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OZET
KATI ATIK SAHALARINDA DURAYLILIGIN iINCELENMESI
Gokce Buse GUNER

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul ORDU

Gilinimiizde ¢evre problemlerinin en 6nemlilerinden biri atiklarin depolanmasidir. Yanlis
depolama yontemi yiiziinden yeralt1 sularinin kalitesinde bliyiik tehlikeler olusmustur. Vahsi
depolama sahalarinda halk saghigi ve cevre kirliligiyle ilgili problemler cogunlukla daha
yaygindir. Bu acik ¢opliikler bir¢ok dezavantaja ve ciddi saglik problemlerine de sebep
olmaktadir. Bu sebeple daha 6nce depolama sahalarinda olusmus yiizeysel kopmalara neden
olan vakalar incelenmistir. Bu depolama sahalari; Hekimbasi depolama sahasi (Tiirkiye), Dona
Juana depolama sahasi (Kolombiya), Gnojna Grora depolama sahasi (Polonya), Hiriya
depolama sahasi (Israil), Payatas depolama sahasi (Filipinler) ve Xerolakka depolama sahasi
(Yunanistan). Bu ¢alismada, kayma mukavemetini tahmin edebilmek i¢in geri analiz yontemi
tercih edilmistir. Analizler Plaxis 2D ve Plaxis 3D, Slide programlarinda gergeklestirilmistir.
Analiz verileri degerlendirilip diizenli depolama sahalarinin nasil olmasi gerektigi konusunda
onerilerde bulunulmustur. Depolama sahalarindaki sev gdé¢melerinin sebebi miihendislik
kontrollerinin olmamas1 ve tasarim eksikligidir. Ozellikle giinliik ortii serimi yapilmayan,
sikistirmanin  olmadigi, yanici ve zehirli gazlarin kontrol altinda tutulmadigi sahalarda

duraysizliklar yasanmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik, Depolama Sahasi, Duraylilik, Sev Stabilitesi, Geri Analiz, Sonlu

Elemanlar Metodu



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SLOPE STABILITY OF WASTE DUMPS AND LANDFILLS
Gokce Buse GUNER

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ertugrul ORDU

One of the most important environmental problems today is the storage of waste. The quality
of groundwater has been seriously compromised due to the wrong storage method. Problems
related to public health and environmental pollution are often more common in landfills. These
open dumps cause many disadvantages and serious health problems as well. For this reason,
case events that caused slope failures that occurred in landfills before were examined. These
landfills; Hekimbas1 Landfill (Turkey), Dona Juana Landfill (Colombia), Gnojna Grora
Landfill (Poland), Hiriya Landfill (Israel), Payatas Landfill (Philippines) and Xerolakka
Landfill (Greece). In this study, the back analysis method was preferred to predict shear
strength. The analysis data were evaluated and suggestions were made about how the landfills
should be. The reason for the slope failures in the landfills is the lack of engineering controls
and the lack of design. Instability has been experienced especially in areas where daily cover is
not laid, where there is no compression, where flammable and toxic gases are not kept under

control.

Keywords: Waste, Landfill, Stability, Slope Stabilitiy, Reverse Analysis, Finite Elements
Method
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile birlikte yasanan hizli kentlesme ve niifus artist,
hem {iilkemizde hem de tiim diinyada insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki baskisini hizla
artirmaktadir. Bu siirecte siirekli artan tiiketim egilimi ile birlikte olusan atiklar da, hem miktar

hem de zararl i¢erikleri nedeniyle ¢evre ve insan sagligini tehdit eder boyutlara ulagmistir [1].

Kat1 atiklar, gelisen diinyaya paralel olarak sistemli bir sekilde muhafaza edilmeye
calisilmaktadir. Bu tiir atiklarin tam olarak ortadan kaldirilmast miimkiin olmadigindan,
hacimlerinin en aza indirilmesi, diizenli bir sekilde depolanmasi ve teknolojinin elverdigi
Olciide geri doniisiimlerinin yapilmast gerekmektedir. Kentsel kat1 atiklarin (KKA) bertaraf
edilmesi amaciyla diinya genelinde bircok yontem kullanilmaktadir. Diizenli depolama,
kompostlagtirma ve yakma gibi diger uygulanan yontemlere kiyasla daha ekonomik olup,

diinya genelinde en yaygin kullanilan kat1 atik bertaraf metodudur [2].

Atiklarin ¢Op sahasma atilmasi, her kati atik ydnetim sisteminin kac¢inilmaz bir
bilesenidir. Baz1 iilkelerde ucuz bertaraf yontemleri tercih edilmektedir ve bu nedenle agik
copliiklerin sayis1 artmaktadir [3]. Bu acgik copliikler birgok dezavantaja ve ciddi saglik

problemlerine de sebep olmaktadir. Bu depolama yontemine vahsi depolama denmektedir.

Bu tez calismasinda kati atik depolama sahalarinda stabilite problemleri incelenip
atiklarin duraylhiligi ile ilgili incelemeler amaglanmaktadir. Diizenli depolama sahasi sev
goemesinin geri analizi, kentsel kati1 atiklarinin drenajli kayma dayanimini anlamak igin
onemlidir [4]. Bu calismada da geri analiz yontemi kayma mukavemeti tahmin etmek i¢in tercih
edilmistir. Analiz verileri degerlendirilip diizenli depolama sahalarinin nasil olmasi gerektigi

konusunda Onerilerde bulunulmustur.

Tezin 1. Bolimi’ nde konuya giris yapilarak literatiir 6zetlerinden ve caligmanin
amacindan kisaca bahsedilmistir. Tezin 2. Bolimii’ niin bashig: ise “KATI ATIK” dir. Bu
boliimde; tanimlamalar yapilmis, bertaraf yontemlerinden bahsedilmis, depolama tesislerine
ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica; kat1 atiga ait miithendislik 6zellikleri tek tek ele alinmstir. 3.
Boéliim ise “SEV DURAYLILIGI” dir. Bu béliimde sev stabilite analizleri ve geri analiz metodu
incelenmistir. 4. Bolim “ANALIZI YAPILAN KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARI” dur.
Bu béliimde incelen depolama sahalarma ait bilgiler verilmistir. 5. Boliim “ANALIZDE
KULLANILAN PROGRAMLAR” bashg: altinda Plaxis ve Slide programlarina ait bilgiler

verilmistir. 6. Boliim olan “ANALIZ” boliimiinde ise depolama sahalarindaki analizler ayrintili
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olarak ele alinmistir. Son béliim olan 7. Béliim yani “SONUC VE ONERILER” kisminda;
depolama sahalarindaki sev gd¢melerindeki sorunlar ele alinarak depolama sahasinin tasarimi

hakkinda onerilerde bulunulmustur.
1.1 Literatiir Ozeti

Caicedo ve arkadaglar1 [5], Dona Juana Sahasi’ nda (Zone 2) 800.000 ton kat1 atigin
goctiigiinii bildirmektedir. 27 Eyliil 1997° de olayin gergeklestigi giin egim 3:1, yiiksekligi ise
40 m’dir. Baslangigta 2. Bolge’ nin 6n kisminda go¢me gerceklesmistir, ancak bu durum tiim
atik kiitlesini etkilemistir. Calismanin sonunda atigin yiiksek su muhtevasina (%40) sahip
olmasi nedeniyle gd¢menin basladig1 sdylenmektedir. Ayrica atiklarin bir ¢1g gibi gdgmesine
neden olan birkag etkenin bir araya gelmesidir. Caicedo ¢alismalarinda gé¢menin nedeninin
baslica sorumlusu olarak yiiksek bosluk suyu basinci oldugunu belirtmistir. Bir diger neden ise
dikey yondeki gaz drenajlarinin i¢inde sizint1 suyunun varlig1 ve gazin bir ¢ikis yolu bulmasini

zorlastirmasidir.

Fernandez ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [6], Dona Juana Sahasi’ nda 1,5 milyon ton
gocmenin oldugunu ve egimi 4,7:1 olarak belirtmislerdir. Bolge 2’ deki kati atik
malzemelerinin miihendislik 6zellikleri arasinda 10,6- 13,0 kN/m® arasinda degisen birim
hacim agirlik ve yaklasik 10 cm/sn’ lik bir permeabilite bulunmaktadir. Degerlerden de
anlayabilecegimiz gibi permeabilite degeri yliksektir. Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi® ne
gore permeabilite 107 cm/sn olmasi gereklidir. Sunulan analizlere dayanarak, Dona Juana
Sahas1’ nin, kat1 atik kiitlesindeki yiiksek bosluk basinglarinin, atigin oldukga organik dogasiyla
artis géstermesi nedeniyle ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Bu durum, yetersiz tasarlanmis

s1zint1 suyu drenaji ve gaz tahliye sistemleri tarafindan daha da kotiilestirilmistir.

Sarihan ve arkadaslari ¢aligmalarinda [4], Gnojna Grora, Istanbul, Hiriya ve Payatas
depolama sahalarinin vaka analizlerini incelemislerdir. Incelemelere gore; sev gdcmelerinin
geri analizi yapilarak kayma mukavemeti parametrelerine ulasilmistir. Diizenli depolama sahasi
sev gbemeleri her biri gzden gecirilmis ve geri analizlerin sonuglar1 sunulmustur. Son olarak,
depolama sahasi egimlerinin tasarimi igin ¢esitli arastirmacilar tarafindan oOnerilen kayma
mukavemeti zarfinin karsilastirilmasi sunulmustur. Depolama sahasinin yeri, atigin yast ve
bilesimi, kayma mukavemeti 6zellikleri, sev geometrisi, zemin 6zellikleri, depolama sahasi
vaka ge¢misinin raporlanmasinda bosluk basinci kosullari tanimlanmasi gerektigi sonucuna

vartlmistir. Parametreler iyi bir geri analiz yapmak i¢in miimkiin oldugunca dogru bir sekilde



tanimlanmalidir. Bu nedenle, kaymadan hemen sonra, gorgii tanig1 hesaplarinin kaydedilmesi
ve son dolgu yerlesimi, yagis vb. ge¢misinin kayitlart da dahil olmak iizere kapsamli bir saha

kesif aragtirmast yapmak ¢ok onemlidir. Boylece daha dogru veriler elde edilebilir.

Kocasoy ve Curi ¢alismalarinda [7], Umraniye - Hekimbas1 Depolama Sahas1’ nda 1976
yilindan beri depolama yapildigini belirtilmistir. Sahada giinliik ortalama 1.500 — 2.000 ton kati
atik bertaraf edilmistir. Calismalarinda atiklarin serilmesinde higbir atigin sikistirilmasinin
yapilmadigina yer vermislerdir. 28 Nisan 1993’ de bir “patlama” meydana geldigi, ardindan
biiyiik bir kat1 atik kiitlesi yer degistirerek 11 evi yutarak 39 kisinin 6liimiine neden oldugu
belirtirmistir. Kocasoy ve Curi ¢aligmalarinda su sonuglara varmistir. Baslangigta kat1 atiklar,
uygun olmayan sev stabilitesi ve {ist iiste binen yiik nedeniyle kaymaya basladi ve siddetli
yagiglarla daha da kotiilesti. Bu hareket sirasinda, depolama sahasi i¢inden ¢ikan gaz, patlayict
bilesime ulasmak i¢in hava ile karisir ve daha sonra, ya mevcut bir yangin kaynagi nedeniyle
veya hareketli atik bilesenler arasindaki stirtinmeden kaynaklanan isinin etkisiyle tutusur.

Patlama, atiklarin hareketini hizlandirarak sev gégmesine neden olmustur.

Blight calismasinda [8], 1977 ve 2005 yillar1 arasinda sev gog¢meleri olusan alti
depolama sahasini incelemistir. Bunlar; 1977 Saraybosna, 1993 Istanbul, 2000 Filipinler, 2005
Endonezya, 1997 Kolombiya ve 1997 Giiney Afrika. Yaklasik 300 kisinin 6liimiine neden olan
Filipinler’ deki sev gogmesinde 10 - 12.000 ton atik yer degistirmistir. Kolombiya’ daki Bogota
Depolama Sahasi’ nda 1,5 milyon ton atik yer degistirmesine ragmen 6liim veya yaralanma
olmamistir. Alt1 sev géecmesinde dordii bilindigi kadariyla 6nceden herhangi bir teknik
incelemeye tabi tutulmamistir. Tiim go¢melerdeki birincil faktorler, mithendislik kontroliiniin
eksikligi, depolama sahalar1 icin tasarim eksikligi ve tasarim ve c¢alisma ilkelerinin
anlasilmamasidir. Baz1 durumlarda, yeralti suyu kosullar1 asir1 hava kosullar1 nedeniyle daha

da kotiileserek sev gocmelerine neden olduguna varilmistir.

Lavigne ve arkadaslar1 galismalarinda [9], 21 Subat 2005 tarihinde Leuwigajah ¢op
sahast Bandung (Java, Endonezya) siddetli yagislarin ardindan meydana gelen sev gé¢mesini
incelemistir. Tarihteki ikinci en Sliimciil atik gogmesi, olan bu felakette 71 ev gomiilmiis ve
143 kisi 6lmiistiir. Bu felakete neden olan gé¢me 6n kosullarini ve gogmeyi tetikleyici nedenleri
bu ¢aligmada arastirilmistir. Sahada dort saha arastirmasi yapilmis. Topografik 6l¢iimlerle bir
dizi hava fotografi alinmig ve tamamlanmistir. Gé¢menin morfolojisi ve yoriingesi yeniden
yapilandirilmis ve hareket kosullarini sinirlandirmak i¢in, kaynak alanin igyapisi incelenmistir.

2,7 milyon ton atik, ortalama kalinlig1 10 m olan bir kaynagindan 1000 m uzaga yayilmistir.



Sahadaki metan varligi, go¢meden Onceki patlamalardan ve tiim kayan kiitleyi etkileyen
yangindan sorumludur. Go¢gme, bu sebeplerden dolayi tahmin edilebilirdi. Bunlar; gé¢meden
once depolama sahasinin yaklagik %100 6n egimi Ve yetersiz bir depolama sahasi1 yonetimidir.
Ayrica; depolama sahasinin yakinlarinda risk altindaki ¢op toplayicilarin yasamasi, sev

goecmesinden dolay1 6liim sayisini arttirmastir.

Athanasopoulos ve arkadaslari ¢alismalarinda [10], 29 Aralik 2010 tarihinde meydana
gelen sev gogmesi 27 m yiiksekliginde ve 30 m genisliginde ve 12.000 ton atik kiitlesi igerdigini
belirtmistir. Kesif ¢alismalari, saha Ol¢limleri ve stabilite analizleri 1s181nda, sev gé¢mesi,
yetersiz depolama uygulamalar1 (sikistirmanin olmamasi ve giinliik toprak oOrtii serimi
yapilmamasi), atik kiitlesinin dik e§imi ve artan yagislarla sizinti suyunun artmasina
baglanmaktadir. Analizler ayrica kuru kosullarda gé¢menin baslangigta olmayacagini ancak

yagisin artmasinin durumu tetikledigini gostermistir.

Xu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [11], 20 Aralik 2015 tarihinde Cin’ in Shenzhen’ in
Guangming Yeni Bolgesi’ ndeki Hongao ¢op sahasinda yikici sev gogmesi meydana geldigini
belirtmistir. Gé¢en hacmin 2,32 milyon ton oldugunu ve gé¢menin gergeklesmeden onceki
hacminin ise yaklasik 6,27 milyon ton olduguna yer verilmistir. Yer degistiren atigin %17,3 -
42,4 su muhtevasina sahip siltli toprak ile insaat ve yikim atiginin bir karistmi oldugu makalede
verilmistir. Sev gé¢mesinin baslica nedenlerinin sunlar oldugu sonucuna varilmistir. Drenaj
sistemi arizasi ve altinda yatan gec¢irimsiz tabaka nedeniyle ¢op sahasinda yeraltt suyunun
durmasi, depolanan atigin toplam hacmi tasarim kapasitesinin {lizerinde olusu ve yiiksek bosluk

suyu basincidir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Glinlimiizde ¢evre problemlerin en Onemlilerinden biri atiklarin depolanmasidir.
Yanlis depolama yontemi, yeralt1 ve yeristii su kalitesini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.
Uygulama teknigi ve ekonomik olmasiyla ilgili en ¢ok tercih edilen yontem ise Diizenli Kati

Atik Depolama Yontemi’ dir.

Depolama sahalarindaki facialarin sebebi miihendislik kontrollerinin olmamasi ve
tasarim eksikligidir. Facialar 6zellikle giinliik ortii serimi yapilmayan, sikistirmanin olmadig,
yanici ve zehirli gazlarin kontrol altinda tutulmadigr sahalarda yasanmis ve olaydan onceki
yagislar faciayi tetiklemistir. Bu ¢aligmada kat1 atik depolama sahalarinin yer sec¢imi, taban

gecirimsizligi, Stabilite sorunlari ve tahkikleri (sev stabilitesi) incelenmistir. Geri analiz
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yontemi ile kayma mukavemeti elde edilip kati atik depolama sahasinin sayisal verileri

degerlendirilip onerilerde bulunulmustur.



2. KATIATIK

Insanlarin; sanayi, tarim ve ticaretteki faaliyetleri ile birlikte, yasamsal faaliyetleri, yeni
yapilar sonrasinda ise yaramayan her tiirlii malzemeyi su ve atik su aritilmasi gibi degisik
islemler sonucu ise yaramayacak halde olan her tiirli madde icin “kati atik” diyebiliriz [12].
Kat1 atikla ilgili diger tanimlara deginecek olursak; Curi, kat1 atiklar1 yok edilmesi gereken
maddelerden ¢ok geri kazanilmasi1 gereken zenginlik olarak goren anlayisla ¢opii, arzu
edilmeyen yerlerde bulunan kiymetli maddeler; Bartone ise benzer bir anlatimla atiklari yanlis

yerde bulunan kaynaklar biciminde tanimlamaktadir [13].
2.1 Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kati atiklar simiflandirilirken, ele alinan 6zellige gore bircok simiflandirma sekline
rastlanilmistir. Aykol’ un ¢alismalarina gore, kati atiklar ortam ve icerik bakimindan 5 ana

baglikta incelenebilir [14]:

« Evsel Kat1 Atik

* Mineral Atik

* Endiistriyel Atik
 Deniz Dibindeki Tortular
o Zararhi ve Tehlikeli Atik

Diger bir siniflandirmaya gore, Curi tarafindan kat1 atiklarin 6zelliklerine bakarak sekiz

ayr1 grupta incelenmistir [15];

e Evsel kat1 atik

* Ticari atik

* Endiistriyel atik

* Yol ve park atiklar

» Hafriyat ve yikim atiklar

» Atiksu aritma tesisi atiklar
e Zirai atiklar

* Diger atiklar.

2.2 Kat1 Atiklarda Bertaraf Yontemleri

Bertaraf yontemlerinin se¢imi, uygulanan planlama ve idare metotlarina gore degisiklik
gostermektedir. Ekonomi, miihendislik, arazi kullanimi, ¢evre diizenlemesi, cografi ve sosyal
faktorler seklinde siralayabiliriz [1]. Kezer [16]° in yaptig1 ¢calismaya gore, kat1 atik bertaraf
yontemleri; diizensiz depolama, diizenli depolama, kompostlama, tekrar kullanim, geri

doniisliim, geri kazanim ve yakmadir.



2.2.1 Diizensiz (Vahsi) Depolama

Diizensiz depolamay1 Kamer [1]” e gore tanimlayacak olursak atiklarin rahatsiz edici
goriintli ve kokulara, su, toprak ve hava kirliligine yol agacak bi¢imde agik alanlara, deniz ya
da irmaklara higbir tedbir alinmaksizin gelisigiizel verilerek uzaklastirilmasidir. Bu yontem

genellikle gelismemis veya gelismekte olan iilkelerde kullanilan en ilkel yontemdir [16].

Kat1 atiklardan kaynaklanan sizinti sularinin yer alti ve yer isti su kaynaklarini
kirletmesi, bocek ve haserelerin kolaylikla tiremesi, olusturdugu kotii koku ve goriintii kirliligi
gibi nedenlerle insan ve gevre sagligi agisindan diizensiz depolama yontemi uygun degildir.

Vahsi depolama alanlarinda olugsan metan gazlariyla patlamalar da olusabilir [1].

2016- 2023 Atik Eylem Plan1’ na gore Tiirkiye’ de 59 ilde 82 adet diizenli depolama

tesisi bulunmaktadir. Ancak; 22 ilde ise diizensiz dokiim gergeklestirilmektedir [17].
2.2.2 Diizenli Depolama (DD)

Kamer [1]” in yaptig1 calismaya gore; atik yonetimi hiyerarsisinde, atiklarin insan ve
cevre sagligina zarar vermeyecek uygun metotlarla bertarafi son asama olarak kabul edilebilir.
Geri kazanilamayan ve geri donistiirilemeyen atiklarin depolanmasi suretiyle bertarafi

giinlimiizde halen yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

Ulkemizin sartlarina gdre en uygun bertaraf yontemi olmasinin nedenleri; en ekonomik
yatirim ve isletme maliyetine sahip olmasi, kat1 atik miktarina goére kapasitesinin artirilabilir

olmasi ve kapatilan arazinin nihai imha metodu olmasidir [1].

Sekil 2.1° de ise diizenli depolama sahasina ait kesite yer verilmistir.



