 7 metreden 18 metreye cikarilmasi giivenlik sayis1 degerlerinde
yliksek oranda degisiklige neden olmazken, tabakalardaki su seviyesinin yilikselmesi ile

birlikte giivenlik sayisi degerleri arasindaki fark artmistir.

5.4 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Limit Denge Yontemi Kullanilarak

Bulunan Sonuglarin Karsilastirmasi

Her iki analiz yonteminde de atik tabaka ve sizint1 su seviyelerindeki artislar giivenlik
sayllarinda azalmalara; atik mukavemet degerindeki artiglar ise gilivenlik say1

degerlerinde artisa neden olmustur.

Tim tabaka kalinliklari icin H/2 ve 3H/4 s1zint1 su seviyelerinde Plaxis LE programinda
bulunan giivenlik sayis1 degerleri, Plaxis 2D programinda sonlu elemanlar metodu ile

bulunan giivenlik sayis1 degerlerinden daha yiiksek cikmistir. iki analiz methodu sonucu
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bulunan degerler arasindaki farklar, 6zellikle sizinti suyu seviyesinin 3H/4 oldugu
analizlerde daha belirgindir. Genel olarak sizinti su seviyesindeki artisin glivenlik sayisi

tizerindeki etkisi limit denge methodu ile gerceklestirilen analizlerde daha azdir.

Ayni kabullerle, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan en yiiksek giivenlik sayis1 degeri

GS=3,49 iken bu deger limit denge yonteminde GS=3,71’dir.

Ozellikle diisiik mukavemet degerlerine sahip olan atigin depo sahasina diisiik tabaka
kalinliklarinda yiiklenmesi giivenlik sayisi degerini arttirmaktadir. Atigin sahaya ytiksek
tabaka kalinliklarinda ve yiiksek sizinti su seviyelerinde yiiklendigi durumlarda atigin
konsolide olabilmesi i¢cin gerekli siirenin taninmasi saha stabilitesinin korunmasina
yardimci olacaktir. Analizlerde limit denge yontemi sonucu bulunan glivenlik sayisi
degerleri sonlu elemanlar yontemi ile bulunan degerlere gore daha yiiksek ¢cikmistir.
Sonuclarda gilivenli tarafta kalinabilmesi i¢cin, daha fazla vakit almasi ve parametre girdisi
gerektirmesine ragmen analizlerin sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmesi

onerilmektedir.

Gergeklestirilmis analizlerde kullanilan atik parametreleri litaratiir calismalarindan elde
edilmistir. Depo sahasi atik dolgu sev stabilite analizlerinde mevcut sahalardan elde
edilen arazi ve laboratuvar deneyleri ile desteklenmis uygun verilerin kullanilmasi
onerilmektedir. Depo sahalarinin projelendirilme asamalarinda eski sahalardan elde

edilen parametrelerin kullanilarak sahalarin boyutlandirilmasi uygun olacaktir.

Ek olarak, glivenli sev tasariminin yapilabilmesi icin sevlerin davranisi statik yiiklerin
yani sira sismik yiikler altinda da degerlendirilmelidir. Bu nedenle, 6zellikle deprem riski
bulunan diizenli depolama yapilacak alanlarda seve etki edebilecek olasi deprem

kuvvetlerinin de sev stabilitesi lizerindeki etkileri incelenmelidir.
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