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ÖZ 
Gelişen dünya nüfusuna paralel olarak kentsel katı atık miktarı her geçen gün artmaktadır. 
Mühendislik özellikleri iyi tanımlanmamış katı atıklar ile yapılan kontrolsüz depolamalar 
sonucu oluşan göçmeler can güvenliğini tehlikeye atmakta ve büyük ekonomik kayıplara 
neden olmaktadır. Bu çalışmada laboratuvar koşullarında belirli kompozisyonlarda sentetik 
olarak üretilmiş ve doğal atık depolama sahasından alınmış taze ve yıllanmış kentsel katı 
atık (KKA) numunelerinin doğal su içeriği, organik madde miktarı, özgül ağırlık ve pH 
değerleri belirlenmiştir. Doğal ve sentetik KKA numunelerinin kayma mukavemeti 
parametreleri büyük ölçekli direk kesme cihazıyla belirlenmiştir. Elde edilen mühendislik 
parametreleri kullanılarak mevcut ve tasarlanmış KKA şevlerinin duraylılık analizleri 
yapılarak statik ve dinamik koşullar altında güvenlik sayıları belirlenmiştir. Çalışmadan 
elde edilen Türkiye KKA kompozisyonuna ait mühendislik parametreleri ve duraylılık 
analizleri sonuçları kullanılarak, Türkiye’de daha güvenli ve ekonomik KKA depolama 
sahalarının tasarımı yapılabilir. 
Anahtar Kelimeler: Türkiye kentsel katı atık kompozisyonu, kayma mukavemeti, 
yıllanma, kompozisyon, duraylılık. 
 

ABSTRACT 
Investigation of Shear Strength and Slope Stability of Turkish Municipal Solid Waste 
Composition 
In parallel with the developing world population, the amount of urban solid waste increases 
day by day. Uncontrolled storage of solid wastes with poorly defined engineering 
properties can result in a risk of life safety and serious economic loss. In this study, natural 
water content, organic matter content, specific gravity and pH values of the synthetic waste 
(with pre-determined compositions) and natural waste samples were investigated in 
laboratory conditions. Shear strength parameters of the synthetic and natural municipal 
solid waste (MSW) samples were determined by using a large scale direct shear test 
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system. The slope stability analyses were conducted for present slopes at static and 
dynamic conditions and the factor of safety values were obtained. The obtained Turkey 
MSW composition engineering parameters can be used in the design of safe and 
economical MSW storage areas in Turkey. 

Keywords: Municipal solid waste, shear strength, ageing, composition, slope stability. 

 

1. GİRİŞ 

İnsan yaşamının kaçınılmaz bir ürünü olan katı atıkların miktarı, gelişen dünyaya paralel 
olarak hızla artmaktadır. Kentsel katı atık (KKA)’ların hacimlerinin en aza indirilmesi, 
düzenli bir şekilde depolanması ve teknolojinin elverdiği ölçüde geri dönüşümlerinin 
yapılması gerekmektedir. Depolama tesislerinin temel mühendislik malzemesi kentsel katı 
atıkların bizzat kendisidir. Ancak diğer mühendislik malzemelerine kıyasla kentsel katı 
atıkların belirgin mühendislik özelliklerinden bahsetmek zordur. Yapısında çok farklı 
özelliklerde materyalleri bulunduran KKA’lar heterojen yapıda olup, zaman, konum ve 
çevre şartlarına bağlı olarak, birim hacim ağırlık (b.h.a.), su içeriği, kayma dayanımı, 
hidrolik iletkenlik ve sıkışabilirlik gibi mühendislik parametreleri zaman içerisinde 
değişiklik gösterebilmektedir [1]. Katı atık depolama sahalarının yer seçimi tüm dünyada 
problem yaratmaktadır ve bu durum katı atık depolanması için ayrılan alanların önemini 
daha da arttırmaktadır. Bu nedenle katı atık sahalarında, daha dik açılar ile daha büyük 
yüksekliklerde depolama yapılarak daha büyük miktarlarda katı atığın muhafaza edilmesi 
gerekmektedir. Bu durumlar değerlendirildiğinde, katı atıkların bertarafı için kullanılan 
depolama sahalarının olabildiğince titiz, detaylı bir şekilde tasarlanması ve uzun yıllar 
hizmet verebilmesi gereklidir. Bu nedenle ülkeden ülkeye hatta şehirden şehire değişen 
kompozisyonlara sahip, özellikleri zamanla değişen katı atıkların mühendislik özelliklerinin 
belirlenmesi güvenli ve ekonomik kentsel katı atık sahalarının oluşturulması açısından son 
derece önemlidir. Ülkemizdeki KKA’ların mühendislik özellikleri ile ilgili sınırlı sayıda 
çalışma gerçekleştirilmiştir. Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) verilerinde 2010 yılı toplam 
kentsel katı atık miktarı 25.28 milyon ton/yıl olarak rapor edilmiştir [2]. Kişi başına düşen 
günlük atık ortalaması ise 1.15 kg/gün olarak hesaplanmıştır. Ülke nüfusu toplamının 
%82’si, belediye nüfusunun ise %99’u atık toplama hizmetinden yararlanmaktadır. 
Belediyelerden toplanan atığın %54.4’ü atık yönetimi mevzuatına uygun yöntemlerle 
düzenli depolama tesislerinde depolanmakta ve %0.8’i kompostlaştırılmaktadır. Geri kalan 
%48.8’lik kısım düzensiz (kontrolsüz) depolama yöntemiyle uzaklaştırılmaktadır. Daha 
güvenli ve ekonomi açısından daha efektif KKA depo sahalarının ülkemizde 
tasarlanmasında Türkiye KKA kompozisyonuna uygun mühendislik parametrelerinin 
kullanılması gereklidir. Fakat katı atık depoları tasarımında KKA özelliklerine uygun 
parametrelerin seçiminde problemler yaşanmaktadır. Bu çalışmada ülkemizde geliştirilen 
KKA projelerinde kullanılabilecek Türkiye KKA kompozisyonuna ait bazı mühendislik 
parametrelerinin belirlenmesine çalışılmıştır. 