Toplama

ukuru

Ayirma duvan

Sekil 2.1. Diizenli kat1 atik depolama sahasi kesiti [16]
2.2.3 Kompostlama

Kompostlama, mikroorganizma adi verilen ve ¢gogunlugu gozle goriilmeyen canlilarin,
ortamin oksijenini kullanarak ¢Op igerisindeki organik maddeleri biyokimyasal yollarla
ayristirmasi olarak Kamer [1]’ in ¢alismasinda tanimlanmistir. Bu olayin gergeklesebilmesi i¢in
¢op kiitlesindeki su iceriginin %45-60 dolaylarinda olmas1 gerekmektedir [1]. Cizelge 2.1’ de

kompostlama ile ilgili uygun organik atiklar i¢in 6rnekler verilmistir.

Cizelge 2.1. Kompostlama i¢in uygun organik kat1 atiklar [1]

Atik Kategorisi Atiklar

Yemek Atiklari Siit, ekmek ve diger unlu mamiiller, kahve,
bozulmus kuru yemekler, meyve ve sebze
pargalar1, yumurta kabuklari, hazir yemek
atiklari, ¢lirlimiis meyve ve sebzeler, deniz

iriinii atiklar, cay atiklar1 ve posetleri, kalan
ve dokiilen yemekler

Kagit Burusturulmus kutular, hazir yemek
paketleri, kagit mendil, ila¢ kutulari, ofis
kagitlari, meyve suyu ve siit kutulari, kagit
havlu ve pecete, kagit bardak ve tabaklar,
kirli yemek kagitlari, gazete ve diger kagit
tiirleri




Cizelge 2.1. Kompostlama i¢in uygun organik kat1 atiklar (devami)[1]

Atik Kategorisi Ozel Atiklar

Kalin Karton/Mukavva Karton yemek paketleri (pizza kutulari),
giyim ve ticari mal kartonlari

Park/Bahge Atiklari Su bitkileri, ¢alilar, camlarin igne
yapraklari, bahge atiklari, ¢im kirpintilari,
yapraklar, kiiglik dallar, budama atiklart,

yabani otlar
Odun Kereste pargalari, talag, yonga ve odun
parcalar1
Cesitli Organikler Biyolojik olarak parcalanabilen zemin

stipriintiileri, misir kabuklar1 ve misir
kogani, pamuk yumaklari, kesilmis cigekler,

ev bitkileri, hayvanlarin altina konulan
saman ve ot atiklari, hayvan atiklari, cimen
parcalari, saman, tekstil {irtinleri (pamuklu)

Kompostlama asamalari; ayirma, 6giitme ve fermantasyon seklinde 3 asamada ilerler.

Bu yontemin; “topraga besleyici maddeler kazandirmasi, faydali toprak organizmalarini
artirmasi, organik atiklarin geri kazanilmasi, belli bitkisel hastaliklar1 6nlemesi, giibre ve
pestisitlere olan ihtiyact azaltmasi, toprak erozyonunu engellemesi, Kirlilik probleminin

¢ozlimlenmesi ve dogal kaynaklarin korunmasi” gibi bir¢ok faydas: vardir [16].
2.2.4 Tekrar Kullanim

Kati1 atiklarin toplama ve temizleme disinda herhangi bir kimyasal veya biyolojik isleme
tabi tutulmadan ayni sekli ile ekonomik Omriinii tamamlayincaya kadar defalarca
kullanilmasidir. Kati atik i¢indeki; kagit, cam, plastik, degerli metal vb. malzemeler tekrar
kullanilarak ekonomiye ciddi katma deger katabilir. Ayrica, bu sekilde ¢evreye de verilecek

zararlar1 en aza indirilebilir [16].
2.2.5 Geri Doniisiim

2015 Atik Yonetimi Yonetmeligi® nde “Atiklarin bir tiretim prosediiriine tabi tutularak,
orijinal amagli ya da enerji geri kazanimi hari¢ olmak {izere, organik geri doniisiim dahil diger

amaglar i¢in yeniden islenmesi” seklinde geri doniisiim tanimlanmaktadir [16].



2.2.6 Geri Kazanim

2015 Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde geri kazanim; “Tekrar kullanim ve geri doniisiim
kavramlarini da kapsayan, atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak i¢indeki bilesenleri fiziksel,
kimyasal ya da biyo-kimyasal yontemlerle baska iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesi” seklinde

tanimlanmaktadir [16]. Sekil 2.2” de de geri kazanima ait sema verilmistir.

KAYNAGINDAAYRITOPLAMA

%

Organik '
anklar A
- ey
Aktarma
istasyonu
¢ GERI DONUSUM
% TESISLERI
Geri kazamlabili
atnklar
ﬂ' |

Ambalaj anklan

konteyner ayirma tesisi

Sekil 2.2. Atiklarin kaynakta ayristirilmasi ile etkin bir geri kazanim [1]
2.2.7 Kontrollii Yakma

Atiklar1 ¢evre ve insan sagligi ag¢isindan zararsiz hale getirmek, hacimlerini azaltmak ve
degerlendirme sonucuna gore ekonomik olarak avantajli oldugu tespit edilen kati atik depolama
sahalarinda enerji elde etmek amaciyla uygulanan yonteme kontrollii yakma denir [16].
Niifusun fazla oldugu sehirlerde ve kati atik depolama alani zor bulundugu boélgelerde, atiklarin
imha edilmesi icin kullanilabilir [1]. Bu yontemin faydali olabilmesi i¢in, atik birlesimindeki
maddelerin yanma bakimindan igeriginin zengin olmasi gerekmektedir. Ayrica; yakma islemi

sirasinda olusabilecek zehirli gazlar ve tehlikelerle ilgili gerekli 6nlemler alinmalidir [16].

Genel olarak tiim kati atik bertaraf yontemlerinin dagilimina bakacak olursak; 2020 y1l1
Belediye Kat1 Atik Temel Gostergelerine gore, 2020 yilinda atik hizmeti verilen belediyelerde

toplanan 32,3 milyon ton atigin %69,4” {i diizenli depolama tesislerine, %17’ si belediye
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copliiklerine ve %13,2’ si geri kazanim tesislerine gonderilirken, %0,4’ i ise agikta yakilarak,

gomiilerek, dereye veya araziye dokiilerek bertaraf edilmistir.
2.3 Kati1 Atik Diizenli Depolama Tesisleri

Diizenli depolama, kati atiklarin sizdirmazligr saglanmis biiyiik alanlara dokiilmesi,
sikigtirtlmast  ve Tlizerinin Ortiilerek dogal biyolojik reaktdr haline getirilmesi olarak

tanimlanabilir [18].
2.3.1 Kati1 Atik Diizenli Depolama Tesislerinin Siniflandirilmasi
Kati atik diizenli depolama tesisleri 3 ana baslik altinda toplanmaktadir [19];

* I. Smif diizenli depolama sahalar1 (Tehlikeli atiklar)
 II. Simif diizenli depolama sahalar1 (Evsel atiklar)
 [II. Sinif diizenli depolama sahalar1 (Tehlikesiz atiklar)

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi® ne gore atiklarin siniflarina gére taban sisteminin

gecirimsizlik 6zelliklerine Sekil 2.3’ de yer verilmistir.

Tehlikeli Atik Tehlikesiz Atik

\M\_ Ust toprak \“\.
orti > 1m v

" NN

Yapay Gegirimsizlik —|Gegirimsiz Mineral
(Plastik) Malzeme tabaka

Gaz Drenaji

Atk

BTenaj
.| >0,5m

Yapay Gegirimsizlik joss
(Plastik) Malzeme \ 52

1 m Jeolojik gecirimsizlik 1 m Jeolojik gegirimsizlik

5 m Jeolojik gegirimsizlik >
JIK geciri i K < 10°m/s K< 107m/s

K< 10°m/s
Sekil 2.3. Diizenli depolama tesislerinin siiflandirilmasi [18,20]
2.3.2 Kat1 Atiklarin Diizenli Depolanma Asamalari
Kati atiklarin diizenli depolanma asamalar1 6 baslik altinda incelenmistir. Bunlar;

Atik depolart icin yer tespit edilmesi

Tasarim Oncesi yapilacak ¢aligmalar

Gegirimsiz malzeme serilmesi

Depolama tesislerinde su ile topragin muhafaza edilmesi i¢in s1zint1 suyu yonetimi
ve su kontrolii

el NS>
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5. Diizenli depolama tesislerinde depo gazi yonetimi
6. Depo sahasinin kapatilmasi ve sosyal saha haline getirilmesi

2.3.2.1 Atk depolari i¢in yer tespit edilmesi

Kati1 atik depolama tesisinin kurulmasinda yer secimi dikkat edilmesi gereken

hususlardandir. Depolama sahasi yonetmeliklere uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Sekil 2.4’

de de diizenli depolama sahalarinin hazirlik asamasi ile ilgili gorsele yer verilmistir.

LLLDBMb fatiiel . 4

Sekil 2.4. Diizenli depolama sahasinin hazirlanmasi [18]

[19];

Diizenli kat1 atik depolama yerinin planlanmasi igin yonetmelik ve kilavuzlara gore

Depolama sahalarin yeri en yakin yerlesim birimine en az 1 km. mesafede
olmalidir.

Havaalanina en az 3 km. mesafede olmalidir.

Icme suyu, kullanma veya sulama suyu temin edilen yeralt1 ve yeriistii sularmi
koruma bdlgelerinde insa edilmemelidir.

Deprem bolgelerinde fay hatt1 lizerine depolama sahasi insas1 yapilmamalidir.
Taskin riskinin yliksek oldugu yerlerde (¢1g, heyelan ve erozyon gibi bolgelerde)
insa edilmemelidir.

Sulak alanlarda kesinlikle insa edilmemelidir.

Sehircilik agisindan, hakim riizgar yoniinde depolama sahalarinin yeri
secilmemelidir.

Depolama sahasinin yeri imar planinda belirtilerek, isletmeye kapatildiktan sonra
en az 40 yil yerlesime agilmamalidir. Ayrica; tasarimi planlanan depolama sahasi
en az 10 yi1l kullanilabilecek kapasitede olmalidir.
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2.3.2.2 Gegirimsiz malzeme serilmesi

Sizintt sularimin yeraltina sizip zarar vermesini Onlemek, depolama sahasinin
tabakasinin gecirimsiz tabakalardan olugmasi ile miimkiindiir. Bu sayede sizint1 suyu miktarinin
artmasi engellenir. Kat1 atiklardan olusan sizintt sularinin yeralti sularina sizmasini ve toprakla

temasini dnlemek icin tabanin gegirimsizligi geomembran (Sekil2.5) ile saglanmaktadir [18].

Sekil 2.5. Geomembran serimi [18,21]

Ayrica geomembranlarin nakliyesi, serimi kaynak edilmesi iglemleri sizinti suyunun

artmamasi agisindan 6nemlidir ve uygulama asamasinda her detay dikkate alinmalidir.

Sekil 2.6. Geotekstil serilmesi [21]

Geotekstiller 6zel yapist geregi, filtrelerin tikanmasini onler ve geomembranin zarar
gormesini engeller. Gozenek yapilar1 suyun gecisine izin verirken ince danelerin gegisini
engeller. Ayrica yiiksek bolgesel yiiklere dayanikli olma 6zelligi ile geomembrani korur. Sekil

2.6’ da geotekstilin serilmis hali verilmistir.
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2.3.2.3 Diizenli depolama tesislerinde toprak ve sularin korunmasi i¢in sizinti suyu toplama
ve uzaklastirma sistemleri
Diizenli depolama tesislerinde toprak ve sularin korunmasi, olusabilecek sizinti suyunun
toplanmasina ve uygun sekilde dagitacak ya da uzaklastiracak sistemin bulunmasina ve
caligmasina baglidir [18]. Ayrica kapatma sonrasinda bu korumanin saglanmasi igin tist ortii
yapilir. I. ve II. sinif diizenli depolama tesisleri i¢in sahanin 6zellikleri ve hava sartlar dikkate
alinarak; depolama sahasina yagistan kaynaklanan yiizeysel sularin girmesini 6nlemek ve ¢op

suyu toplama sistemine yagis suyu girmesini en az seviyeye diisiirmek gerekir [18].

Sekil 2.7. Drenaj tabakasinin olusturulmasi [18]

Sizint1 suyu drenaj borularinin yerlestirilmesi énemli bir detaydir (Sekil 2. 7). Dikkat

edilmesi gerekenleri siralayacak olursak [21];

* Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken drenaj borularinin ¢apt minimum
100 mm ve minimum egimi %1 olmalidur.

* Drenaj borulari, miinferit borular seklinde yatayda ve diiseyde kivrim yapmadan
dogrusal olarak depo sahasi disina ¢ikarilmalidir.

* Depo tesisi ¢ikisinda kontrol bacalar1 bulunmali ayrica drenaj borular1 ¢evresine
kum ve cakil filtre yerlestirilmelidir.

+ Filtrenin boru sirtindan itibaren yiiksekligi, minimum 30 cm diizeyinde olmasi en
idealidir.

2.3.2.4 Diizenli depolama tesislerinde depo gazi kontrolii

Depo gazinin atmosfere atilmasi ve atik igerisinde hareketini kontrol etmek amaciyla
tasarlanir. Olusan gaz zarar veren bilesimlerin tehlikesini en aza diisiirmek i¢in kontrol edilerek
yakilir veya enerji iiretimi gayesiyle kullanilir [18]. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ da gaz depolama

tanklarina ve gaz yakma iinitesine yer verilmistir.
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Sekil 2.8. Gaz depolama tanklari [18]

Sekil 2.9. Tipik gaz yakma tinitesi [21]

2.3.2.5 Depo sahasimin kapatilmasi ve sosyal saha haline getirilmesi

Depolama isleminin tamamlanmasindan sonra, ¢op dokiimiine kapatilacak sahalari,
atmosfer, yagis ve ylizey sularindan ayirmak amaciyla teknigine uygun olarak kapatmak gerekir
[18]. Sekil 2.10* da diizenli depolama sahasi kapatildiktan sonra toprak yapisina gore bitki

ortiisii ile yesillendirildigi verilmistir.
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60 cm mikagtiriimay kil

Ara toprak tabakas:

o

30 cm cakal
4.5 com geoteksil (800 ge/m?)
30 cm sikagtinlmay kil
[ I 30 em sikagtirilmaiy kil ]
\ /
cak:l
HDPE boru Geotekstll .
Yeralt: suyu drenaj borusu ve sizint1 suyu .
kacak kontrol sistemi

Sekil 2.10. Diizenli depolama alaninin kesiti [18]

Sekil 2.10° da da goriildiigii gibi depolama islemi tamamlandiktan sonra iistii
kapatilarak, yagmur sularinin atiklar ile bulagmasi engellenmelidir. Kat1 atiklardan sizan sizint1
sularinin olusmamasi i¢in 60 cm’ lik permeabilitesi 1x10® m/sn olan sikistirilmis mineral (kil)
gecirimsizlik tabakasi olusturulmalidir [18,21]. Ayrica kil tabakasi ile beraber ya da sadece 2
mm kalinliginda HDPE folye de kullanilir [21]. Gegirimsiz tabakanin iizerine 30 cm
kalinliginda ve permeabilitesi 1x107 m/sn olan genellikle kire¢ orani diisiik gakil kullanilarak
drenaj tabakasi olusturulur. Bu tabakayla yagis ve sulama sular1 ¢op govdesine ulagmadan
tahliye edilir. Daha sonra Sekil 2.11° de de goriildiigii gibi tabakanin {izerine, ekilecek ve
dikilecek bitkilerin kok derinligine gore en az 1 metre kalinliginda bitkisel toprak serilir [18].
Diizenli depolama sahasinin iizerine diisen yagmur suyunun kisa siirede sahayi terk edebilmesi
icin egimine dikkat edilmelidir. Bu egim, minimum %3 civarinda olmahdir [21]. Saha proje
omriinii tamamladiktan sonra son 0Ortii olarak adlandirilan gecirimsiz tabaka yapilarak kapatilir.

Deponun goriiniisii dogal ¢evre sartlarina uygun, lizerinde bitkilerin yetisebilecegi ve kamunun
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kullanabilecegi sosyal alan haline getirilerek tasarlanmalidir (Sekil 2.12). Onemli hususlardan
biri, depolama alanlarinin yanina veya iizerine asla bina ya da tesis kurulmamasi gerektigidir

[18].

Bitkisel toprak tabakasi 1m

Drenaj tabakasi, ¢akil 16-32, 30 cm

Gegirimsizlik Tabakasi, 60 cm, < 10°° m/s (kil)

Gaz Drenaj Tabakasi, Cakil 16/32, 30 cm

Dengeleme Tabakasi, 30 cm, (Dusiik kohezyonlu malzeme)

Atik

Sekil 2.11. Yiizey gecirimsizligi kesiti [18]

Sekil 2.12. Diizenli depolama tesisinin sosyal saha haline getirilmesi [18]
2.4 Kat1 Atiklarin Miihendislik Ozellikleri

Kat1 atiklar ¢ok farkli 6zelliklere sahip bir¢ok bilesenden meydana gelmektedir. Bu
nedenle KKA miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde c¢esitli zorluklar yaganmaktadir [2].
Pulat’ m yaptig1 c¢alismada [2]; KKA’ larin mihendislik ozelliklerinin belirlenmesinde

karsilasilan zorluklar1 su maddeler ile 6zetlemistir:
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 Tutarsiz ve heterojen bilesime sahip olan KK A’ larin yapist miithendislik parametre
degerlerinin genis bir aralikta degisim gostermesine neden olmaktadir.

 KKA’ larin arazi ortamindaki dogal durumunu temsil eden yeterli boyutlarda
numunelerin elde edilmesi ¢ok zor olmaktadir.

» KKA parcaciklarinin tutarsiz ve kararsiz hali numune alma ve deney yapma
slirecini zorlagtirir. Ayrica KKA’ lar i¢in belirlenmis bir drnek alma, numuneyi
deneye hazirlama ve deney asamalarini tanimlayan &zellesmis bir standartlari
bulunmamaktadir.

* KKA ozellikleri zamana, derinlige ve bulundugu lokasyona gore degisiklik
gostermektedir.

Karsilagilan zorluklar g6z oniine alindiginda KKA’ larin miihendislik 6zelliklerinin

detayli ve titiz ¢calismalarla belirlenmesi sonucuna varilmaktadir.
Kat1 atiklarin mithendislik 6zellikleri [14];

* porozite,

* SU muhtevasi,

* Dbirim hacim agirlik,

« alan kapasitesi,

* mukavemet ve sikisabilirlik,
« permeabilite.

2.4.1 Porozite

Porozite (%100 doygunlukta); dane igerisindeki su hacminin, toplam dane hacmine
orani seklinde tanimlanabilir [14]. Kat1 atikta zamanla olusan basing ve oturmalarla porozite

degeri diiser. Porozitenin diismesiyle birim hacim agirligi degerinde degisim gézlemlenir [16].

n =el(e+l) (2.1)

n = porozite; ve ¢ = bosluk orani parametrelerini belirtir.

Bosluk orani; bosluk hacminin, kat1 partikiil hacmine oranidir. Birimsizdir ve yiizde

olarak ifade edilir.

Kat1 atiklarin porozitesi, atigin sikistirilmasina ve birlesimine bagli olarak 0,40 ila 0,67

oranlar1 arasinda degisir [22].

Cizelge 2.2 kat1 atiklarin indeks 6zellikleri (birim hacim agirlig1, su muhtevasi, prozite

ve bosluk orani vb.) sayisal verilerle agiklanmistir.
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Cizelge 2.2. Kati1 atiklarin indeks 6zellikleri [22]

Kaynak Birim Hacim Agirhg: Su Porozite Bosluk
(kN /m3) Muhtevasi Oram
Rovers ve Farquhar (1973) 9,3 0,16 - -
Fungaroli (1979) 9,9 0,05 - -
Wigh (1979) 11,5 0,08 - -
Walsh ve Kinman (1979) 14,1 0,17 - -
Walsh ve Kinman (1981) 14,0 0,17 - -
Schroeder ve dig. (1984a, b) - 0,28 0,52 1,08
Oweis ve dig. (1990) 6,3-14,1 0,40-0,50 0,67-1,0
Schroeder ve dig. (1994a, b) - 0,67 2,03
Zornberg ve dig. (1999) 10-15 0,49-0,62 1,02-1,65

2.4.2  Su Muhtevasi (Su Icerigi)

Su muhtevasi, atigin i¢indeki su igeriginin baslangigtaki kuru agirligina orani seklinde
tanimlanmaktadir. Kat1 atiktaki su muhtevasi, depolama sahalarindaki ayrismayi etkileyen en

onemli faktordiir [16].

Evsel atiklarin su muhtevasi degerinin belirlenmesine dair literatiirde; ti¢ farkli metot
oldugunu Pulat [2] belirtmistir. Bunlardan birincisi kuru agirlik 6l¢timiine dayali su muhtevasi,
ikincisi 1slak agirlik 6lgiimiine dayali su muhtevasi ve son olarak {iciinciisii de su muhtevasinin

hacimsel olarak belirlendigi metotlardir [2].

Depolama sahalarindaki su muhtevasi; atik tiirii ve ozellikleri, atik bilesimi, bdlgenin
sicaklik durumu, atiktaki birincil sikistirma, depolama tesisinin isletme yontemi, sizint1 suyu
toplama ve uzaklastirma sisteminin etkinligi degerlerine bagli olarak degismektedir [16].
Ayrica atiklarin su muhtevasinin; derinlikle degisimini inceleyen sinirli sayida calisma

oldugunu Pulat ¢alismasinda belirtmistir [2].

Gomes ve digerleri; Portekiz’in Santo Tirso adli kat1 atik depolama sahasinda yaptiklari

caligmada; yeni depolanmis atiklarin su igerigini %61- %96 araliginda belirlerken, 2- 3 yillik
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depolanmis atiklardaki su igerigi degerinin %117’ ye ulastigini belirlemislerdir. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan farkli bolgelerde belirlenen KKA su igerigi degerleri Cizelge 2.3° de

gosterilmistir [2].

Cizelge 2.3. Cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilen su muhtevasi degerleri [2]

Kaynak Su icerigi (%)
Sowers (1973) 10-50
Gifford (1990) 14 - 68
Landva ve Clark (1990) 15-125
Blight ve dig. (1992) 10 - 100
Huitritic (1981) 15-40
Tchobanoglous ve dig. (1993) 15-45
Coumoulos ve dig. (1999) 20 - 125
Gabr ve Valero (1995) 30-130

Cizelge 2.3° de de goriildiigli gibi su muhtevasinin degeri %10 ile %130 arasinda ¢ok
genis bir araliga sahiptir. Bu durum da atik bilesimi, yorenin sicaklik durumu vb. etkenlerle

biiyiik degisiklik gosterdigini gézler 6niine sunmustur.

Su muhtevas1 deneyinde; katr atikta herhangi bir ayrisma olmamast i¢in, 105°C yerine
55’ C sicaklikta atiklar etiivde saklanmalidir [14].

2.4.3 Birim Hacim Agirhk

Heterojen 6zellikteki ¢ok farkli materyalleri igerisinde bulunduran KKA’ larin birim
hacim agirlik degerleri (Cizelge 2.4); bilesim, su igerigi, yillanma, sikistirma (kompaksiyon),
ayrisma miktari, depolama yiiksekligi (ortii yiikii) ve 6rnegin alindig1 derinlige bagli olarak

farklilik gosterir [2].

Evsel atiklarin ¢op sahasi analizlerinde; birim hacim agirliginin bilinmesi depolama

kapasitesinin tahminleri agisindan 6nemlidir. Bunlar [14];

+ statik ve dinamik sev stabilitesi hesaplari,
» geomembranlara gelen zimbalama kuvvetleri,

20



* drenaj borularina gelen kuvvetler ve catlatma etkileri,
* ¢Op sahasinin belli bir siire sonra oturmasiyla birlikte saha depolama kapasitesi.

Birim hacim agirlig1 sismik analizler i¢in onemlidir. Ayrica; kayma dalgast hiz1 ve

kayma modiiliiniin belirlenmesinde etkilidir [14].

Cizelge 2.4. Kentsel kat1 atiklarin ortalama birim hacim agirligi [22]

Kaynak Atik Yerlestirme Kosullar Birim Hacim Agihk
(KN/m3)
Sowers (1968) Sikistirilmaya bagli olarak 4,7-9,4
NAVFAC (1983) (a) Pargaciklara ayrilmamig
o Az sikigmisg 3,1
e lyi sikismus 6,3
e Cok iyi sikismig 9,4
(b) Parcaciklara ayrilmis 8,6
NSWMA (1985) Ayrigmadan 6nce 6,9-7,7
Ayrigsmadan sonra 9,9-11
Landva and Clark (1986) Depolama sahasinda 9-132
EMCON Associates (1989) Depolama sahasinda 7,2

Literatiirde genel olarak sikistirilmamis ya da ¢ok az sikistirllmis KKA’ larin birim
hacim agirlik degerleri minimum 3 kN/m3 iyi sikismis birim hacim agirlik degeri ise

maksimum 17 kN/m? olarak verilmektedir [2].

Kavazanjian ve digerleri; derinlikle birim hacim agirligin degisimini Sekil 2.13” de
incelemistir. Yiizeye yakin bolgedeki birim hacim agirlik degeri ortalamasi 3,3 KN/m3
seviyesindeyken 60 m derinlikten daha biiyiik derinliklerde birim hacim agirlik 12,8 kN/m3
olarak hesaplanmistir [22].
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Sekil 2.13. Toplam birim hacim agirlik degerlerinin derinlik ile degisimi [2, 22]

Yaklagik olarak 12- 15 yillik atiklarda yiiksekliklerinin %30 - 40’ 1 kadar oturma

gerceklesir. Birim hacim agirliklar: oturma ile %67 oraninda artmis olur [14].
2.4.4 Hacimsel Alan Kapasitesi

Hacimsel alan kapasitesi, uzun siireli bir yer¢ekimi drenajindan sonra kalan hacimsel su
icerigi veya su tutma kapasitesi olarak tanimlanir. Hacimsel alan kapasitesi; kati atik depolama
sahalarindaki sizint1 suyunun formiilasyonunun hesaplanmasinda 6énemli bir faktordiir ve atigin

bilesimi, uygulanan basing derecesiyle degisir [22].

Cizelge 2.5. Kentsel kat1 atik sahalarinin hacimsel alan kapasitesi degerleri [22]

Kaynak Hacimsel Alan Kapasitesi (%0)
Rovers and Farquhar (1973) 30,2
Fungaroli and Steiner (1979) 34,2
Walsh and Kinman (1979) 31,8
Wigh (1979) 36,7
Walsh and Kinman (1981) 40,4

36,2 (eski atik)

Blight et al. (1992) 70,6 (yeni atik)
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Cizelge 2.5. Kentsel kat1 atik sahalarinin hacimsel alan kapasitesi degerleri (devami) [22]

Kaynak Hacimsel Alan Kapasitesi (%0)
Schroder, et al. (1994a & b) 29,2
Sharma and Lewis (1994) 22,4
McBean et al. (1995) 55,0
Zornberg et al. (1999) 47,4 - 53,0

Kentsel kati1 atiklarinin hacimsel alan kapasitesi yaklasik %22 ile %55 arasinda
degisirken sikistirilmis kil tabakalarinda yaklasik %35,6° dir. Tipik bir kentsel kati atik
sahalarinda Sharma ve Lewis [22]; alan kapasitesinin %22,4 alinmasini 6nermistir. Cizelge 2.5’

de hacimsel alan kapasitesi degerleri % 22,4 ~ 70,6 arasinda degismistir.
2.45 Mukavemet Ozellikleri

Stabilite analizleri i¢in kati atik sahalarinda mukavemet parametreleri ¢ok 6nemlidir.
Mohr Coulomb dairesindeki kohezyon ve kayma mukavemeti agisi i¢in onerilen degerler Sekil
2.14° de verilmistir [14,22].
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O
O

Tavsiye Edilen Degerler
40 A

Kohezyon (¢, kN/m?)
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 38 40

Kayma Mukavemeti Acisi (¢. derece)

O Laboratuvarda mukavemet deneyleri; 0 Arazi deneyleri; A Geri analiz

Sekil 2.14. Atiklar i¢in Singh ve Murphy’ nin 6nerdigi igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon [22]

Kati atiklarin, Mohr - Coulomb kirilma dairesine gore; mukavemet parametrelerinin

hesaplanmasinda (2.2) denklemi kullanilir.
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=t ontand @2)

Bu formiilde;
1. kayma mukavemeti, c: kohezyon , ¢: i¢sel siirtiinme agisi ve
on: Normal gerilme parametrelerini belirtir.

Kayma mukavemeti; dogal ya da yapay olarak olusan bir sev yapisinin durayliligin
etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Evsel atiklarin kayma mukavemeti parametrelerinin

degerleri genis bir araliga sahiptir [23].
Mukavemet 6zelliklerine etki eden baglica faktorler [22];

+ Atiktaki organik ve lif icerigi,
» Kentsel kat1 atik sahalarina yerlestirilen atigin yas,
* Yerlestirme seklidir.

Mohr - Coulomb kirilma dairesine gore; kayma mukavemet parametreleri, laboratuvar
ve arazi deney sonuglarinin kati atik sevindeki statik ve deprem yiiklerine gore geri analiz

yontemiyle elde edilir. [16].

Hesaplarda giivenli tarafta kalabilmek ig¢in; kayma mukavemeti acisin1t 20° ve

kohezyonu 19 kN/m? kullanilmasini &nerilmektedir[14].

Depolama sahalarinda muhafaza edilen atiklar; yillanma sonucu fiziksel degisikliklere
ugrarlar. Lifli ve serit halindeki atiklarin yapisindaki bozunmalarla tasima kapasitesinin
bildirmistir [23]. Yeni atiklarin igsel siirtiinme agis1 yillanmis atiklara gore daha diisiik degere
sahiptir. Zamanla kati atiklarin dayanimindaki artis birim hacim agirligina bagli olarak
degismektedir. KKA numunelerinin 3, 5 ve 15 yillik numunelerinin kayma dayanimlarini
incelediginde, igsel siirtlinme agis1 degerlerinin sirasiyla 40°- 38°° den 35°- 32° seviyelerine
daha sonra 26°’ ye kadar azaldig1 gézlemlenmistir [23]. Kohezyon degeri ise 50- 40 kPa’ dan
sirastyla 15 - 12kPa ve son olarak 10 kPa’ a kadar azalmustir [23].

Sekil 2.15° de evsel atiklarin kayma mukavemeti parametrelerinin kiigiik olcekli

laboratuvar ¢alismalarindaki verileri gosterilmektedir [2, 23].
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Sekil 2.15. Rapor edilmis kayma mukavemeti degerleri [2]

c ve ¢ parametreleri kaynaklari ile birlikte Cizelge 2.6’ da verilmistir. Buna gore kati

atiklarda kohezyon (c) degeri 0-70 KN/m?; icsel siirtiinme agis1 (¢) degeri ise 0-50° arasinda

PR

degistigi gozlenmektedir [16].

Cizelge 2.6. Kat1 atiklarin mukavemet parametreleri [16]

Kaynaklar Kohezyon, ¢ fgsel Siirtiinme Agisi, ¢

(KN/m2) ©)

Duplanic (1990) 0 3
Siegel (1990) 0-70 19 - 33
EMCON (1987) 18-35 14 - 20

Fang (1977) 60 18
Jessberger (1994) 0-30 17 - 42
Landva ve Clark (1990) 0-23 24 - 41
Saarela (1987) 0-70 19 - 33
Sanchez - Alciturri (1995) 0 28 - 35

Cowland (1993) 10 25

Eid (2000) 25 35

Gabr ve Valero (1995) 17 34
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Cizelge 2.6. Kat1 atiklarin mukavemet parametreleri (devami) [16]

Kaynaklar Kohezyon, ¢ i¢sel Siirtiinme Agisi, ¢
(KN/m?) ©)
Grisolia (1995) 2-10 15-40
Houston (1995) 5 33-35
Jessberger (1995) 0 31-49
Kavazanjian (1995) 0-24 0-30
Landva ve Clark (1990) 0-23 24 - 41
Landva ve Clark (1986) 10-23 24 - 42
Pelkey (2001) 0 26 - 29
Siegel (1990) 0 39-53
Vilar ve Carvalho (2002) 39,2 29
Withiam (1995) 10 30

2.4.6 Kati Atiklarin Sikisma ve Deformasyon Ozellikleri

Atiklarin sikisma 6zelligi kat1 atik depolama sahalarinin tasarlanmasinda géz 6niinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli parametrelerdendir [2]. Depolama sahalarindaki oturmalar

bu faktorlerden dolay1 6nemlidir [ 14]. Bunlar;

» Atk sahasmin kapasite tahmini ve ¢opiin en yogun seklide depolanabilmesi,
» Depolama tesisi kapatildiktan sonra ileride tiizerine yapilacak olan yapilarin
giivenilir olmasi,
 Sahaigerisindeki sizint1 suyu toplama sistemi ve diger kati sahasi igletim binalarinin
giivenliginin saglamasi i¢in 6nemlidir.
Kat1 atik depolama sahasinda olusacak asir1 oturmalar gaz ve atik suyu tahliye
sistemlerinde hasarlara neden olmaktadir. Zarar goren atik su tahliye sisteminden sizan sular

gecirimsiz tabaka lizerinde birikerek depolama kosullarini tehlikeye atmaktadir [2]. Bu nedenle

kat1 atik depolama sahalarinda ¢6p suyu toplanmasi 6nemlidir.

Aykol [14] calismasinda; kati atiklarin kendi agirliklarinin altinda yiiksekliklerinin
ortalama %05 ila %30 aras1 oturma yaptigini belirtmistir. Oturma orani; atiklarin baglangigtaki

sikistiritlmalarina, atik bilesim oranina ve diger cevresel etkilere bagh olarak degismeltedir.
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Birincil oturma 1 ay ile 5 y1l arasinda olusur. Ikincil oturma ise; ayrismaya ve yorulmaya baglh

olarak 50 y1l’ da gerceklesebilir.

Grisolia ve Napoleoni yaptiklari ¢alismaya gore kentsel kati atiklarin oturma evrelerini

Sekil 2.16° da 5 asamada incelemistir. Oturma evreleri [14];

» Bagslangi¢ oturmasi; mekanik biikiilme, egilme, ezilme ve yeni diizene gegmenin
(reorientation) neden oldugu fiziksel sikismadir ve ani olarak meydana gelmektedir.

 Birincil oturma; kii¢lik pargaciklarin bosluklara ya da biiylik parcaciklarin arasina
girmesiyle gerceklesen ¢oziilme oturmasidir.

* Konsolidasyon mekanizmasinin neden oldugu tiim atik iskeletinde ya da bolgesel
meydana gelen sikismalar ikincil oturmadir.

* Ayrigmaya bagli oturma ise; organik maddelerin biyolojik bozunmasi sonucu
meydana gelmektedir.

* Nihai (kalic1) oturma ise; fizikokimyasal olaylarin bir sonucu olarak bilesenlerde
meydana gelen yikilma ve ¢okmelerin neden oldugu sikismalardir.

@ Kendiicinde Stabil Elemanlar
75 Deforme Olabilen Bemanlar
() Kolayca Aynsabilen Elemanlar

Zaman (log)

1-3wyl 10- 30wyl >
1. Asama: Baslangic Oturmasi

2. Asama: Birincil Oturma

3. Asama: ikincil Oturma

4. Asama: Aynsmaya
¥ bagh Oturma
©
£
5
o 5. Asama: Nihai
(kalci) Oturma

v
Sekil 2.16. Kat1 atiklarin zaman igerisindeki oturma evreleri [2]

Pulat [2] calismasinda, KKA’ larin; atik kompozisyonuna, ortam sicakligina, cevresel
ve diisey yondeki gerilmelere, sikistirma ekipmani ve tekrar sayisina, sikistirilan tabaka sayist
ve kalinligina, ayrismaya ugrayabilecek madde miktarina, su muhtevasina bagl olarak farkl

oranlarda oturmalara sahip oldugunu belirtmistir. Cizelge 2.7’ de farkl atik sahalarina ait en
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bliylik oturma yiizdeleri verilmis ve yapilmis olan caligmalar incelendiginde en biiyiik oturma

PR

degerlerinin %1 ile % 47 arasinda degistigi gdzlenmistir.

Cizelge 2.7. Kat1 atiklarin sahalarindaki oturma oranlari [2,14]

Yiikseklik DOIQU  En Biiyiik  En Biiyiik Atk Sahasi Kaynak
(m) Yag Oturma (m) Oturma (%)
15 3 0,50 3 Ispanya Sanchez (1995)
6,70 0 0,10 1 Kaliforniya ~ Merz ve Stouie (1962)
36 2 1,90 5 Kaliforniya Edil (1990)
15 0 2,20 15 San Jose, El-Fadel ve Al- Rashed
Kaliforniya (1998)
18,60 2 2,50 13 Ingiltere Cheney (1983)
3 0 1,40 47 AB.D Gandolla (1992)
1,50 0 0,20 1 AB.D Rao (1977)
2 0 0,60 30 Kore Kaug (1997)
2 0 0,30 15 Kore Lee (1995)
27 3 9,78 36 Santa Monica Hutric (1981)
3 2 0,60 20 A.B.D  Bjamgard ve Edgers (1990)
1,90 8 0,20 11 Naji Adast  Env. Sci. aEng.(1994)
24 23 1,43 6 Connecticut Kene (1977)
50 8 3,20 6 Michigan Dodt (1987)
9 25 1,10 12 Massachusetts Stulgis (1995)

Kat1 atikta iyi bir sikistirma edebilmek igin (lastik, ev aletleri, ¢camasir makinesi,
buzdolab1 vb.) dane boyutu biiyiik olan malzemeler g¢ikartilmalidir. lyi bir sikisma elde
edebilmek icin kat1 atik, yiliksekligi 2 m’ yi ge¢meyecek sekilde serilmelidir. Sikistirma
sonrasinda %?2 ila %17 arasinda hacimsel degisiklikler ger¢eklesmektedir [14].
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Kat1 atiklarin sikigmasina dair grafige Sekil 2.17° de yer verilmistir [14].

-

o N & OO O O

Birim Hacim Agirlik (kNIma}

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10
Gegis Sayisi

Sekil 2.17. Gegis sayisina gore birim hacim agirlik grafigi degisimi [14]
2.4.7 Kentsel Kat1 Atiklarin Kompaksiyon Ozellikleri

Kat1 atik sahalarinda daha fazla atifin depolanabilmesi ic¢in sikistirma islemi
uygulanmaktadir. Iyi bir sikistirma saglanabilmesi icin kat1 atiklarin maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerlerinin belirlenmesi gerekir. Pulat’ in yaptigi
literatiir calismasinda bu degerlerin zeminlerde oldugu gibi kompaksiyon deneyi ile belirlendigi

sOylenmistir [2].

Itoh ve digerleri atiklarin iizerinde Standart ve Modifiye Proctor kompaksiyon deneyleri

% jle 600 kJ/m® arasinda sikistirma enerjisi iireten Standart Proctor

yapmigtir. 550 kJ/m
kompaksiyon deneyleri sonucunda maksimum kuru birim hacim agirlig1 5,9 kN/m?3, optimum
su muhtevas1 %20 olarak belirlenmistir. Buna karsilik 2500 kJ/m? ile 2700 kJ/m?® arasinda enerji
iireten Modifiye Proctor kompaksiyon testlerinde maksimum kuru birim hacim agirlik degeri

7,8 KN/m® e yiikselirken, optimum su igerigi %10’ a diismiistiir [2].

KKA’ larin kompaksiyon davraniglari iizerinde dane boyutu dagilimmin da etkisi
bulunmaktadir [2]. Oweis ve Khera (1998) degisik enerji seviyelerinde, cesitli ortamlarda
degisik dane boyutlarindaki KKA’ larmm birim hacim agirhiklarii  Cizelge 2.8° de
ozetlemislerdir. Birim hacim aralik degerleri 2,8 - 14,0 KN/m?® gibi genis bir aralikta degisim

gostermektedir.
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Cizelge 2.8. Cesitli ortamlardaki KKA” larin birim hacim agirligi degerleri [2]

Toplam birim hacim

KKA durumu ve tiirii agirh@ (KN/ m?)

Zayif sikigtirilmig 2,80- 4,70
Ortadan iyi diizeye sikistirilmis 4,70- 7,10
Iyiden miikemmel diizeye sikistirilmis 7,10- 9,40
Balya seklinde 5,50- 10,50
Parcalanmis (dogranmis) sekilde 6,40- 10,50
Dogal ortamindaki yogunluk 5,50- 6,90
Kanada’ ya ait KKA numuneleri 6,80- 14,00
Aktif durumdaki sizint1 suyu igeren atik 6,60

ABD’nin kuzeyindeki aktif sahadan alinmis

KKA numuneleri 4,60- 6,30

2.4.8 Kentsel Kat1 Atiklarin Hidrolik iletkenligi

Kati atik sahalarindaki sivi akisini etkileyen onemli parametrelerden biri permeabilitedir
[16]. Permeabilite hesaplanirken laboratuvar deneyleri yerine arazi deneyleri tercih edilir.
Pompalama deneyleri sonucunda daha dogru degerler elde edilir [14]. Oweis ve digerlerinin
yaptig1 pompalama testine gére; birim hacim agirhg 6,4 kN/m?®, hidrolik iletkenlik yani
permeabilite 1,0 x 10”° m/sn dl¢iilmiistiir [22].

Kentsel kat1 atiklarin hidrolik iletkenligi, depolama sahasindaki atiklarin fizikokimyasal
ve mekanik Ozellikleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Depo gévdesinde olusan sizma suyu
basinglarinin, kayma dayanimi ve sikisabilirlik tizerinde olusturacagi muhtemel tehlikelerin
tasarim asamalarinda hesaba katilmasi acisindan hidrolik iletkenligin belirlenmesi énemlidir
[2]. Pulat’ in [2] yaptig1 literatiir ¢alismasinda; Powrie ve Beaven hidrolik iletkenlikle ilgili
yaptiklar1 calismalarda bir ¢ok sev kaymasinin nedeninin sizma sivisinin yiliksek bosluk
basinglarinin, efektif gerilmeleri ve kayma dayanimini azaltmasi olarak belirlendigine yer

vermistir.

30



10

=
E
_‘_‘- 105 |-
3
k-
k]
-
3 106 |
o
x
107 1 L 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30

Derinlik, (m)
Sekil 2.18. Hidrolik iletkenligin derinlikle degisimi [2]

Bir depolama sahasinda derinlikle atiklar iizerine etki eden efektif gerilmeler artar.
Efektif gerilmelerin artmasina paralel olarak atiklarin yogunluklar: da artmis olur. Sekil 2.18°
de goriildiigii tizere; yogunluk degisimine bagli olarak KKA’ larin hidrolik iletkenlikleri
derinlikle degisim gostermektedir [2].