 

1.1. Kentsel Katı Atıkların Kayma Dayanımı 

Doğal olarak ya da sonradan oluşmuş bir şev yapısının duraylılığını etkileyen en önemli 
faktörlerden biri şevi oluşturan materyalin sahip olduğu kayma mukavemetidir. Kentsel katı 
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atıkların kayma mukavemeti parametrelerinin çok geniş bir aralıkta değer aldığı literatürde 
rapor edilmektedir [1, 3, 4, 5]. KKA’ların kayma mukavemetinin bu denli geniş bir aralıkta 
değer almasının birçok nedeni bulunmaktadır. Bu nedenlerden en önemlisi, içerisinde farklı 
özelliklere sahip ve değişik kompozisyonlarda birçok materyal bulundurmasıdır. Kentsel 
katı atıklar yapılarında plastik, kağıt ve tekstil gibi şerit halinde güçlendirici etki yapan lifli 
malzemeler bulundurabilmektedir. Bu güçlendirici etki normal gerilmelerin etkisi altında 
oluşan bağlayıcı dirençler (bonding resistance) ve malzemenin lifli özelliğinden 
kaynaklanan çekme gerilmeleri (tensile strength) olmak üzere iki ana bileşenden 
oluşmaktadır [6, 7]. Zeminlerin kayma davranışından farklı şekilde daneler arası sürtünme 
kuvvetlerine ek olarak kayma yüzeyindeki şerit halindeki malzemelerin çekme dayanımları 
da kayma mukavemeti üzerinde etkili olmaktadır. Kentsel katı atıkların kayma 
mekanizması dört aşamaya ayrılmıştır [6]. Birinci aşamada, deformasyon sırasında sadece 
sürtünme kuvvetleri artış göstermektedir. İkinci aşamada, artan deformasyonla birlikte 
zemin davranışından farklı olarak liflerde gerilme oluşarak çekme kuvvetleri ortaya 
çıkmaktadır. Bunu takiben üçüncü aşamada, lifli malzemelerin çekme dayanımları aşılır, 
bunun sonucunda yapılarında kayma ve kopmalar meydana gelir. Bu aşamada kentsel katı 
atıklar maksimum kayma gerilme değerine ulaşır. Son olarak dördüncü aşamada azalan 
kayma gerilmesi değeri sadece sürtünme kuvvetlerinden meydana gelmektedir. 