Cizelge 2.9. Kentsel kat1 atik sahalarinda hidrolik iletkenlik degerleri [22]

Birim Hacim Agirhk Hidrolik iletkenlik

Kaynak (KN/m?) (m/sn) Metot
1,0x10°-2,0x 10
Fungaroli et al. (1979) 1,1-41 4 Lizimetre tespiti
- -6 .
Schroder et al. (19844, b) 2010 Ozete dayalt tahmin
Oweis and Khera (1986) 6,4 1,0x 10° Saha verilerine dayali tahmin
Landva and Clark (1990) 10,1 -145 1,0x10°-4,0x 10* Test cukuru
Oweis et al. (1990) 6,4 1,0x 10° Pompalama testi
Diisen seviyeli permeabilite
Oweis et al. (1990) 9,4-14,1 1,5x 106 deneyi
Oweis et al. (1990) 6,3-94 1,1x10°% Test cukuru
Qian (1994) - 9,2x10°-1,1x10% Saha verilerine dayal tahmin
- 1,0x10°

Schroder et al. (19944, b) Ozete dayal: tahmin

Cizelge 2.9 da farkli metotlarla elde edilmis hidrolik iletkenlik degerleri verilmistir.
Yapilan calismalar Ozetlenirse; y birim hacim agirhg degeri 7 - 8 kN/m?, ortalama k
permeabilite degeri ise 5X10™° m/s 6nerilmektedir. Atiklarm permeabilite degerini 1x10° m/s

olmas1 hesaplamalar i¢in uygundur [14].
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2.4.9 Kentsel Kati Atiklarin Sev Durayhhig:

Atik sahalarinin maksimum depolama ytiksekliklerinin ve sev acgilariin belirlenmesi,
kat1 atiklarin kayma mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Diinya genelinde atik sahalarinda
kapasitesinden fazla atik depolama, asir1 yagis, patlamalarla meydana gelen yanginlar, sizinti
suyu veya gaz tahliye sistemlerinin bulunmamasi, atik sahalarinda sikistirmanin dogru
yapilmamasi, depolama sahasindaki sev agisimnin olmasi gereckenden daha dik olmasi gibi
nedenlerden dolay1 sev gogmeleri meydana gelmektedir. Sev gdgmesiyle ¢ok sayida can kaybi

ve maddi kayiplar olusmaktadir [23].

Depolama tesisinin durayliligi i¢in saha tasarimi ¢ok Onemlidir. Sev durayliligi
analizleri stabilitesini kaybetmis sahalara ait miihendislik 6zellikleri kullanilarak da yapilabilir
[23].

Depolama sahalarindaki sevlerde goriilen duraylilik sorunlari normal sevlerde goriilen
hareketlerle benzerlik gosterdiginden bahsedilmistir. Atik igeriginde heterojen maddelerin
olmasi ve iiniform olmayan dagilimiyla sevlerde yiizeysel kopmalar ve sonrasinda genis
heyelanlara kadar uzanan bir hareket gézlenebilir [12]. Bu ¢alismada da depolama sahalarinda

daha 6nce olusmus yiizeysel kopmalara neden olan vaka olaylar1 incelenmistir.

Kentsel kat1 atik sahalarinda duraylilik sorunlarinin 6zelliklerini; kati atigin homojen
olmamasi, tiniform bir kompaksiyon islemi yapilamamasi durumu, sahada farkli oturmalarin
olusmasi, ¢opiin kendisinin stabil olmayis1 ve bosluk suyu basinglarinin olugsmasi seklinde

siralayabiliriz [12].
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3. SEV DURAYLILIGI

Geoteknik miihendisliginde zemin/kaya yiizeylerinin olusturduklari egimli sekillere sev
ad1 verilmektedir. Genelde miihendislik uygulamalar1 sonucunda olusturulan sevler, kazi veya
dolgu sevi olarak adlandirilir [24]. Eger sev, insanin katkist olmaksizin dogal olarak olugmus
ise dogal sev ya da yamag, insan eliyle kazi ya da dolgu sonucu olusmussa yapay sev adini
almaktadir [12]. Yamag hareketleri i¢in heyelan, sev hareketleri i¢in ise gogme veya kayma

terimleri kullanilmaktadir [24].

Tepe

Sev oram

Sekil 3.1. Sevleri tanimlamalar1 [24]

Coduto gore sevler tanimlanirken 6zel terim kullanmistir [24]. Bunlar Sekil 3.1 de de

gosterilmistir.

* Sev orani sevin dikligini tanimlar ve daima yatay : diisey olarak ifade edilirler.
Ornek olarak, 3 : 1’ lik bir sev ii¢ yataya bir diiseyi anlatir ve 1 : 3’ liik bir sev ondan
daha diktir.

* Sevin tepesi ve sevin topugu sevin diiz yiizeyi kestigi noktalardir.

* Sevin yiizeyi, sevin tepesi ve topugu arasinda kalan yiizeydir.

» Sev yiiksekligi, sevin tepesi ile topugu arasindaki kot farkidir.

» Palye (seki) ylizey drenajini saglamak icin yarma ve dolgu sevlerinde olusturulan
sev ylizeyinin ortasina denk gelen diizliik alandir.

Kat1 atik sahalarinda karsilagilabilecek stabilite problemlerinin basinda kazilan zeminin
duraylihig: gelmektedir. Istiflenen kati atiklarin kendi igerisindeki durayliligi, atik sahasmin
durayliligini direkt olarak etkilemektedir [2, 14]. Go¢me genellikle yanal 6telenme veya donel

gbéeme olarak tanimlanmustir [14] (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kaz1 esnasindaki potansiyel kayma diizlemleri [ 14]

Depolanan atiklar arasinda olusacak bir kayma yiizeyi yiikseklige bagl olarak atik
govdesinin ve tesisin durayliligini tehlikeye atar. Kati atik gévdesinde olusabilecek muhtemel

kayma diizlemleri Sekil 3.3’ de belirtilmistir [2].

: Kat1 Amk \ : -—%Iian Atik \
o g

Gev sek Zemm —

Kaplama Tabakas:

/ A"
/ \
/ S
(4 » » \
. 4 Kat1 Atik \ : Kat1 Atik \\\
TR e s N

Kaplama Tabakas1

Sekil 3.3. Kat1 atik gdvdesinde olusmast muhtemel kayma diizlemleri [2, 14]

Kati atiklarin kendi biinyesinde bulunan ya da yagislarin etkisiyle daha sonralari olusan
ve sizarak alttaki tabakalara ilerleyen atik sularin ¢evre zemin tabakalarini ve yeralti suyunu
kirletmesini 6nlemek gerekir. Bu amagla tasarim asamasinda belirlenmesi gereken malzemeler
belli kalinlik ve agida atik sahasinda kaplama tabakasi olarak insa edilir. Bu tabakanin
miihendislik 6zellikleri detayli sekilde belirlenmeli, malzemenin muhtemel bir kayma yiizeyi
olusturmayacak 6zellikte olmasina ve durayliligini koruyacak acida inga edilmesine dikkat

edilmelidir [2].
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3.1 Sev Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Sev hareketlerine neden olan etkenlerin ve ortaya ¢ikan durumun ¢ok karmasik olmasi
nedeniyle bu hareketlerin siniflandirilmasinda birgok segenek vardir. Geoteknik miihendisleri
bir sev hareketini diizeltme, 6nleme veya tanima amacina gore degisik siniflandirma gesitlerinin

oldugunu belirtmislerdir [12].

Harekete gegen malzeme cinsi, hareket bigimi, hizi, harekete katilan kiitlenin boyutu,
hareketin yas1 veya gelisme asamasi ve diger etkilere dayali bir¢ok simiflandirma vardir.
Ornegin; Skempton ve Hutchinson gore, kayma yiizeyinin derinligi (D) ile boyu (L) arasindaki

orana gore bir basit siniflandirma 6nermislerdir (Cizelge 3.1) [12].

Cizelge 3.1. Sev hareketi siniflandirmasi [12]

D/L (%) Tamm
5-10 Kayma (6telenme)
05-3 Akma
15-30 Donel Gogme

Hareketin etkinlik durumuna gore; etkin duraklamig, uyanmis, etkin olmayan, gizli (ilk
etkenlerle yeniden harekete gecebilecek olan), bitmis (ilk etkenler egemen degil), denetin
altinda, kalinti (su andaki etkenlerden tiimiiyle farkli kosullarda olusmus) gibi
smiflandirilmaktadir [12].

Hareketin etkinlik gelisme bigimine gore; ileriye gelisen, geriye gelisen, biiyiiyen,

tilkenen, smirli, yayilan ve genisleyen sev hareketleri ad1 verilmektedir [12].

Sev hareketleriyle ilgili bir¢ok siniflandirma bulunmakla birlikte en ¢ok kullanilan
Varnes’ in yapmis oldugu siniflandirmadir [24]. Cizelge 3.2” de sev gégmerine ait siniflandirma

goriilmektedir [24].
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Cizelge 3.2. Sev gogmeleri igin siniflandirma [24]

MALZEMENIN TURU
HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR
iri Daneli ince Daneli
DUSME Kaya Diigmesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Molozda devrilme Zem_l nde
devrilme
Yavas Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
AKMA Cok Pargali Kayag
Hizli Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Akmasi
Otelenmeli  Kayada blok tiirii dtelenme Zeminde ve molozda blok tiili 6telenme
KAYMQ Donel Sik1 Catlakli Kayada donel
(Dairesel) kayma Zeminde ve molozda donel kayma
YANAL YAYILMA Kaya yayilmasi Zemin veya moloz yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiili ve Malzeme Karisik

3.2 Sev Kaymasi Analizlerinin Tarihi

Sev kaymasi analizleri ilk olarak 1800’ lii yillarin ortalarinda Fransiz miihendis
Alexandre Collin tarafindan nicel yontemlerle yapilmistir. Zamaninda bu c¢alismalara fazla
onem verilmemis ve daha sonra Isveg’ te bir grup bilim adami ¢alismalara tekrar baslamistir.
Limit denge yontemini; 1866 yilinda Culmann kullanarak bir stabilite analizi gelistirmistir.

Bugiin yapilan ¢alismalarin temeli Cullman’ in yapmis oldugu analizlere dayanir [25].
3.3 Sev Stabilite Analizleri ve Hesap Yontemleri

Geoteknik miihendisliginde sevin durayliligi 6nemlidir. Deprem, sel, heyelan gibi dogal
afetlerde sevin gégme durumunda ciddi can ve mal kaybi olusmustur. Sev analizleri bu nedenle
stabilitenin saglanmasi igin énemli mithendislik problemi haline gelmistir [16]. Ulkemizde ise

en tehlikeli afet tiirleri igin deprem ve heyelandir [24].

Heyelanlar ya da sev duraysizliklarinin nedeni, zemin kiitlesi i¢indeki denge durumunun
bozulmasidir. Bu sekilde kuvvet dengesi kaybolarak heyelanlar olusur. Stabiliteyi azaltan uzun

donem etkileri ve dengenin kaybolmasina neden olan kisa donem etkileri olmak {izere iki tiir
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etkiden bahsedilebilir [24].

Sev duraysizliklarinin  nedenleri

Springman tarafindan

gruplandirilmistir [24]. Cizelge 3.3’ de de sev duraysizliklarinin nedenleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Sev duraysizliklarinin nedenleri [24]

1. Stabiliteyi azaltan uzun donem etkileri

2. Dengenin kaybolmasina neden olan

kisa donem etKileri

» Dogal ya da yapay sevin kullaniminda ya
da seklinde degisiklik,
* Zeminin jeolojisi (kil ya da marn tiirii
zeminlerin varligi),
* Zeminin gerilme ge¢misi,
» Zeminde daha 6nce heyelanlanmis eski
bir kaymalarin olugmasi ve gliniimiizde
fark edilememis olmasi,
* Cok eski tektonik hareketler nedeniyle
zemin i¢inde olusan kayma ytizeyleri,
» Ayrigsma nedeniyle ana malzemeden
farkli minerallerin ve daha yumusak
zeminlerin olugsmasina neden olan
mekanizma,
* Erozyon nedeniyle sev geometrisinin
degismesi ya da zemin i¢ine su sizmast
ve malzeme yikanmasi nedeniyle i¢
yapinin degismesi,
* Yiizey ve yeralt1 sular1 nedeniyle zemin
mukavemetinin diismesi,
» Sisen zeminlerin varlig1.

* Asirt yagis nedeniyle zeminin suya
doygun hale gelmesi kar erimesi,
ylizeysel drenlerin ¢alisamaz hale

gelmesi,

* Sizint1 suyu basinci, yeraltt suyunun

mevsimsel dalgalanmasi,
* Deprem yiikleri ya da disaridan
uygulanan titresimler,
» Yiikleme durumunda geometri ya da yeni
bir yap1 nedeniyle degisiklik,
» Sev geometrisinde degisiklik.

Stabilite hesap yontemleri lice ayrilir. Bunlar [14];

 Limit Denge Metodu, LDM

» Sonlu Elemanlar Metodu, SEM ve

« Sismik Analiz.

3.3.1 Limit Denge Metodu, LDM

Sevin kaymaya kars1 gilivenlik katsayis1 FS;

_ XMr,(Fr)

kS = YMd, (Fd)

3.1)
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ifadesiyle hesaplanir. Bu formiildeki Mr veya Fr harekete karsi koyan momentler veya

kuvvetlerdir. Md veya Fd hareketi tetikleyici momentler veya kuvvetlerdir [14].

Geoteknik miihendisligi problemleri ¢oziimlenirken, limit denge analizleri yillardir
kullanilmaktadir. Limit denge analizlerinde kaymanin belli bir yiizey boyunca olustugu kabulii
yapilir ve kayan kiitle bir biitiin olarak veya dilimlere ayrilarak, kayma ylizeyi boyunca olusan
gerilmeler ile kayma mukavemeti karsilastirilir [25]. Bu analiz yontemlerinde, Mohr-Coulomb

gerilme Kriterleri ile sevin ii¢ ana statik denge esitligi aranir [16, 25].

Ug ana limit denge analizi mevcuttur. Bunlar; dilim, kama ve sonsuz egim yontemi
seklinde siralanabilir [16]. Sonsuz egim metodu, kayan kiitlenin hareketi tek yonde ve sev
egimine paralel oldugunda tercih edilir [14]. Hareketi baslatan kuvvetler kayan kiitlenin
etkisiyle olusan kuvvetlerdir. Harekete karsi koyan kuvvetler ise yiizeysel slirtiinmelerden
kaynakli siirtiinme kuvvetleridir. Kama metodu ise; kayan kiitlenin geometrisi basit ve iki
kamaya ayrilabilir. Kama metodu, sonsuz egim metoduna gére daha giivenilirdir. Bir diger limit
denge analizlerinden biri olan dilim yontemi ise; sev stabilitesi igin tercih edilip en ¢ok

kullanilan yontemdir. Kayma yiizeylerinin dairesel veya kama olmasi durumda kullanilir [14].

3.3.1.1 Dilim yontemi

Dilim yoOntemi; sev stabilite analizleri i¢in en ¢ok kullanilan limit denge
yontemlerindedir. Bu yiizden dilim yontemiyle gilivenilir sonuglar veren ¢ok sayida bilgisayar
programi1 bulunmaktadir. Sev stabilite analiz programlariyla; kayma ylizeyi, zemin
parametreleri ve bosluk suyu gibi degiskenler programda degistirilerek gerekli analizler

gerceklestirilmektedir [16].
Dilim yontemlerinde farkli kabullerle ¢oziim yapilmaktadir. Bunlar;

+ Isvec¢ Dilim,

 Bishop,

+ Janbu,

» Spencer,

» Morgenstern ve Price, vb.

Bu farkli ¢ozlimlerin sonuglari karsilastirildiginda gilivenlik sayilarinda yaklasik +%10

fark ¢ikabilmektedir. Cizelge 3.4’ de farkli yontemlerle yapilan bu kabuller verilmistir[16].
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Cizelge 3.4. Limit denge yontemlerinde yapilan kabullerin karsilagtirilmasi [16]

. . KESIT KUVVETLERI
. GUVENLIK SAYISI (GS) .
YONTEM (Y: YATAY. D: DUSEY)
Kuvvet Dengesi Moment Dengesi
Isvec Dilim Yontemi - + Y/D ihmal edilmis
Bishop Yontemi - + Y dahil edilmis, D ihmal edilmis
Basitlestirilmis/ Diizeltilmis + )
Janbu Yontemi Y dahil edilmis, D ihmal edilmis
Genellestirilmis Janbu + _
Yontemi Y/D dahil edilmis
Spencer Yontemi + + Y/D dahil edilmis

Dairesel veya dairesel olmayan egimli yiizeylerde yaygm olarak kullanilan bu
yontemde, varsayilan bir go¢me ylizeyi lizerindeki zemin kiitlesi yeteri kadar diisey c¢izgi ile
dilimlere ayrilmaktadir (Sekil 3.4). Dilimlerin geometrinin degistigi ve gd¢me yiizeyinin zemin
tabakalarin1 kestigi noktalardan gecirilmesine ve olabildigince go¢me ylizeyinin bir dilim i¢in

yaklagik dogru olmasina 6zen gosterilmektedir [12].

Sekil 3.4. Bir sevde gogen kiitleye etkiyen kuvvetler [12]

Bir dilime etkiyen kuvvetler Sekil 3.5” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Gogen kiitlede tek dilime etkiyen kuvvetler [12]

n adet dilim olusturuldugunda n-1 adet dilim siir1 kuvveti ( bir dilim solundaki kuvvet,
bitisigindeki dilimin sagindaki kuvvete esit olmak zorundadir.) ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore;

Cizelge 3.5 de dilim yontemiyle bilinen veya bilinmeyen sayilar1 verilmistir [12].

Cizelge 3.5. Dilim yonteminde bilinen ve bilinmeyen sayilar1 [12]

Kisaltma Bilinmeyen Bilinmeyen Sayisi
FS Genel giivenlik sayisi 1
N Dilim tabani normal kuvveti n
X Dilim sinir1 kesme kuvveti n-1
E Dilim sinir1 normal kuvveti n-1
h I¢ kuvvet bileskesi etkime yeri n-1
Bilinmeyen Toplami 4n-2
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3.3.1.2 Isvec dilim (Fellenius, 1936) yontemi

Isvec dilim yonteminde; dairesel kayma yiizeyi dilimlere béliiniir ve her bir dilime
etkiyen kuvvetler incelenir. Varsayim olarak kabul edilen, dilimler arasi kuvvetlerin
bileskesinin tabana paralel olmasidir [25]. Isvec dilim yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler

Sekil 3.6” da verilmistir.

dilimde kuvvet poligonu

/ 777 NN\

Sekil 3.6. Isveg¢ dilim yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu [25]

Giivenlik Sayis1 (GS), asagidaki denklem (3.2) de bulunmaktadir [25].

_ Yc'l + (Mcosa — u,,l) tan ¢’ (3.2)
YMsina

GS

Fellenius metodu yani Isve¢ dilim yontemi, dilimlerin her iki tarafinda olusan
kuvvetlerin birbirini soniimledigi varsayilir. Dilimler aras1 normal ve kayma gerilmeleri ihmal
edilerek analizlerin yapilmasi gerektigi sOylenir. Bu varsayim gergeklik disidir ve bundan

dolay1 Isvec dilim yéntemi ile elde edilen giivenlik sayilar1 diisiik cikmaktadir [16].

3.3.1.3 Basitlestirilmis Bishop yontemi (Bishop,1955)

Bishop tarafindan gelistirilen bu yontemde; dilimler arasinda olusan normal kuvvet
thmal edilmemistir. Bu sekilde daha gergek¢i giivenlik sayilari bulunmustur. Gilivenlik
sayilarini, uzun analitik ¢oztiimlerle elde ettiginden bu yontem yaygin kullanim alani
bulamamistir. Bunun yerine yodntem gelistirilerek Basitlestirilmis Bishop Yontemi

kullanilmaktadir [16].
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Bishop, varsayiminda dilim kiitle vektoriiniin dilimin tam ortasindan etkidigini
sOylemistir. Dilimler altindaki normal kuvvetin etki noktast hesaba katilmamaktadir.
Basitlestirilmis Bishop Yontemi ile elde edilen giivenlik sayisi denklem (3.3)” de verilmistir
[25].

_X[c’b+ (M * ub) + tan ']/ m, (3.3)
5T Y Msina
tan ¢’ (3.4)

m, = cosa(l + tana
s

Bu bagintilarda; b: dilim genisligi, M: dilim toplam agirhigi, ¢: kohezyon, ¢': efektif
kayma mukavemeti ag¢isi, u: dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci, a: dilimin tabaniyla

yatay arasindaki aci.

Bu yontemde X kuvvetindeki degisimin (AX) hesabi karmasiklastirmasindan dolay1
bircok durumda ihmal edilmemistir. Bu sekilde analiz yeterli dogrulugu saglamistir [25].

3.3.1.4 Janbu yéontemi (1976)

Dilimler aras1 normal kuvvet ihmal edilmemistir. Janbu yontemiyle; yatay ve diisey
kuvvet dengesi saglanmasina karsin moment dengesi géz ardi edilmistir. Janbu tarafindan
yapilan revize galismada, momentin hesaplanmasiyla zorluklar ¢ikabilecegini sdylemistir.

Daha sonra moment dengesi yerine yatay kuvvetlerin dengesinin kullanilmasi 6nerilmistir [16].

Kezer [16] calismasinda; Janbu ydnteminin Bishop yontemine gore daha kararl ve
giivenli sonugclar elde edildigine yer vermistir. Sevin yiiksekligine ve genisligine gore giivenlik
sayilarmin diizeltme faktorii (fo) olusturulmustur. Sevlerin az egimli olmasi diizeltme
faktoriiniin kullanilmasinda, dogru sonuglar vermistir[16]. Janbu elde edilen giivenlik sayisinin
bir fo diizeltme sayisi ile diizeltilmesini 6nermektedir. Sonugta FS = fo.FSo olacaktir. Diizeltme

sayilar1 Sekil 3.7 deki grafikten alinabilir [12].
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Sekil 3.7. Janbu diizeltme sayilar1 [12]

3.3.1.5 Spencer yontemi (1967)

Spencer hem moment hem de yatay kuvvet dengesini ayri ayri saglayan bir sistem
onermistir. Gelistirmis oldugu yontem; dilimler aras1 normal ve dilimler aras1 kayma kuvvetleri
arasindaki iliskiyi sabit kabul ederek, moment ve yatay kuvvet dengelerini ayni anda saglayan

orani bulan iteratif bir yaklagimdir [24].
Spencer tarafindan onerilen yontem, maddeler halinde bu sekilde 6zetlenebilir [24];

* Dilimler arasi normal ve dilimler arasi1 kayma kuvvetlerini dikkate alir,
« Hem moment hem de yatay kuvvet dengesini hesaba Kkatar,
* Dilimler arasindaki kayma kuvveti (X) ve normal kuvvetin (E) oranini (X/E) sabit

kabul eder.

3.3.1.6 Sarma yontemi (1973)

Sarma tarafindan gelistirilen yontemle bu zamana kadar gelistirilmis dilim yontemleri
ile kiyaslanirsa oldukga farkli bir goriis ortaya atilmistir. Sarma yonteminin ana prensibi; sevin
stabilitesini kaybettirecek yatay ivmenin kritik degerini bulmaktir. Bu yontem hesaplamalara
biiyiik kolaylik getirmistir. Bunun nedeni; dilim kenarlarinin diisey ve hatta birbirine paralel

olma gereginin bulunmamasidir [25].
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3.3.1.7 Bishop-Morgenstern yontemi (1960)

Bishop ve Morgenstern tarafindan ortaya atilan bu yontemle birlikte sevlerin uzun siireli
(vani drenajli yiikleme kosullarinda) giivenlik sayilarini elde etmek amaglanmistir [25].

Giivenlik sayis1 agagidaki denklem (3.5)’ deki gibi tanimlanmaktadir.
GS=m-n.ry (3.5)

Bu denklemdeki “m ve n” sev stabilite katsayilaridir. Bu katsayilar; sev agisi, “c’/yH”,

e 99

derinlik faktorii ve “¢@’” nin fonksiyonudur. “ry”” da bosluk suyu basinci oranidir [25].

3.3.1.8 Cullmann yontemi

Cullmann yontemi; kaymanin diiz bir ylizey boyunca gerceklesmis olmasi kabuliine
dayanmaktadir. Kayma ylizeyinde meydana gelen kayma gerilmeleri ile olusan kayma

direncinin dengesinden kritik kayma ac¢is1 ve maksimum kazi yiiksekligi hesaplanir (Sekil 3.8)
[25].

Kritik kayma acis1 i ve maksimum kazi yiiksekligi Hy i¢in formiilasyonlar denklem

(3.6) ve denklem (3.7)’ de verilmistir [25];

1 .
B =5 @+ 9y) (39

4c sina * cosa

3.7)
Hy = y 11 — cosa(a—qb)]

..........................

o . AN
Lo Yenilme Diizlemi

Sekil 3.8. Cullmann kirilma yiizeyi [25]
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3.3.2 Sonlu Elemanlar Metodu, SEM

Sonlu elemanlar yonteminin ilkesinde; kiitle esit parcaciklara ayrilir ve biitlin
pargaciklar birbiriyle iligkilidir. Her bir pargacik bir digerine belli kuvvetler uygular ve onu
hareket etmeye zorlar [14].

Geoteknik problemleri belli paket bilgisayar programlariyla ¢éziime kavusturulur.
Teknolojideki gelismeler bilgisayar programlarinda ¢oziimii kolaylastirmistir. Bu sekilde;
birgok farkli yontemle geoteknik problemleri niimerik olarak daha hizli bir bigimde
¢oziimlenmis oldu. Sonlu elemanlar yontemi; dogru analiz sonuglari ve algoritmasi

bakimindan, ayrica verimli olmasi agisindan bir¢cok yonteme gore tistiindiir [16].

SEM niimerik analiz olarak Zeinkiewicz’ e gore; matematiksel olarak siirekli

problemlerin ¢6ziimiiniin yapildig1 bir yontemdir. Burada matematiksel ifadeler [26];

» zemin problemleri i¢in denge esitliklerini,

* bosluk suyu basinci olan durumlar,

* sinir durumlarinin ve deformasyonlarin uyumu ile

« sekil degistirme ve gerilme arasindaki durumlari tanimlar.

Gergekte siirekli sistemdeki tiim elemanlar birbirleriyle sonsuz sayida nokta ile baglidir.
Ancak; sonlu elemanlar yontemindeki varsayim; sadece diigiim noktalarindan baglanmis
olmasidir. Bu sekilde, ¢6ziim daha basitlesmis olur. Diger bir varsayimda; deplasmanlarin
sadece bu noktalar tarafindan aktarilmis olmasidir. Bu sekilde, bilgisayar programlarinda

karmasik problemler kolaylikla ¢oziime kavusmustur. Sekil 3.9’ da da Plaxis programai ile sonlu

elemanlara ayrilmis sev kesitine yer verilmistir.

Sekil 3.9. Plaxis programinda sonlu elemanlara ayrilmis sev kesiti [26]
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Bilgisayar yazilimlar1 sayesinde giinlimiizde sonlu elemanlar analizleri yapilmaktadir.
Ornegin; “PLAXIS” programi bir sonlu analizlerin yapildig1 paket programdir. Ayrica yiiksek
lisans tezinde de bu program tercih edilmistir ve sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
Bilgisayar yazilimlariyla yapilan ¢6ziimlerde zemin elemanlara ayrilir ve sonrasinda sonlu

elamanlar arasindaki iliski hesaplanir [26].
3.3.3 Sismik Analizler

Statik analiz denildiginde; sev hareketine neden olan temel kuvvet olan yergekimi
kuvveti anlagilmalidir. Depremde olusan diisey ve yatay ivmeler ise ig¢sel kuvvetlerin
olusmasina sebep olur. Sev stabilitesinde sismik analiz yapilirken hesaplarda yatay deprem
ivmesinin, diisey deprem ivmesi gore daha kritik durumlar olusturdugu goriliir. Bu yiizden;
analizler yatay deprem ivmesine gore yapilir. Yercekimi kuvveleri ise genellikle diisey deprem
ivmesini soniimler [14]. Kat1 atik depolama sahalarinda; dinamik yiiklerle birlikte kat1 atik
kendi i¢inde harekete geger. Bu durumun disinda da endise verici diger durumlar ise; temeldeki
kaplama tabakasina ve kati atigin iizerindeki kaplama tabakasina zarar verebilecek olmasidir.
Bu sebeple iist kaplama tabakasinda, kopmalar, catlaklar ve yariklar meydana gelebilir. Ayrica;

sizint1 SUyu ve gaz toplama sistemleri de dinamik yiiklerin etkisi ile zarar gérmiis olabilir [14].

Teknik sartnameye gore (USEPA) sev stabilitesi giivenlik katsayisi 1,2 ila 1,7 arasinda
secilmelidir. Cizelge 3.6 da sev stabilitesi i¢in giivenlik katsayilar1 verilmistir. Parantezin
disindakiler statik analizlerde, parantezin igindekiler ise deprem yiikleri altinda yani sismik
analizlerde kullanilmasi igindir [14]. Sev analizlerinde; eger depremin olusturdugu ivme,

hesaplanan sevin akma ivmesini gegiyorsa bir diizlem boyunca sev hareketi olusur [14].

Cizelge 3.6. Sev stabilitesi i¢in Fs, giivenlik katsayilar1 [14]

Mukavemet Parametlerinde Belirsizlik Durumlar:

Az Cok
Sev Gocmesindeki Tehlikelerin Boyutlari
Insan hayati veya cevresel tehlikelerin 1,25 (1,20) 1,50 (1,30)
yasanmamasi
1,50(1,30) >2.0(1,70)

Insan hayatinin tehlikeye girmesi veya
cevresel tehlikelerin yasanmasi
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Seed ve Bonaparte ¢aligmalarinda en biiyiik sismik yer degistirmenin 0,15- 0,30 m aras1
olmasi1 durumunda, tasarimi iyi yapilmis depolama sahasi oldugunu séylemistir [ 14]. Depolama
sahalarinda yapilan sismik analizde; tek dogrultudaki dalga yayilimi, kati atigin dinamik

ozelliklerine ve ayrica sev yiiksekligine baglidir.

Sharm’ 1n (Kaliforniya) Richmond depolama sahasinda “asagi kuyu yontemi” ile yaptigi
calismalarda Vs kayma dalgasi hiz1 200 m/s bulmustur. Anderson ise “sismik yansima deneyi”
nde Vs kayma dalgasi hizin1 244 m/s olarak bulmustur. Singh ve Murphy ise; ayni depolama
sahasinda calisma yaptiginda; “asagi kuyu ve ¢capraz kuyu yontemi” ile Vs kayma dalgasi hizinmi

30 m/s ile 275 m/s arasinda elde etmistir [14].

Yerba Buena Adasinda olusan El Centro Depremi’ nde My yani deprem siddeti 6,9 igin,
en biiyiik yatay ivme 0,067 g ve Ty periyot 0,64 s olarak gézlemlenmistir.

Taft Depolama Sahasi’ nda ise (Kern Sehri Depremi, My yani deprem siddeti 7,4), en
biiyiik yatay ivme 0,178 g ve T, periyot 0,33 s olarak kayda gegmistir [14].

Kat1 atigin temel periyodu yani Tg denklem (3.8) de verilmistir;

4H (3.8)

T, = —
A

Bu denklemde; T, kati1 atik dolgusunun temel periyodu, H kati atik dolgusunun

yiiksekligi, V; kat1 atiktaki kayma dalgasi hizidir [14].

3.3.4 Geri Analiz

Sev gdecmesi yasandiginda, gogme anindaki sev kosullar1 hakkinda geriye doniik bilgi
edinebilmek i¢in geri analiz yapilir. Sev durayliligini kaybettiginde, sevde giivenlik sayist bir
1,0 olarak kabul edilir. Buna gore; uygun analiz yontemi se¢ilerek gogme anindaki sev modeli

gercege en yakin sekilde modellenir [27].
Basaril1 bir geri analiz igin su hususlar 6nemli olmaktadir [28]:
* Yenilen sevin kayma Oncesi ve sonrasina iliskin sev geometrisi eksiksiz sekilde

bilinmelidir.
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* Yeralt1 su seviyesinin degisimine iligkin bilgiler bilinmelidir. Sev kiitlesi kendi
agirhigmin disinda ek yiiklemeye maruz kalmis ise bu yliklemeye ait bilgiler
(dagilimi, biiyilikligii) mevcut olmalidir.

* Sevin yenilme mekanizmasina iliskin arazi degerlendirmeleri bilinmelidir.

* Gs =1 kosulunu gerceklestirecek stabilite analiz yontemi, sevde gézlenen yenilme
mekanizmasina uygun olmalidir.

Geri analizde; sev gogmesinin oldugu anda giivenlik sayisinin yaklasik olarak 1,0 alinur.
Analiz sonucunda elde edilen zemin parametreleri, sev yiizeyinde olusan kaymanin agirlikli
ortalama kayma dayanimi parametreleridir. Sev modelinde kaymanin gerceklestigi bolgede,
giivenlik sayisi 1,0 kosulunu saglayan “c-¢” yani kohezyon ve igsel siirtlinme agist deneme
yanilmayla belirlenir. Sevin bir¢ok yiizeyinde yenilmeler olustuysa, farkl kesitler i¢in bir¢ok
Mohr-Coulomb kirilma zarfi olusturulur. “c ve ¢” grafik lizerinde bir araya getirilir ve kesistigi

noktadan kirilma yiizeyine ait kayma dayanimi parametreleri belirlenir [27].

Analizlerde sonlu elemanlar metodunu baz alan Plaxis 2D ve 3D programlari
kullanilmistir. Limit denge metodu i¢in ise Slide programi yardimi ile analiz yapilip
degerlendirilmistir. Slide programiyla, farkli geometriye sahip kirilma yiizeylerinde, giivenlik
sayist hesaplanir ve sevin durayliligi degerlendirilir [27]. Homojen dagilimi olmayan ve
diizensiz dizilime sahip sevler i¢in limit denge analizinin ve sonlu elemanlar analizinin benzer
giivenlik sayis1 verdigi belirtilmistir. Ayrica ¢alismada; limit denge analiziyle elde edilen kritik
gboeme dairesinin sonlu elemanlar metodu ile bulunan gé¢me dairesi konumuna yakin oldugu

ortaya konulmustur [29].
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4. ANALIZI YAPILAN KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARI
Analizlerde kat1 atik depolama sahalarinda 6 adet depolama sahasi irdelenmistir. Bunlar;

« {stanbul, Umraniye — Hekimbag1 Depolama Sahast,

» Bogoto, Kolombiya — Dona Juana Depolama Sahasi,
» Polonya — Gnojna Grora Depolama Sahasi,

« Israil — Hiriya Depolama Sahast,

» Manila, Filipinler — Payatas Depolama Sahasi,

* Yunanistan — Xerolakka Depolama Sahasi.

4.1 [Istanbul, Umraniye — Hekimbas: Depolama Sahasi

Halk sagligi ve cevre kirliligiyle ilgili problemler c¢ogunlukla vahsi depolama
sahalarinda yaygindir [7]. Hekimbasi depolama sahasi da vahsi depolama yontemi kullanilan
bir ¢6p sahasidir. Atiklar ne sikistirilmis ne de atiklarin iistii giinliik 6rtii ile kapatilmistir. Bu
depolama sahasi, Istanbul, Tiirkiye’ deki sehir merkezine yaklasitk 30 km uzakliktadr.
Depolama sahasi 1976’ dan bu yana faal haldeydi [4]. 28 Nisan 1993’ de saat 10.00’ da
Hekimbasi depolama sahasinda metan gazindan kaynakli bir patlama gergeklesmistir. Vadinin
tepesinde bertaraf edilen kat1 atiklar, aniden 11 evi kapsayan vadinin dibine yaklagik 500 m
uzaklikta bir mesafeye kadar ulasarak ¢ogunlukla kadin ve ¢ocuklarin oldugu 39 kisinin

oliimiine neden olmustur [7].

Atik malzemenin bilesimi, geri doniistiiriilebilir malzemenin c¢opgliler tarafindan
c¢ikarildiktan sonra, yaklasik %70’ i gida kalintilari/ organik, %10’ u kagit, %6’ s1 tekstil, %3’
i plastik ve %3’ ii metal oldugu tahmin edilmistir [4]. Ayrica, kat1 atiklar yiiksek nem igerigine
sahipti. Depolama sahasinin maksimum sev yiiksekligi 45 m, sev agist ise 45 derecedir.
Depolama sahasinda akan kati atiklarin toplam1 yaklasik olarak 12.000 m? tiir [8]. Tipik bir kat1
atik depolama sahasinin birim hacim agirligs 11 kN/m? oldugu varsayilmistir [4]. Kocasoy ve
Curi [7] ¢alismalarinda, en biiyiik olasilikla go¢menin nedeninin uygunsuz sev agisi ve st iiste

bindirilmis yiik oldugunu sdylemistir.
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Sekil 4.1.Sev gd¢mesi olduktan sonra Istanbul - Hekimbasi depolama sahasi [8]
4.2 Bogoto, Kolombiya — Dona Juana Depolama Sahasi

Dona Juana Depolama Sahasi, 1989’ dan beri Bogota sehrinde atik bertarafi igin
tasarlanmig depolama alanidir. Bogota’ nin merkezine 20 km uzaklikta yer alan depolama
alanina giinde 5000 ton kentsel kat1 atik depolanmaktadir. Depolama sahasi tasarlanirken PVC
(polivinil kloriir) geomembran ile alt astarindan dogal kil tabakasi yer almaktadir [8]. 1997
yilinda Dona Juana Diizenli Depolama Sahasi’ nin iKi ana alana bulunmaktadir, Sekil 4.2. Zon
I, 1989’ dan 1995’ ¢ kadar kati atiklarin biriktirildigi en eski alandir. Zon II, 1995 ortasindan
kati atiklarin biriktirildigi daha yeni bir alandir [5].

Sekil 4.2. Dona Juana depolama sahasinin genel gériiniimii [5]
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27 Eyliil 1997 de Zon 11’ de biriken 800.000 ton kat1 atik gdemiistiir. Sev gogmesi daha
da agirlastiran bir tikaniklik yaratarak Tunjuelito Nehri yatagina ulagmistir, Sekil 4.3.

Sekil 4.3. Sev gogmesinin krokisi [5]

Zon II, Andes Daglar1 tepeleri arasinda eski bir kanyonda insa edilmistir. Kanyon, en
dik kisimlarda bulunan kumtasi ve geri kalaninda seyl tarafindan olusturulmustur. Zon I, iKi
20 cm’ lik kompakt kil katman1 ve 1 mm HDPE geomembran ile kaplanmistir. Astarin {istiine
30 cm’ lik bir kum drenaj tabakasi kurulmustur, ardindan bir geotekstil ve son olarak bir koruma
tabakasi olarak 20 cm dogal toprak serilmistir. Sizint1 suyu, drenaj tabakasina gomiilii bir PVC

boru agini ¢evrelen ¢akil ve geotekstil kege ile toplanmustir [5].

Bogota’ nin atig1, tipik ABD atiklaria kiyasla ¢ok yiiksek bir organik ve su icerigi
icermektedir. Sonug olarak, Bogota’ dan gelen atik ¢ok daha fazla sizinti suyu ve gaz basinci
uretmektedir. Atik, 0,25 ila 0,3 metre kalinliginda bir ara toprak ortiisii ile i¢ ice 2,5 metre
kalinliginda tabakalara yerlestirilmistir. Yapilan toplam atik egimi ortalama egim sadece 4.7H:
1V’ dir. Gogmeden 6nce Zon II hiicresine yirmi atik seviyesi yerlestirilmistir. Atik birikintisinin
maksimum kalinlig1 sev gé¢mesi sirasinda yaklasik 40 metredir [6]. Zon II’ deki kati atik
malzemelerin ilgili miihendislik 6zellikleri 10.6 kN/m? ile 13.0 kN/m® arasinda degisen bir
birim agirlik ve permeabilite ise yaklasik 102 cm/sn [6]. Atiklarin birlesimi; %4 kiil ve toz,
%14 kagit, %24 plastik, %3 metal, %4 cam ve %51 yiyecek ve bahge atiklar1 seklindedir [8].

Fernandez ve arkadaslar1 [6], 27 Eylil 1997 deki Dona Juana depolama sahasindaki

sev gogmesinin nedenini, atiklarin yiliksek organik igerikten kaynaklanan, kati atik kiitlesindeki
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yiikksek bosluk suyu basincindan kaynaklandigi sonucuna varmistir. Bu durum, yetersiz

tasarlanmig sizint1 suyu drenaj1 ve gaz tahliye sistemleri tarafindan daha da koétiilesmistir.
4.3 Polonya — Gnojna Grora Depolama Sahasi

Depolama alaninin bir boliimiinde yapilan arkeolojik ¢aligsmalar, depolama alaninin 14.
yiizyila tarihlendigini ortaya koymustur. Bu, sakinlerin ¢oplerini attig1 kontrolsiiz bir depolama

sahasiydi. Bu nedenle, Ortii veya ortii sistemi katmanlar1 olmayan eski bir depolama sahasidir

[4].

Eski kentin 1965 yilinda yeniden yapilanma ve yenileme c¢aligmalar1 tamamlandiktan
hemen sonra, ¢op sahasindaki hareketler nedeniyle yakindaki binalarda catlaklar gozlendi.
Saha aragtirmalar1 yapilmis, sondajlar agilmis, basingolger testleri yapilmis ve atiklarin
kalinligimi ve baz1 6zelliklerini belirlemek icin test gukurlart agilmistir. Atik derinligi 5 ila 30

m arasinda degismektedir [4].

Depolanan atik i¢in dort tip malzemeden bahsedilmektedir. Bu malzemeler, zemin
yiizeyinin yakimindaki Atik Dolgusu (WF), Ust Atik (UW), Ara Atik (IW) ve Alt Atik (LW)
altindadir. Atik Dolgusu, eski evsel MSW ile birlikte biiylik miktarlarda yikim enkazindan
olusur ve ¢ok heterojendir. Diger tim MSW katmanlar1 nispeten homojendir. Daha dik

yamagclara sahip olan depolama sahasinin 1. bolgesi i¢in sev stabilite analizleri yapilmastir.

WEF tabakasinin 6zelliklerinin, heterojenligi nedeniyle laboratuvar veya saha testleri ile
olgiilmesi zordur. Atik malzemenin birim agirligimin 17 kN/m? oldugu (atiklarin yikim
enkaziyla karistirildigi i¢in) ve altta yatan atigin MSW ylizdesi ve yikim enkazindan daha az

olan dogal su muhtevasinin %28 ila 80 arasinda oldugu tahmin edilmistir [4].

Depolama alaninin 300 yasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle, WF atik
katmanlarinin en yenisi olmasina ragmen, MSW’ nin geri hesaplanan kayma mukavemetinin

kohezyonlu zemin kayma mukavemetine yakin olmasi beklenir [4].

Sarihan ve arkadaslarimin [4] yaptigi arastirmalara gore; MSW’ nin kayma
mukavemetinin yasla, yani ayrisma ile azaldigin1 géstermektedir. Hem kohezyonun hem de
slirtlinme agisinin zamanla azalmasi veya sadece kohezyonun azalmasi konusunda stirekli bir
tartisma vardir. Bu nedenle, 300 yillik bir MSW enkaz karisimi i¢in kohezyon keSisimi 0’ a

esit oldugunu varsaymak ve siirtiinme agisini geri hesaplamak mantikli oldugunu 6nermistir.
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4.4  Tsrail — Hiriya Depolama Sahasi

Hiriya depolama sahasi, Shappirim Nehri ve Ayalon Nehri’ nin birlestigi agik bir alanda
Israil’ in Tel-Aviv’ in hemen dogusunda yer almaktadir. Tel-Aviv bolgesi i¢in kentsel kati
atiklarinin bertaraf edilmesinin yani sira bina atig1 ve bazi endiistriyel atiklarin bosaltilmasi igin
kullanilmaktadir. 16 milyon m® den fazla atik igeren atigm kapladigi alan ile muazzam
boyutlara ulasti. Hiriya depolama sahasinin sevi 45 derece veya daha fazla egim agilarina sahip,

cevredeki zemin seviyesinden 60 m yiiksekligindedir [4].

Depolama sahasit 1952-1998 yillar1 arasinda kullaniliyordu ve Israil’ in en biiyiik
depolama alaniydi. Depolama sahasinda 6zel olarak tasarlanmis bir alt tabaka, gilinliik ortii

veya sizint1 suyu ve gaz kontrol sistemleri yoktur [4].

Slide Mass

Sekil 4.4. 1997’ de Hiriya depolama sahasinda olusan sev gogmesi [4]

Sev yiikseklikleri, ¢cevre seviyesindeki arazinin lizerinde Olciildiiglinde ortalama 56
metre olan 43 ila 64 metre arasinda degismektedir. Dik yamaglar, bitki Ortiisti, drenaj ve
erozyon kontrollerinin olmamasi nedeniyle, depolama sahasi kii¢lik ve biiytiik stabilite sorunlar1
yasamustir. 1997-98 kisinda, siddetli bir yagmur déneminden sonra ¢dpliiglin kuzey yiiziinde

biiyiik bir sev kaymasi meydana gelmis ve Ayalon Nehri’ ne ulasmistir, Sekil 4.4 [4].

Sev gocmesi olusmadan oOnce, depolama sahasinin iist kismina, yagmur suyunun
sizmasini azaltmak i¢in degisen miktarlarda kil, kumlu kil ve killi kumdan olusan bir zemin
tabakasi ile kaplanmigtir. Gaz {iretimi ve s1zint1 suyu seviyelerinin izlenmesi i¢in 10-47 metre
derinliginde 20’ den fazla sondaj kuyusu acilmistir. Sondaj, doymus sizint1 suyu seviyesinin
altinda sonlandirildi. MSW ile zeminler sondaj agilmasiyla karismistir. S1g derinliklerde atik

kismen ayrigmig ve ayrisma derecesi ve su muhtevasi derinlikle birlikte artmistir. Sumuhtevasi
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%13- 67 arasinda degiserek ortalama %38 olmustur. Sizint1 suyu seviyelerine plato yiizeyinin
7 ila 23 metre derinliklerinde rastlanmistir [4]. Sekil 4.5 de ise depolama sahasinin kesitine yer

verilmisgtir.

m
80 T
40 T
alluvial clay
40 80 120 m

Sekil 4.5. Hiriya depolama alaninin kesiti [4]
4.5 Manila, Filipinler — Payatas Depolama Sahasi

Payatas depolama sahasi, Filipinler’ deki Luzon adasinda bulunan Quezon City'nin
kuzeydogu kosesinde yer almaktadir [30]. Depolama alani, kontrolsiiz kiigiik bir atik depolama
sahasina dontismiistiir [8]. 1973’ den beri faaliyette olup 1996° dan beri yaklasik 1500 ton MSW
yerlestirilmistir. Yerlestirmenin ardindan atik, iist egime bagh sikistirllmistir, boylece iist
kisimda daha fazla atik i¢in daha fazla alan olusturulmustur. Depolama alaninin ytiksekligi,

goemeden once yaklasik 30 m olmustur [4].

Sekil 4.6. 2000 yilinda Payatas depolama sahasinda sev gégmesi [4]

Sev gdemesi 10 Temmuz 2000° de meydana gelmistir, (Sekil 4.6) Yaklasik 1.2 milyon

m3 kentsel atik kaymustir ve 250° den fazla kisi 6lmiistiir. Atiklar ve enkazlar yamag 6niinde

54



30.000 m?’ lik bir alan1 kaplamusti. Atiklar, les yiyen hayvanlarin geri doniisiimii nedeniyle
yiiksek oranda plastik ve organik madde ve daha az metal, kagit ve cam icermekteydi. Atigin
cok az sikistirilmast ya da hig sikistirma yapilmamasi, diisiik yogunluklu bir atigin olugmasina

yol agmist1 [4].

Sev gdemesinin nedeni net degildir, ancak kaymaya muhtemel birkag¢ faktor Uzerinde
durulmustur [4]. Bunlar, tim atik kiitlenin muhtemel doygunluguna neden olan siddetli
yagmurlar (bolgede iki hafta i¢inde meydana gelen iki tayfundan kaynaklanan 68 cm yagis);
sevlerin tavsiye edilenden daha dik olmasina neden olan atiklarin birikmesi (1.5H:1V kayma
aninda); sevin {istiinde su birikintisi; bu suyu bosaltmak igin sevin iist kismindaki drenaj
hendeginin ingasi; sevin ucunda 2 ila 3 m derinliginde drenaj hendeginin insasi; ve diizenli

depolama sahas1 gazinin birikmesi.

m
a0l B A
tension crack
with water
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Sekil 4.7. Payatas depolama alaninin kesiti [4]
4.6 Yunanistan — Xerolakka Depolama Sahasi

Halk sagligini ve gevreyi korumak i¢in kentsel kat1 attk (MSW) depolama alanlarinda
sevler stabil olmalidir. 29 Aralik 2010 Xerolakka depolama sahasinda sev gogmesi yaganmistir
[10].

Xerolakka depolama sahasi, Patras sehrinin 5 km dogusunda yer alan Bati Yunanistan
bolgesindeki dokuz MSW depolama alanindan biridir. Panachaikon Dag1’ nin eteklerinde bir
kanyon depolama alanidir. Eyliil 1993° de atik almaya baslad: ve giinde 300 ton atik almaktadir.
Diizenli depolama sahasi olarak tasarlanmis ancak son donemde atiklar sikistirilmamis ve

glinliik ortii serimi gergeklestirilmemistir [10].
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Depolama sahasinin plan boyutlart 50 m x 30 m ve yiiksekligi 27 m’ ye ulagsmstir.
Gogen atik kiitlesinin hacminin yaklasik 12.000 m® oldugu tahmin edilmistir. Depolanan ati§in
birim hacim agirliginin se¢imi, atik kiitlesinin stabilitesi lizerinde bir etkiye sahiptir. VlIachakis
ve arkadaslar1 [10]; 30 m kalmliginda atik kiitlesi igin, ortalama 12 kN/m? birim hacim agirlik
degeri kullanilmistir. Bu deger ayn1 zamanda diizenli depolama tesisinin tasarimi i¢in kullanilan

birim agirlik degeri ile de tutarlidir [10].

Vlachakis ve arkadaslari [10] ¢alismalarinda sev gogmesinin nedenlerini; uygunsuz atik
bertaraf uygulamalari, yetersiz sikistirma, sizinti suyu ve gaz basinci liretimi ve diizenli
depolama sahasimnin sevlerinin yanlis depolama ile daha ¢ok diklesmis olmasi olarak

tanimlamistir.
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5. ANALIZDE KULLANILAN PROGRAMLAR

Sonlu elemanlar yontemi i¢in PLAXIS (Professional version 2D CE V20 ve 3D CE
V20); limit denge yontemleri i¢in SLIDE (version 6.0) bilgisayar paket programlari

kullanilmistir.
5.1 Plaxis Programm

PLAXIS sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan geoteknik problemlerine ¢6ziim
bulan bilgisayar programidir. 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi’ nde nehir
dolgularinin pratik bir sekilde analizi i¢in kullanilmistir [16]. Program, geoteknik miithendisligi
projelerinin tasariminda ihtiyag duyulan, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme — sekil degistirme,
konsolidasyon, tagima giicii, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme farklilig1 olan

durumlarda kullanilabilmektedir [31].

Input, Output, Calculation ve Curves olmak {izere 4 ana basliga sahiptir. Input yani giris
boliimiinde bilgiler girilir, Output komutuyla zemin davramisi ile ilgili sonuglar goriiliir,
Calculation boliimiinde ise analiz hesaplamalar1 yapilir ve Curves komutuyla da istenilen

grafikler, 6rnegin giivenlik sayilarini veren grafikler, gizilerek ve analiz detaylar1 incelenir [24].

Plaxis programinda, sev stabilitesi analizleri i¢in ilk asama sev kesiti ¢izilmektir. Sev
kesiti ve katmanlari olusturulduktan sonra gerekli durumlar igin yapisal materyaller
girilmektedir. Sev modellendikten sonra ve gerekli verileri girildikten sonraki asamada

analizler yapilir ve gerekli incelemeler gergeklestirilir [26].
5.1.1 Geometrik Modelin Olusturulmasi

Plaxis programinda ilk asamada geometri olusturulmalidir. Lines komutunun da
yardimiyla ¢izgisel elemanlar gizilir ve ¢alisma alanimin sinirlar1 belirlenir [24]. Plaxis sonlu
elemanlar paket programinda; zeminin katmanlari, yapilar, kaz1 asamalari, yiikler ve sinir
sartlarinin girisi i¢in 6zel bir grafik ortami kullanilmaktadir. Bu sekilde; programda geometrik

model, gercege en uygun ve detayli sekilde modellenebilmektedir [31].

Plaxis programi yardimiyla, geoteknik problemlere gore diizlem sekil degistirme veya

eksenel simetrik geometri kosullar1 kullanilmaktadir [31].
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Diizlem sekil degistirme durumu, cismin bir dogrultudaki boyutunun (z ekseni), bu
boyuta dik diger iki dogrultudaki boyutundan ¢ok biiyiik olmasi durumunda kullanilir (Sekil
5.1) [31].

Sekil 5.1. Diizlem sekil degistirme [31]

Problemin z ekseni etrafinda ¢epegevre simetrik olmasi1 durumunda, deformasyonlar ve
gerilmeler donme agisindan bagimsiz olmaktadir. Bu sebeple; problem Sekil 5.2° de goriilen

alan tizerinde iki boyutlu problem olarak ¢6ziimlenebilmektedir [31].

Sekil 5.2. Eksenel simetrik problem [31]

PLAXIS programinda mevcut sevin geometrik modeli; sev stabilite problemine gore,

diizlem sekil degistirme kosullarinda modellenmistir.

Olusan problemin geometrisi modellendikten sonra; eger yapisal elemanlar
kullanilacaksa yani temel, palplans, geotekstil, yatay destek, ankraj vb. gibi yapilar i¢in beam,

geotextile, anchor vb. gibi komutlar kullanilir [24].
5.1.2 Baslangi¢c Kosullar

Sev davranisi, ana yapilarin yonelimi, kaya kiitlesi dayanimi1 ve su kosullarina bagl

oldugundan, genelde baslangi¢ gerilme durumunun herhangi bir problemde ne tiir etkilerinin
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olacagint sdyleyebilmek olanaksizdir. Ancak, yerinde gerilmelerin duraylilik iizerine

etkilerinden bazilar1 gozlenebilir [32].
5.1.3 Simr Kosullari

Sinirlar ya gercek ya da yapaydir. Sev duraylilik problemlerindeki gergek sinirlar,
genellikle gerilme icermeyen dogal veya kazi ile olusturulmus yer yiizeylerine karsilik gelir.
Yapay sinirlar gergekte mevcut degildir. Sev duraylilik problemleri de dahil olmak iizere,
geomekanikteki tiim problemler, ger¢cek problem bdlgesinin sonsuz uzaniminin, sadece ilgi

konusu olan kismini kapsayacak sekilde yapay olarak tasarlanmasini gerektirir [32].

Model geometrisinde smir kosullarinin yeri ve tiir se¢cimi ¢ok Onemlidir. Sinirlar
ilgilenilen alana ¢ok yakinsa, sinir etkileri modelleme sonuglarini etkileyebilir. Sev stabilite

analizlerinde sinirlarinin konumunu olusturmak i¢in Sekil 5.3’ de tipik bir 6rnege yer verilmistir

[33].

>H/2

Sekil 5.3. Sev stabilite analizlerinde sinirlarinin konumunu olusturmak igin 6rnek [33]
5.1.4 Zemin Elemanlari

Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken bdlge iki boyutlu liggen elemanlara ayrilir. Plaxis’
de, 6 ve 15 diigiim olmak lizere 2 liggen eleman bulunmaktadir. Sonlu elemanlar aginda, 15
diigiim noktali elemanlar, 6 diigiime gore daha hassas analiz yapabilmektedir [31]. Bu nedenle

daha detayli analiz yapabilmek i¢in 15-Noded secilmistir.
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5.1.5 Zemin Modelleri

PLAXIS’ de zemin veya kaya gibi ortamlarin davranigini modellemek i¢in 6 farkli

model kullanilmaktadir. Bunlar;

* Lineer Elastik Model (LE)

* Mohr — Coulomb Model (MC)
+ Jointed Rock Model (JR)

+ Soft Soil Model (SS)

 Soft Soil Creep Model (SSC)
» Hardening Soil Model (HS)

Analiz yapilirken zemin davranisi olarak Mohr-Coulomb tercih edilmistir.

Mohr-Coulomb (MC); elasto-plastik olarak davranis gésteren zemin modelidir. Veri
girisi saglanirken 5 ayr1 parametre igin giris saglanir. Girilecek 5 parametre; Elastisite modiilii,
E, Poisson orani, v, kohezyon, c, igsel siirtiinme agisi, ¢ ve dilatasyon agist, y’ dir. Bu geometrik
modelde, analizlerin hizli ve kisa siirede yapilabilmesinden dolayi ¢ogunlukla zeminde

olusacak deformasyonlar igin ilk izlenim saglanir [31].
5.2 Slide Programm

Filipinler — Payatas Depolama Sahasi’ nin geometrisi ayrica Rocscience Paket
Programinin i¢erisinde bulunan Slide (version 6.0) programi ile olusturulmustur. Plaxis ve Slide

programinda modelleme yapilara analizler kiyaslanmistir.

Slide, kaya veya zemin sevlerindeki dairesel veya dairesel olmayan kirilma ylizeylerinin
giivenlik sayisim1 veya gogme olasiligimi degerlendirmek i¢in 2 boyutlu bir limit denge sev
stabilite programidir [34]. Slide programinda Spencer, Morgenstern-Price gibi titiz yontemlerin
yaninda, basitlestirilmis Bishop, diizeltilmis/basitlestirilmis Janbu, Fellenius, Lowe-Karafiath
gibi metotlarla da analizler gergeklestirilir. Kaya kiitlelerinde; deformasyon ve dayanim
ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ogunlukla Hoek-Brown yenilme kriteriyle sevlerde giivenlik
sayist analizleri yapilir. Slide’ da en kritik gogme daireleri, kullanici tarafindan noktasal olarak
tanimlanabilir. Tercih edilen bir bolgedeki veya tanimlanan aralik igin tiim sistemdeki kritik

goeme daireleri ve giivenlik sayilari goriilebilir [31].

Slide sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan bir programdir. Ayrica; ¢éziimleme
kosullar1 ve agiklamalari ile ilgili bilgiler programin igerisinde bulunan Help boliimiindeki Slide

Tutorials boliimiinde 6rneklendirilerek verilmistir [34].
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Slide programinda; problem modellenirken sev problemine uygun olarak 2 boyutlu
kosullarda olusturulmustur. Basitlestirilmis Janbu yontemi tercih edilerek gilivenlik sayisi elde

edilmistir.

Analizler yapilirken; 2 ayr1 programdan faydalanilarak avantajli yonleri goriilmiistiir.
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6. ANALIiZ

Analizi yapilan depolama sahalarina ait bilgiler Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1. Analizleri yapilan depolama sahalarinin 6zellikleri

Depolama Sahalarimn Ozellikleri

Depolama ] ..
Sahalar Kati Atik Depolama Facia Gocme Sev Akan Atik Birim
Bertaraf Baslangic¢ Tarihi Sonrasi Yiiksekligi Hacmi Hacim
Yontemi Tarihi Sonuglar ve Acisi Agirh@
"istanbul, Vahsi 1976 28 Nisan 11 evi yutarak 45m 12.000 - 11 KN/m?3
Uml:anlye/ Depolama 1993 39 }<1$.1.n|n 450 15.000 m?
Hekimbags1 Oliimiine
Depolama neden oldu.
Sahasi
Bogoto, Diizenli 1989 27 Eyliil Atiklar 40m
Kolombiya/ Depolama 1997 Tunjuelito 180 800.000 10613
Dona Juana (Zona I1) Nehri’ ne m? KN/m?3
Depolama ulasti. Oliim
Sahas1 ve yaralanma
yoktur.
Polonya/ Vahsi 14.yy 1965 yilinda 26m 17 KN/m?3
Gnojna Depolama p eski kasabanmn ) i
Grora tal()\;\llim yeniden 30
Depolama yapilanmasi
Sahasi yaklalslllli)?)OO i¢in ¢alisma
yr yapilmustir.
Israil/ Hiriya Vahsi 1052 1997 Ayalon Nehri’ 60 m Bilin- 8-9
Depolama Depolama ne ulast1 50 miyor. KN/m?3
Sahasi
Manila, Vahsi 1973 10 250’ den fazla 33m 1.2 milyon 10-14
Filipinler/ Depolama Temmuz  6liime neden 400 m? KN/m?3
Payatas 2000 oldu. Atiklar
Depolama ve enkazlar
Sahasi yamag Oniinde
30.000 m?’ lik
bir alani
kaplamist1.

Yunanistan/ Diizenli . Depolama 27m 3 3
erolakka depolama  EYII1993 29 Aralik o O F cden 12.000m® 12 kN/m
Depolama sahasi olarak 2010 erigim 42°

Sahasi tasarlanmis yollarin
ancak son kaplad.
doénemlerde
atiklar
sikigtirilma-
mis.
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Cizelge 6.1’ deki bilgiler de goz 6niine alinarak Plaxis 2D, 3D ve Slide programlarinda
analizler gergeklestirilmistir. Kati atiklarin altindaki zemine ait miihendislik ozelliklerine

Cizelge 6.2° de yer verilmistir.

Cizelge 6.2. Zeminin miihendislik 6zellikleri

Kati1 Atigin Altindaki Zeminin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirligi, y (KN/md) 20
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 25
I¢sel Siirtiinme Acist, ¢ (°) 30
Elastisite Modiilii, (KN/m?) 30.000
Poisson Orani, v 0,35

Plaxis programinda; modellemeye baslamadan 6nce model tipi olarak “plane strain”
yani diizlem sekil degistirme se¢ilmistir. Boylece sev geometrisine uygun analiz yapilacaktir.
Detayli bir analiz yapabilmek i¢in 15-Noded tercih edilmistir. Bu sekilde daha fazla diglim
noktasi elde edilmistir. Sinirlar olusturulacak geometriye gore belirlenmistir. Geometri
olusturulduktan sonra, malzemeler atanmis ve mesh komutu ile aglar olusturulmustur. “Staged
Construction” boliimiinde ise analiz i¢in asamali sekilde girdiler olusturulmus ve giivenli analiz
gerceklestirilmistir.  “Curve” boliimiinde giivenlik sayist elde edebilmek igin grafikler

olusturulmustur.

Slide (version 6.0) programinda modelleme yapilirken; Oncelikle geometrinin
olusturulmasi i¢in smirlar belirlenmistir. Sinirlarin belirlenmesinin ardindan sev geometrisini
olusturmak i¢in “draw polyline” komutu kullanilarak geometri olusturulmustur. “Add external
boundary” komutu ile dis sinirlar atanmustir. “Define Material” boliimiinde tanimlanan
malzemeler, sev geometrisine atanmistir. Analize gegmeden 6nce programin otomatik olarak
belirledigi auto grid ile kayma merkezi (20x20) gridleri belirlenmistir. Analiz boliimiinde sev
géemesinin yonii isaretlendikten sonra, limit denge yontemlerinden “Basitlestirilmis/

Diizeltilmis Janbu” secilerek analiz yapilmistir.

Akyol’ un [14] ¢alismasindaki; konsolidasyon deneyinde atik madde modellenirken
kullanilan plastik malzemenin elastisite modiilii gerilme degerleri altinda 3.000 - 25.000 kN/m?

arasinda bulunmustur. Bu deney de goz oniinde bulundurularak analizlerde elastisite modiilii
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kat1 atiklar igin ortalama olarak 10.000 kN/m? alinmistir. Ayrica analizler gerceklestirilirken
farkli elastisite modiili degerleri verilmistir ve gilivenlik sayisina etkisinin az oldugu

gozlenmistir.

Poisson orani; eksenel ve yanal gerilimlerin orani olarak tanimlanmaktadir. Her iki
gerilim degeri birimsiz oldugu i¢in Poisson orani da birimsizdir. poisson oraninin degerleri
yapilan incelemelere gore 0,29 ile 0,32 arasinda bulunmustur [35]. Analizlerde kat1 atiklar i¢in
poisson orani 0,29 alinmistir. Elastisite modiiliinde yapildig1 gibi analizlerde poisson oranina

farkli degerler verilmistir. Ancak giivenlik sayisina etkisinin az oldugu gortilmiistiir.

Akyol’ un [14] ¢alismasinda, yillara gére birim hacim agirliginda degisimlerin olduguna
yer verilmistir. Bu ¢aligmaya gore; 50 yillik ¢opler i¢in birim hacim agirhiginda, ilk degerine

gore %10 dan az artis olmustur.

Ye(t) (6.1)
— < = 0,0173log(t) + 1,006
Ye(t =1 gin) 8

Burada; yt(t) istenen zamandaki birim hacim agirlik, yi(t=1) ise ilk giinkii birim hacim
agirhiktir [14]. Ayrica atigin birim hacim agirh@i derinlige bagli olarak da degisim

gostermektedir. Derinlige bagli olarak degisimi ise denklem (6.2)’ de verilmistir.

z (6.2)
a+b.z

y=vit

Burada; y; ylizeydeki birim hacim agirliktir. z derinlik; a ve b parametreleri ise Cizelge

6.3’ de atiklarin sikistirilma derecelerine gore belirlenen parametredir [14].

Cizelge 6.3. Kati1 atiklarin sikistirilma derecelerine gore a ve b parametreleri [14]

Sikistirllma Derecesi  y; (KN/m® b (m®/kN) a (m*/kN)

Yetersiz 5 0,1 2
Orta 10 0,2 3
lyi 15,5 0,9 6
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Ayrica ayrigsmaya bagli olarak zaman igerisinde mukavemet degerleri de degismektedir.
Ornegin; Akyol’ un ¢alismasinda kayma mukavemeti agis1 yani igsel siirtiinme acis1 38° ile 42°
arasinda, kohezyon ise 16 KN/m? ile 19 KN/m? arasinda hesaplanmis olduguna yer verilmis.
Ancak 1 yil sonra ayrismayla beraber bu degerlerin kayma mukavemeti agis1 33°” ye, kohezyon
degeri ise 16 kN/m? degerine indigini ¢alismasinda sdylemistir [14]. Akyol’ un yaptig1 calisma
gdz Onlinde bulunduruldugunda zamana bagli olarak depolama sahalarinin miihendislik

ozellikleri degistigi sOylenebilir. Depolama sahalarindaki atiklarin yas1 da dikkate alinmalidir.
6.1 Istanbul, Umraniye — Hekimbasi Depolama Sahasi’ nda Analiz

Hekimbasi depolama sahasina ait kat1 atigin miihendislik 6zellikleri Cizelge 6.4’ de
verilmistir. Plaxis (2D CE V20) programi ile depolama sahasinin sev geometrisi modellenmis

ve analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.4. Hekimbag1 depolama sahasindaki kati atigin mithendislik 6zellikleri

Kat1 Atigin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirhgi, y (kN/m?®) 11
Young (Elastisite) Modiilii, E (kN/m?) 10.000
Poisson Orani, v 0,29
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 10 5 0
I¢sel Siirtiinme Acist, ¢ (°) 30 30 30

Programda modellenmis olan sev geometrisi Sekil 6.1’ de verilmistir. Ayrica Cizelge
6.1’ de de Hekimbasi depolama sahasina ait bilgiler olusturulmustur. Depolama sahasinda
felaketin yasandig1 zamana kadar kat1 atigin yas1 yaklasik olarak 17 yildir. Depolama sahasinin

sev yliksekligi 45 m ve sev agis1 45°” dir.
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45 m

70m

Atik (Waste) 457

25m

Zamin (Soil)

145 m

Sekil 6.1. Istanbul, Umraniye - Hekimbasi depolama sahasinin sev geometrisi

Plaxis’ de modellenen depolama sahasi Sekil 6.2° de verilmistir. Modellenen depolama
sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta” secilmistir. 262 element, 2263 diigiim elde edilmistir.

Analiz agamasi ger¢eklestirilmis ve deformasyonlar incelenmistir.

128.00 160.00 1

i

FDR /oo

>
X

Coordinates  (-29.00 -1.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snaptogrid || Grid | &

Sekil 6.2 Plaxis’ de modellenen Hekimbasi depolama sahasi

Toplam yer degistirmeler ve deforme olmus depolama sahasi Sekil 6.3° de
goriilmektedir. Atigin kohezyon degeri 0, igsel siirtinme agist 30° (c=0, ¢= 30°) oldugu

durumda toplam yer degistirme 40,09 m elde edilmistir.
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Total displacements |u| (scaled up 0.100 times) Deformed mesh |u| (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 40.09 m (Element 134 at Node 1657) Maximum value = 40.09 m (Element 134 at Node 1657)

Sekil 6.3. Hekimbas1 depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

Depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi 1319 diigiim noktasinda 598,1 kN/m?

elde edilmistir (Sekil 6.4).

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

IEETE FRETE FENTY AUREY FURE SUNTE FETTE FETNE PR SRAT) STRT SR TE STl FETT) ARTT SRR

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

IEUTE SRS ENUNE SURTE FRRTE FETTE SRRl ST TS PR FRTTE SN AERTl FUNE ARl AN |

T e
X N
———p | AT
ey A v YAV A i v

v L Sil— L

Shear stress 1., (scaled up 5.00*10 > times) Shear stress T, (scaled up 5.00%10 2 times)
Maximum value = 538.1kN/m? (Element 168 at Node 1319) Maximum value = 598. 1 kiN/m? (Element 168 at Node 1319)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 134 at Node 1661) Minimum value = 0,000 kiN/m? (Element 134 at Node 1661)

Sekil 6.4. Hekimbas1 depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Sev gdecmesi yasandiginda, gogme anindaki sev kosullar1 hakkinda geriye dontik bilgi
edinebilmek i¢in geri analiz yapilir. Sev go¢mesinin yasandigi anda giivenlik sayisi 1,0 kabul
edilir. Boylece geriye doniik sev kosullar1 hakkinda veri elde edilir ve sevin gogme anindaki
modeli olusturulur. Sekil 6.5’ de depolama sahasina ait giivenlik sayilar1 grafik halinde
verilmistir. Kat1 atigin kohezyon degerinin 0, igsel siirtiinme agisinin 30° oldugu durumda
giivenlik sayist 1,035 elde edilmistir (Sekil 6.6). Bu durumda gé¢me anindaki gercege en yakin

sev kosullar1 elde edilmistir.
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Istanbul, Umraniye- Hekimbasi
Depolama Sahasi

KA i

1 2 3

m Kohezyon, ¢ (kN/m2) = icsel Siirtiinme Agisi, @ (° ) = Giivenlik Sayisi, FS

Sekil 6.5. Hekimbas1 depolama sahasina ait giivenlik sayilari

0 g Lkt

Sisafl

Sekil 6.6. Plaxis’ de giivenlik sayis1 grafigi
6.2 Bogoto, Kolombiya — Dona Juana Depolama Sahas1’ nda Analiz

Dona Juana Depolama Sahasi’ nda, Plaxis (2D CE V20) programu ile analiz yapilmaistir.
Cizelge 6.5” de bu depolama sahasindaki kati1 atigin mithendislik 6zellikleri ile ilgili bilgi

verilmistir.

Dona Juana Depolama Sahasi, 1989’ dan beri Bogota sehrinde atik bertarafi icin
tasarlanmis diizenli depolama sahasidir. Incelenen depolama sahalar1 gdz Oniinde
bulunduruldugunda, Doana Juana depolama sahasi geomembran ile alt astarindan dogal kil
tabakasina sahiptir. Ayrica Sizinti suyu, drenaj tabakasma gomiili bir PVC boru agin

cevreleyen cakil ve geotekstil kege ile toplanmistir. Depolama sahast Zon | ve Zon Il olmak
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iizere 2’ ye ayrilmustir. Zon Il alaninda,1995 yilinin ortalarinda daha c¢ok depolanmaya
baslanmigtir. Ancak; Zon Il alaninda, 27 Eyliil 1997 de sev gé¢mesi yasanmistir ve 800.000
m® atik gdemiistiir. Sev yiiksekligi 40 m, sev acis1 ise 18 dir. Sekil 6.7> de de depolama

sahasina ait sev geometrisinin goriinimii verilmistir.

Cizelge 6.5. Dona Juana depolama sahasindaki kati atigin mithendislik 6zellikleri

Kat1 Atigin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirligi, y (kN/m®) 11
Young (Elastisite) Modiilii, E (kN/m?) 10.000
Poisson Orani, v 0,29
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 10 5 0 0
I¢sel Siirtiinme Acist, ¢ (°) 30 30 30 28

65 m

18°

Atik (Waste)

J 25m N
™

Zemin (Soil)

365 m

Sekil 6.7. Bogota- Dona Juana depolama sahasinin sev geometrisi

Plaxis’ de modellenen oldugum, Dona Juana depolama sahasi Sekil 6.8’ de verilmistir.
Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta” secilmistir. 130 element, 1137

diigiim elde edilmistir. Analiz yapildiktan sonra deformasyonlar incelenmistir.

Analizi yapilmig depolama sahasinin da goriintlisii ag seklinde ve toplam yer
degistirmeleri Sekil 6.9’ da gérmekteyiz. Atigin kohezyon degeri 0, igsel siirtiinme agist 28°

(c=0, ¢= 28°) oldugu durumda analiz sonucunda toplam yer degistirme 309,2 m elde edilmistir.
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Sekil 6.8. Plaxis’ de modellenen Dona Juana depolama sahasi
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Deformed mesh |u| (scaled up 0.0500 times)
Maxamum value = 309.2 m (Blement 70 at Node 48)

Sekil 6.9. Dona Juana depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

Dona Juana depolama sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 142 diigiim noktasinda
706,8 KN/m? elde edilmistir (Sekil 6.10).
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Shearstress 7, (scaled up 0.0200 times)
= Maximum value = 706.8 kiN/m? (Element 88 at Node 142)
Minimum value = 0,000 kN/m? (Element & at Node 20)

Sekil 6.10. Dona Juana depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Giivenlik sayis1 1,0 oldugu durumda geriye doniik sev kosullar1 hakkinda bilgi elde

edilir. Sekil 6.11” de depolama sahasina ait giivenlik sayilar1 grafik halinde verilmistir.

Kolombiya, Bogota - Dona Juana
Depolama Sahasi

e

m Kohezyon, ¢ (kN/m2) = icsel Siirtiinme Agisi, @ (°) = Giivenlik Sayisi, FS

Sekil 6.11. Dona Juana depolama sahasina ait giivenlik sayilari

Plaxis’ de modellenen depolama sahasindaki kat1 atigin kohezyon degerinin 0, igsel

stirtiinme acisinin 28° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,109 elde edilmistir (Sekil 6.12).
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Chart 1
-+ Curve 1

Sekil 6.12. Plaxis’ de giivenlik sayist grafigi
6.3 Polonya — Gnojna Grora Depolama Sahas1’ da Analiz

Gnojna Grora depolama sahasi, Plaxis (2D CE V20) program ile analiz yapilmustir.
Cizelge 6.6’ da bu depolama sahasindaki kat1 atigin miihendislik 6zellikleri ile ilgili bilgiler

verilmistir.

Cizelge 6.6. Gnojna Grora depolama sahasindaki kat1 atigin miihendislik 6zellikleri

Kati Atigin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirhg, y (kKN/m?®) 17
Young (Elastisite) Modiilii, E (kN/m?) 10.000
Poisson Orani, v 0,29
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 10 5 0 0 0
I¢sel Siirtiinme Agist, ¢ (©) 30 30 30 28 21

Eski kentin 1965 yilinda yeniden yapilanma ve yenileme ¢alismalari tamamlandiktan
sonra, ¢op sahasindaki hareketler nedeniyle yakindaki binalarda ¢atlaklar gézlenmesiyle saha
caligmalar1 yapilmistir. Atik derinligi 5 ila 30 m arasinda degistigi ¢alismalarda gorilmiistiir.
Depolama alaninin 300 yasinda oldugu tahmin edilmistir. Sev yiiksekligi 26 m, sev agis1 30%°

dir. Daha dik yamaglara sahip olan depolama sahasinin 1. bdlgesi igin sev stabilite analizleri
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yapilmistir. Sekil 6.13° de Gnojna Grora depolama sahasina ait sev geometrisinin goriiniimii

verilmistir.
50 m 45m 45m

E

E S
- Atik (Waste) 3 ¢

7

E

(Fal

Zemin (Soil) el

145m

Sekil 6.13. Gnojna Grora depolama sahasinin sev geometrisi

Plaxis programi ile modelledigim Gnojna Grora depolama sahasi Sekil 6.14° de
verilmistir. Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta” se¢ilmistir. 175
element, 1499 digim elde edilmistir. Analizi yapilan depolama sahasinda deformasyonlar

incelenmistir.
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Sekil 6.14. Plaxis’ de modellenen Gnojna Grora depolama sahasi

Plaxis’ de analizi yapilan depolama sahasinin ag seklinde goriinimii ve toplam yer
degistirmeleri Sekil 6.15° de verilmistir. AtiZin kohezyon degeri 0, igsel siirtlinme agis1 21°
(c=0, ¢= 21°) oldugu durumda analiz sonucunda toplam yer degistirme (66 element, 239.

diigiim noktasinda) 23,09 m elde edilmistir.
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Sekil 6.15. Gnojna Grora depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

Sonraki asamalarda analizlerde kayma gerilmesi incelenmistir. Gnojna Grora depolama
sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 191 diigiim noktasinda 390,1 kN/m? elde edilmistir

(Sekil 6.16).

Sarihan ve arkadaslarinin [4] yaptig1 arastirmalarda; atigin ayrismasi ile kayma
mukavemetinin yasla azaldigin1 géstermektedir. Hem kohezyonun hem de siirtlinme acisinin
zamanla azalmasi veya sadece kohezyonun azalmasi konusunda siirekli bir tartisma vardir. Bu
nedenle, 300 yillik bir MSW enkaz karisimi i¢in kohezyon kesisimi 0’ a esit oldugunu
varsaymak ve siirtinme agisini geri hesaplamak mantikli oldugunu 6nermistir. Bu bilgiler
1s18inda G.S 1,0 oldugu durumda ge¢misteki sev kosullar ile ilgili bilgi sahibi olabiliriz. Sekil

6.17’ de de Gnojna Grora depolama sahasina ait giivenlik sayilar1 grafik halinde 6zetlenmistir.
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Sekil 6.16. Gnajna Grora depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Polonya - Gnojna Grora Depolama
Sahasi

; E
1 2 3 4 5 6

= Kohezyon, ¢ (kN/m2) = icsel Siirtiinme Acis;, @ (°) = Giivenlik Sayisi, FS

Sekil 6.17. Gnojna Grora depolama sahasina ait giivenlik sayilari

Plaxis’ de modellenen depolama sahasindaki kat1 atigin kohezyon degerinin 0, i¢sel

sirtiinme acisinin 21° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,107 bulunmustur. Sekil 6.18” de bu

degeri veren grafik verilmistir.
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Chart 2
- Curve 1

Sekil 6.18. Plaxis’ de giivenlik sayis1 grafigi
6.4 Israil — Hiriya Depolama Sahas1’ nda Analiz
Plaxis (2D CE V20) programi ile Hiriya depolama sahasinda analiz gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.7’ de Hiriya depolama sahasina ait kat1 atigin miithendislik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.7. Hiriya depolama sahasindaki kat1 atigin miithendislik 6zellikleri

Kati Atigin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirligi, y (kN/m®) 9
Young (Elastisite) Modiilii, E (kN/m?) 10.000
Poisson Orani, v 0,29
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 10 5 0 0
I¢sel Siirtiinme Agist, ¢ (©) 30 30 30 28

Depolama sahas1 1952-1998 yillar1 arasinda kullaniliyordu ve Israil’ in en biiyiik
depolama sahasiydi. Depolama sahasinda 6zel olarak tasarlanmis bir alt tabaka, giinliik ortii
veya sizint1 suyu ve gaz kontrol sistemleri yoktu. Dik yamaglar, bitki ortiisti, drenaj ve erozyon
kontrollerinin olmamasi nedeniyle, depolama sahasi kii¢iikk ve biiylik stabilite sorunlari
yasamistir. 1997-98 kisinda, siddetli bir yagmur déneminden sonra ¢opliigiin kuzey yliziinde
biiyiik bir sev kaymasi meydana gelmistir. Hiriya depolama sahasinin sevi 45° veya daha fazla

egim agcilarina sahip oldugu ve g¢evredeki zemin seviyesinden 60 m yiiksekliginde oldugu
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sOylenmistir. Sev geometrisi olusturulurken sev yiiksekligi 60 m, sev agis1 ise 56° olarak

alimmustir. Sev geometrisi Sekil 6.19” da verilmistir.

45m | 40m 40m
c
(=]
0
£
&
Atik (Waste) 56"
c
un
m
Zemin (Soil)
125m

Sekil 6.19. Hiriya depolama sahasinin sev geometrisi

Plaxis sonlu elemanlar programinda, modellenen depolama sahasi Sekil 6.20° de
verilmistir. Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta™ se¢ilmistir. 265
element, 2227 digim elde edilmistir. Analiz asamasi gergeklestirilmis ve deformasyonlar

incelenmistir.

96.00

BE 4

YA

>

X

Coordnates  (160.0 -6.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid

Sekil 6.20. Plaxis’ de modellenen Hiriya depolama sahasi
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Toplam yer degistirmeler ve deforme olmus depolama sahasi Sekil 6.21° de
goriilmektedir. Atigin kohezyon degeri 0, igsel siirtinme agis1 28° (c=0, ¢= 28° oldugu
durumda toplam yer degistirme 184,6 m elde edilmistir.

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00

Deformed mesh |u| (scaled up 0.0200 times) Total displacements |u| (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 184.6 m (Element 122 at Node 155) Maximum value = 184.6 m (Element 122 at Node 155)

Sekil 6.21. Hiriya depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

Hiriya depolama sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 1002 diigiim noktasinda 861,6

KN/m? bulunmustur. Sekil 6.22° de maksimum kayma gerilmesi verilmistir.

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150 %99 e 00 Ui it 12300 &
(I P FETTE STETE AT ST T STTE NITE ey FETE FETrs f |
[T FE TN NN SR TE ATl TN STRTE ATNN FE TN SR FN R SR TN AR EE
Min
)
2 g
]
4
]
H 3
§ ANDASTAS
Y
L X
Shear stress 1. (scaled up 5.00%10 > times) Shear stress v . (scaled up 5.00*10 2 times)
Maximum value = 861.6 kN/m? (Element 160 at Node 1002) Maximum value = 861.6 kN/m? (Element 160 at Node 1002)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 5 at Node 5) Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 5 at Node 5)

Sekil 6.22. Hiriya depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Sev gdcmesinin yasandigi anin incelenmesi i¢in giivenlik sayis1 1,0 kabul edilir. Sekil

6.23° de depolama sahasina ait giivenlik sayilar1 grafik halinde verilmistir.
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Israil - Hiriya Depolama Sahasi

1 2 3 4

m Kohezyon, c (kN/m2) = icsel Stirtiinme Acist, @ (°) Guvenlik Sayisi, FS

Sekil 6.23. Hiriya depolama sahasina ait giivenlik sayilari

Kat1 atigin kohezyon degerinin 0, igsel siirtiinme agisinin 28° oldugu durumda analiz

gerceklestirildiginde giivenlik sayisi 1,05 elde edilmistir (Sekil 6.24).

1.4 H i H H i H H i H H i H
i : W Step = 29 ] - i i - i i - i <+ Curve 1

Step: 29 H

0.00 10.0 200 00 a0 50.0 80.0 0.0 80.0 80.0 100 110 120 130

Sekil 6.24. Plaxis’ de giivenlik say1s1 grafigi
6.5 Manila, Filipinler — Payatas Depolama Sahas1’ nda Analiz

Payatas depolama sahasinda 3 ayr1 analiz gergeklestirilmistir. Bu sekilde farkli
programlarda yapilan analizler ve giivenlik sayilart karsilastirilmigtir. Analizlerde; Plaxis (2D
CE V20), Plaxis (3D CE V20) ve Slide (version 6.0) programlar1 kullanilmustir.
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6.5.1 Payatas Depolama Sahasi’ nin Plaxis (2D) ile Analizi

Payatas depolama sahasina ait kati atigin miihendislik 6zellikleri Cizelge 6.4’ de

verilmigtir.

Cizelge 6.8. Payatas depolama sahasindaki kati atigin miithendislik 6zellikleri

Kat1 Atigin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirligi, y (kN/m®) 12
Young (Elastisite) Modiilii, E (kN/m?) 10.000
Poisson Orani, v 0,29
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 10 5 0 0
I¢sel Siirtiinme Acist, ¢ (°) 30 30 30 28

Depolama alani, kontrolsiiz yani vahsi depolama sahasidir. 1973” den beri faaliyette
olup 1996’ dan beri yaklasik 1500 ton kat1 atik yerlestirilmistir. Yerlestirmenin ardindan atik,
iist egim sikistirilarak, tist boliimde daha fazla atik i¢in daha ¢ok alan olusturulmustur. Bu da

depolama sahasinin gé¢mesinin nedenlerinden biridir.

Sev goemesi 10 Temmuz 2000 de meydana gelmistir. Yaklasik 1,2 milyon m® atik
kayarak 250’ den fazla 6liime neden olmustur. Sev yiiksekligi 33 m, sev agis1 ise 40°” dir.

Plaxis 2D programi yardimiyla sev geometrisi modellendikten sonra depolama

sahasinda analiz gerceklestirilmistir. Sev geometrisi ise Sekil 6.25° de verilmistir.

45 m " 40m 40m

E
p

E

M

& Atik (Waste) ar
=
=
™

Zemin (Soil)
125 m

Sekil 6.25. Payatas depolama sahasinin sev geometrisi
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Plaxis 2D programi ile modellenen Payatas depolama sahasi Sekil 6.26° da verilmistir.
Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta” secilmistir. 225 element, 1903
diigiim elde edilmistir. Plaxis 2D’ de analizi gergeklestirilen Payatas depolama sahasinda

deformasyonlar incelenmistir.

YA

>

X

Coordinates (137.0 -3.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid

Sekil 6.26. Plaxis 2D’ de modellenen Payatas depolama sahasi

Analizi yapilan depolama sahasina ait toplam yer degistirmeler ve deforme olmus
goriiniimii Sekil 6.27° de goriilmektedir. Atigin kohezyon degeri 0, igsel siirtiinme agis1 28°

(c=0, ¢=28°) oldugu durumda toplam yer degistirme 19.42 m elde edilmistir.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 0.00 2.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Total displacements [u] (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 19.42 m (Element 117 at Node 213)

Deformed mesh |u] (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 19.42m (Element 117 at Node 213)

Sekil 6.27. Payatas depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

Toplam yer degistirmelere bakildiktan sonra analizlerde kayma gerilmesi incelenmistir.
Payatas depolama sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 573 diigiim noktasinda 431,2 KN/m?
elde edilmistir (Sekil 6.28).
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Shear stress 1., (scaled up 5.00°10 > times)
Maximum value = 431.2 k/m? (Element 135 at Node 573)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 30 at Node 139)

Shear stress T, (scaled up 5.00°10 2 times)
Maxamum value = 431.2 ki/m? (Element 135 at Node 573)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 30 at Node 139)

Sekil 6.28. Payatas depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Giivenlik sayist 1,0 oldugu durumda geriye doniik sev kosullar1 hakkinda bilgi elde
edilir. Payatas depolama sahasinda yapilan analizlerin giivenlik sayilari ise Sekil 6.29° da grafik

halinde verilmistir.

Filipinler - Payatas Depolama
Sahasi (2D)

1 2 3 a4

= Kohezyon, ¢ (kN/m2) m igsel Siirtiinme Agist, @ (°) = Giivenlik Sayisi, FS

Sekil 6.29. Payatas depolama sahasina ait giivenlik sayilari

Plaxis 2D’ de modellenen depolama sahasindaki kati atigin kohezyon degerinin 0, i¢sel

stirtinme agisinin 28° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,05 elde edilmistir (Sekil 6.30).
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Sekil 6.30. Plaxis 2D’ de giivenlik sayist grafigi

6.5.2 Payatas Depolama Sahasi’ nin Plaxis (3D) ile Analizi

Plaxis 3D programinda sev geometrisi modellendikten sonra depolama sahasinda analiz

gergeklestirilmistir. Sev geometrisi ise Sekil 6.31° de verilmistir.

20 mh,

Sekil 6.31. Payatas depolama sahasinin sev geometrisi

Plaxis 3D programiyla modellenen Payatas depolama sahasi Sekil 6.32” de verilmistir.

Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta” se¢ilmistir. 2978 element, 5267

diigiim elde edilmistir.
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Sekil 6.32. Plaxis 3D’ de modellenen Payatas depolama sahasi

Toplam yer degistirmeler ve deforme olmus goriintimii Sekil 6.33 de goriilmektedir.
Atigin kohezyon degeri 0, igsel siirtiinme agis1 30° (¢=0, ¢= 30°) oldugu durumda toplam yer
degistirme 64,93 m elde edilmistir.

p .

Deformed mesh |u| (scaled up 0.0500 times) Total displacements |u| (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 64.93 m (at Node 11) Maximum value = 64,93 m (Element 771 at Node 11)

Sekil 6.33. Payatas depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

Toplam yer degistirmelere bakildiktan sonra analizlerde kayma gerilmesi incelenmistir.
Payatas depolama sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 147 diigiim noktasinda 281 kKN/m?
elde edilmistir (Sekil 6.34).
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Shear stress 7 (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 281.0 kN/m? (Element 2454 at Node 147)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 10 at Node 269)

Sekil 6.34. Payatas depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Payatas depolama sahasinda yapilan 3D analizlerin giivenlik sayilar1 ise Sekil 6.35 de

grafik halinde verilmistir.

Filipinler - Payatas Depolama Sahasi
(3D)

1 2 3

= Kohezyon, c (kN/m2) = igsel Siirtiinme Acist, @ (°) = Glivenlik Sayisi, FS

Sekil 6.35. Payatas depolama sahasina ait giivenlik say1lari

Plaxis 3D’ de modellenen depolama sahasindaki kati atigin kohezyon degerinin 0, i¢sel

stirtinme agisinin 30° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,035 elde edilmistir (Sekil 6.36).
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Sekil 6.36. Plaxis 3D’ de giivenlik sayis1 grafigi
6.5.3 Payatas Depolama Sahasr’ min Slide ile Analizi

Slide (version 6.0) programinda sev geometrisi modellendikten sonra depolama

sahasinda analiz gerceklestirilmistir. Sekil 6.37° de Slide programinda modellenen depolama

sahasi1 verilmistir.

#2 siide - [Slide1 - CAD View]

£ File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

DE~HREw BI(Roro~"VB@YRQAAS|QAXQOA~[AEH AL SN S[eR] =]y H~|
BE== s wml/ca0o/mla¢dallla-]

100

80

60

40

Sekil 6.37. Slide programinda modellenen Payatas depolama sahasi
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Programda analiz gercgeklestirilirken daha detayli analiz yapabilmek igin
Basitlestirilmis/ Diizeltilmis Janbu yontemi tercih edilerek giivenlik sayisi elde edilmistir. Sekil
6.38’ de de Basitlestirilmis Janbu yontemiyle yapilmis analiz sonucu giivenlik sayisini
gozlemleyebiliriz. Giivenlik sayisi; kat1 atigin kohezyon degeri 0, igsel siirtiinme agisinin 30°
(c=0, ¢= 30° oldugu durumda 0,702 bulunmustur. Bu da giivenlik sayisinin 1’ den kiigiik
oldugu i¢in dengesiz bir durum oldugunu gosterir.

% Slidelnterpret - [Slide1: Janbu simplified method*]
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

Ev @ REw EAED @28 % M8 oo ~@&a|a o] €| anbusimpified v e|lwald ¥

BE-E= w8 /fra|l0c|m~|ae¢dalz o

| safety Factor (86317, 104.511) {119:535, 108511)

i 0.000
i .500 Material Hame | Color w Strength Type: m Phi sw"‘"' Ru
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000+
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125000, 2000

20
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Sekil 6.38. Slide programinda yapilan analiz

Payatas depolama sahasinda Slide programiyla yapilan analizlerin giivenlik sayilar1 ise

Sekil 6.39° da grafik halinde verilmistir.
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Filipinler - Payatas Depolama Sahasi

(SLIDE)
1 2 3
Kohezyon, ¢ (kN/m2) icsel Siirtiinme Agist, @ (°) Giivenlik Sayisi, FS

Sekil 6.39. Payatas depolama sahasina ait giivenlik sayilari
6.6 Yunanistan — Xerolakka Depolama Sahasi’ nda Analiz

Plaxis (2D CE V20) programi ile Xerolakka depolama sahasinda analiz
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.9 da Xerolakka depolama sahasina ait kat1 atigin miithendislik

ozellikleri tablosu verilmistir.

Cizelge 6.9. Xerolakka depolama sahasindaki kat1 atigin miithendislik 6zellikleri

Kati Atigin Miihendislik Ozellikleri

Birim Hacim Agirhg, y (kKN/m?) 12
Young (Elastisite) Modiilii, E (kN/m?) 10.000
Poisson Orani, v 0,29
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 10 5 0 0
I¢sel Siirtiinme Agist, ¢ (©) 30 30 30 28

Eylil 1993 de depolama sahasinda atiklar depolanmaya baslanmis, 29 Aralik 2010
Xerolakka depolama sahasinda sev gd¢mesi yasanmustir. Kati atigin yasi yaklasik olarak 17
yildir. Xerolakka depoalama sahasi; diizenli depolama sahasi olarak tasarlanmig ancak son

donemde atiklar sikistirilmamis ve giinliik ortii serimi gerceklestirilmemistir.

Depolama sahasinin sev yiiksekligi 42 m, sev agisi ise 42° idi. Sev geometrisini ise Sekil

6.40° da verilmistir.
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Sekil 6.40. Xerolakka depolama sahasinin sev geometrisi

Plaxis programi ile modellenen Xerolakka depolama sahasi Sekil 6.41° de verilmistir.
Modellenen depolama sahasinda ag olustururken “Mesh- Orta” secilmistir. 216 element, 1829

diigtim elde edilmistir. Analizi yapilan depolama sahasinda deformasyonlar incelenmistir.
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Sekil 6.41. Plaxis’ de modellenen Xerolakka depolama sahasi

Analizi yapilmis depolama sahasinin da goriintiisi ag seklinde ve toplam yer
degistirmeleri Sekil 6.42° de inceleyebiliriz. Atigin kohezyon degeri 0, icsel siirtiinme agis1 28°

(c=0, ¢=28°) oldugu durumda analiz sonucunda toplam yer degistirme 14,71 m elde edilmistir.
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0 000 1000 2000 000 4000 5000 6000 7000 8000 900 10000 1000 12 0.00 000 200 2000 400 000 6000 700 8000 %000 10000 11000
L L L L tonlin

Deformed mesh [u] (scaled up 0.200 times) Total displacements |u] (scaled up 0.200 times)
Masmum vakse = 14.71m (Sement 100 at Node 354) Masmum value = 14.71m (Element 100 at Node 354)

Sekil 6.42. Xerolakka depolama sahasinda toplam yer degistirme ve deforme ag sekli

0.00 10.00 20.00 000 4000 5000 6000 00 8000 900 10000 11000 0.00 00 2000 00 %0 5000  60.00 mo0 %000 %000 10000  110.00

Shear stress 1., (scaled up 5.00°10 7 times) Shear stress 1, (scaled up 5.00%10 2 times)
Mandmum value = 365.4kN/m? (Blement 147 at Node 1145) Masamum value = 365.4 k/m* (Blement 147 at Node 1145)
Minemum value = 0.000 kN/m? (Blement 65 at Node 284) Mrimum value = 0.000 kijm? (Element 65 at Node 284)

Sekil 6.43. Xerolakka depolama sahasinda maksimum kayma gerilmesi

Toplam yer degistirmelere bakildiktan sonra analizlerde kayma gerilmesi incelenmistir.
Xerolakka depolama sahasinda; maksimum kayma gerilmesi 1145 diigiim noktasinda 365,4
KN/m? elde edilmistir (Sekil 6.43).

Xerolakka depolama sahasinda yapilan Plaxis 2D’ deki analizlerin giivenlik sayilari ise

Sekil 6.44’ de grafik halinde verilmistir.

Yunanistan - Xerolakka Depolama
Sahasi

4.0 11

= Kohezyon, ¢ (kN/m2) w i¢sel Siirtiinme Agisi, @ (°) = Guivenlik Sayisi, FS

Sekil 6.44. Xerolakka depolama sahasina ait giivenlik sayilari
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Plaxis 2D’ de modellenen Xerolakka depolama sahasindaki kati atigin kohezyon
degerinin 0, i¢sel siirtlinme ag¢isinin 28° oldugu durumda giivenlik sayist 1,05 elde edilmistir

(Sekil 6.45).

Chart 1
- Curve 1

Sekil 6.45. Plaxis’ de glivenlik sayis1 grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Vahsi depolama sahalarinda halk sagligi ve cevre kirliligiyle ilgili problemler
cogunlukla daha yaygindir. Bu agik ¢opliikler birgok dezavantaja ve ciddi saglik problemlerine
de sebep olmaktadir. Vahsi depolama ile kotii kokular olugmakta, 6zellikle yeralt1 sulari
kirlenmekte, sinek ve kuslarin bu atiklarla temasi ile bulasict hastaliklarin tasinmasi ve olusan
metan gazinin kontrollii bir sekilde toplanmamasindan ileri gelen patlama riskleri en biiyiik
sorunlari olusturmaktadir. Bu ylizdendir ki depolama sahalarinin tasarimi halk sagligi agisindan

¢ok onemlidir.

Kati atik depolama tesisinin kurulmasinda yer se¢imi ¢ok 6nemlidir. ilgili yonetmelik
ve kilavuzlara uyulmasi sartlar1 ile tesis kurulmahdir. Sev gogmelerindeki birincil faktorler,
miihendislik kontroliiniin eksikligi, depolama sahalar1 i¢in tasarim eksikligi ve tasarim ve
caligma ilkelerinin anlasilmamasidir. Miihendislik kontrolleri eksiksiz ve depolama sahasi

standartlara uygun tasarim yapilmalidir.

Depolama sahalarinda ayrica, yeralti suyunun yiiksekliginin ve sev acisinin stabilitesi
iizerindeki etkilerinin dikkate alinmadigir gozlemlenmistir. Bazi durumlarda, yeralti suyu
kosullar1 asir1 hava kosullar1 nedeniyle daha da kétiileserek sev gogmelerine neden olmustur.
Atik depolama sahasi iginde olusabilecek sizinti suyunun toplanmasi ve uzaklastirilmasi

gereklidir.

Depolama sahasi i¢inden ¢ikan gaz, patlayici bilesime ulagmak i¢in hava ile karisir ve
daha sonra, ya mevcut bir yangin kaynagi nedeniyle veya hareketli atik bilesenler arasindaki
strtinmeden kaynaklanan 1smin etkisiyle tutusur. Patlama, atiklarin hareketini hizlandirarak

sev gd¢cmesine neden olur.

Hekimbas1 depolama sahasinin gé¢me nedeni oncelikle kontrolsiiz bir depolama sahasi
Olmasidir. Uygun olmayan sev kosullari, st liste fazla yiik nedeniyle depolama sahasi daha

fazla stabil kalamamistir ve sev gd¢mesi gerceklesmistir.

Dona Juana depolama sahasindaki sev gégmesinin nedenlerinden biri; atiklarin yiiksek
organik icerikten kaynaklanan, kati atik kiitlesindeki yiiksek bosluk suyu basincina sahip
olmasidir. Bu durum, yetersiz tasarlanmis sizinti suyu drenaji ve gaz tahliye sistemleri

tarafindan daha da kétiilesmistir.

92



Gnojna Grora depolama sahasinda ise go¢cme olusmamistir. Ancak; 1965 yilinda
yeniden yapilanma ve yenileme c¢aligsmalar1 tamamlandiktan sonra, ¢op sahasindaki hareketler
nedeniyle yakindaki binalarda catlaklar gozlendigi i¢cin depolama sahasinda arazi ¢aligmalari
yapilmistir. Bir depolama sahasinda, sadece faal haldeyken degil islevini tamamladiktan sonra
da kontrollerin yapilmasi gereklidir. Depolama sahasinin iizeri toprak yapisina gore bitki ortiisii

ile yesillendirilmelidir.

Hiriya depolama sahasinda 6zel olarak tasarlanmig bir alt tabaka, gilinliik ortii veya
sizinti suyu ve gaz kontrol sistemlerinin olmamasi durumu sev gog¢mesine sebep olan
faktorlerdendir. Ayrica; 1997-98 kisinda, siddetli bir yagmur déneminden sonra ¢opliigiin
kuzey yliziinde biiylik bir sev kaymast meydana gelmistir. Siddetli yagmurlarla birlikte sev
goecmesi tetiklenmistir. Yiikksek su muhtevasi ve bosluk suyu basinci da gégmeye neden
olmustur. Sev yiiksekliginin ve agisinin fazla olmasi da yanlis tasarlanmis depolama sahasini

gbzler Oniine sermistir.

Payatas depolama sahasindaki atiklarin yerlestirilmesinin ardindan, atiklar {ist egime
sikistirilarak iist kisimda daha fazla atik i¢in daha fazla alan olusturulmustur. Bu da depolama
sahasinin sev kosullarini etkilemistir. Ayrica; atigin ¢ok az sikistirilmasi ya da hi¢ sikistirma
yapilmamasi, diisiik yogunluklu bir atigin olusmasina yol agmistir. Bu da atigin birim hacim
agirhigi i¢in etkilidir. G¢menin olusmasindan 6nce atigin doygunlugunun artmasina neden olan
siddetli yagmurlar meydana gelmistir. Sevin lizerinde olusan su birikintisi, suyu bosaltmak i¢in
drenaj hendeginin insaasi ve depolama sahasindaki gaz birikimi sev gd¢mesini tetikleyen

nedenlerden birkagidir.

Xerolakka depolama sahasi; diizenli depolama sahasi olarak tasarlanmis ancak son
donemde atiklar sikistirllmamis ve giinliik ortii serimi gergeklestirilmemistir. Sev gogmesini;
uygunsuz atik bertaraf uygulamalari, yetersiz sikistirma, sizinti suyu ve gaz basinci {iretimi ve
diizenli depolama sahasinin sevlerinin yanlis depolama ile daha ¢ok diklesmis olmasi

tetiklemistir.

Bahsi gegen 6 depolama sahasinda Plaxis 2D programiyla analizler gergeklestirilmistir.
Gogme anindaki gercege en yakin sev kosullari elde edilmistir. Hekimbasi depolama sahasinda
kat1 atigin kohezyon degerinin 0, igsel siirtinme agisinin 30° oldugu durumda giivenlik sayist
1,035 elde edilmistir. Plaxis’ de modellenen Dona Juana depolama sahasindaki kat1 atigin

kohezyon degerinin 0, igsel siirtlinme agisinin 28° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,109
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bulunmustur. Gnojna Grora depolama sahasindaki kati atigin kohezyon degerinin 0, igsel
stirtinme agisinin 21° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,107 bulunmustur. Hiriya depolama
sahasinda kat1 atigin kohezyon degerinin 0, igsel siirtlinme agisinin 28° oldugu durumda analiz
gerceklestirildiginde gilivenlik sayis1 1,05 elde edilmistir. Plaxis 2D’ de modellenen Payatas
depolama sahasindaki kati atigin kohezyon degerinin 0, igsel silirtiinme agisinin 28° oldugu
durumda giivenlik sayis1 1,05 elde edilmistir. Xerolakka depolama sahasindaki kati atigin
kohezyon degerinin 0, igsel siirtiinme agisinin 28° oldugu durumda giivenlik sayis1 1,05 elde

edilmistir.

Filipinler, Payatas depolama sahasinda analiz yapilirken; Plaxis (2D CE V20), Plaxis
(3D CE V20) ve Slide (version 6.0) programlar1 kullanilmistir ve analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. Plaxis 2D’ de modellenen Payatas depolama sahasinda gilivenlik sayis1 1,05
ve Plaxis 3D’ de ise giivenlik sayis1 1,035 elde edilmistir. Plaxis 2D ve 3D programlarinda
analiz gergeklestirildiginde giivenlik sayilar1 birbirine yakin elde edilmistir. Slide programinda
ise kohezyonun 0 kN/m?, igsel siirtiinme agisinin 30° oldugu durumda giivenlik sayis1 0,700
bulunmustur. Plaxis ve Slide programlarinda kullanilan metotlarin farkli olmasi nedeniyle Slide

programinda daha kiicilik giivenlik sayis1 elde edilmistir.

Uygunsuz depolama sahasi tasarimi, depolama sahalarinda giinliik ortii seriminin
yapilmamasi ve atigin sikistirilmamasi, atiklarin ayristirilmamasi, sizint1 suyu drenajinin ve gaz
tahliyesinin yetersiz olusu, sev agisinin ve yiiksekliginin fazla olusu sahadaki durayliligin

bozulmasi sev go¢mesinin nedenleridir.

Bazi durumlarda, yeralti suyu kosullar1 asir1 hava kosullar1 nedeniyle daha da
kotiileserek sev gog¢melerine neden olduguna varilmustir. Hiriya ve Payatas depolama
sahalarinda da bu durum goézlemlenmistir. Ayrica; gogmeden sonra son dolgu yerlesimi, yagis
vb. gecmisinin kayitlar1 da dahil olmak tizere kapsamli bir saha kesif arastirmasi yapmak ¢ok

onemlidir. Boylece daha dogru veriler elde edilebilir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen analizler sayesinde kati atik diizenli depolama
sahas1 tasariminda; is giicli, zaman ve maliyetler acisindan kazanimlar saglanacaktir. Bu gesit
analizler depolama sahalarinda sev duraysizliklarinin Onlenmesi bakimindan Onemlidir.
Depolama sahalarindaki sev gogmelerinin nedeni olan miihendislik kontrollerinin olmamasi ve

tasarim eksikligini ortadan kaldirmaktadir.
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EK-1. PAYATAS DEPOLAMA SAHASINDA SLIDE PROGRAMI ILE YAPILAN ANALIiZ DETAYLARI
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