Literatürde KKA’ların kayma dayanımları üzerinde yapılan çalışmalar genel olarak 
laboratuvar ve arazi ortamında yapılan çalışmalar olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 
Kanada’nın farklı atık sahalarından alınan doğal numuneler üzerinde yapılan büyük ölçekli 
direk kesme deneyleri sonucunda içsel sürtünme açısı değerleri 24° ile 42° arasında değer 
alırken, kohezyon değerleri 10 ile 23 kPa arasında değişiklik göstermiştir [8]. Blackfoot ve 
Burbank bölgelerinden alınan yıllanmış atıklar ile yapılan deneylerde ise içsel sürtünme 
açıları 38° ile 42° arasında, kohezyon değerleri 16 ile 19 kPa arasında değerler almıştır. Bu 
çalışmada kayma mukavemeti parametrelerindeki düşüşün nedeni atıkların bir yıl boyunca 
ayrışmasıyla ilişkilendirilmiştir. Lifli ve şerit halindeki atıkların (kağıt, karton, tekstil, 
plastik) kayma dayanımını arttrıcı etkileri olduğu yapılan çalışmalar sonucunda 
belirlenmiştir [6, 7]. Lifli malzemelerin ürettikleri çekme gerilmeleri ile kayma 
mukavemetini arttırıcı, KKA yapısını güçlendirici (reinforcement) etki yaptıklarını rapor 
edilmiştir [6, 9]. Taze atıklar için içsel çekme gerilmeleri açısı 35°, ayrışmış KKA’lar için 
14° ve son olarak lif bulundurmayan numuneler için 0° olarak belirlenmiştir [9]. Büyük 
boyutlu kesme sistemi kullanılarak yapılan deneyler sonucunda içsel sürtünme açısı 
değerlerinin 24° ile 41° arasında, kohezyon değerlerinin 0 ile 23 kPa arasında olduğu [10] 
tarafından rapor edilmiştir. Şekil 1’de KKA’ların kayma mukavemeti parametrelerinin 
küçük ölçekli laboratuvar çalışmalarından tarafından derlenen verileri bir arada 
gösterilmektedir [11]. Daha önce gerçekleştirilen çalışmalar sonucunda KKA’lara ait 
kohezyon değerinin 0 ile 50 kPa aralığında, içsel sürtünme açısının 27° ile 41° arasında 
değer alabileceği literatürdeki çalışmalar sonucunda rapor edilmiştir [3, 4, 8, 10, 12]. 

Kentsel katı atık depolama sahalarında muhafaza edilen atıklar yıllanma sonucu, biyolojik 
ve kimyasal degradasyon nedeniyle fiziksel değişikliklere uğrarlar. Bu değişimler KKA 
numunelerinin su içeriği, organik madde miktarı, birim hacim ağırlık, dane boyu dağılımı, 
içsel sürtünme açısı ve kohezyon gibi mühendislik parametrelerinde önemli değişiklikler 
meydana getirmektedir. Degradasyon sonucu lifli ve şerit halindeki atıklar yapısındaki 
bozunmalar nedeniyle güçlendirme etkilerini yitirmektedirler. Taze atıkların içsel sürtünme 
açısının yıllanmış atıklardan daha düşük değere sahip olduğunu öne sürülmüştür [6]. Ayrıca 
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değer aralıkları belirlenmiştir. Sentetik olarak üretilen ve büyük plastik tanklar içerisinde 
dış ortama bırakılarak yıllandırılan KKA numunelerinin mühendislik parametrelerinde 
meydana gelen değişiklikler incelenmiştir. KKA’ların kayma mukavemeti davranışı büyük 
ölçekli kesme deneyleri ile belirlenmiştir. Sentetik numuneler için yapılan tüm laboratuvar 
çalışmaları Manisa ili vahşi katı atık depolama sahasından temin edilen doğal katı atık 
numuneleri ile de gerçekleştirilmiştir. KKA numuneleri ile gerçekleştiren deney 
sonuçlarından elde edilen parametreler kullanılarak duraylılık analizleri yapılmıştır. Bu 
sayede mevcut ve tasarlanmış şev modellerinin, güvenli şev açıları ve güvenlik sayıları 
belirlenmiştir. 

 

2. MALZEME VE YÖNTEM 

2.1. Malzeme Karakterizasyonu 

Bu çalışmada kullanılan Türkiye kentsel katı atık numuneleri laboratuvar ortamında belirli 
yüzdelerde hazırlanan sentetik kentsel katı atık numunesi Türkiye Sentetik (T-S) ve katı 
atık depolama sahasından alınan Manisa Doğal (M-D) numunesi olarak iki ana gruba 
ayrılmaktadır. Türkiye sentetik kompozisyonunun oluşturulmasında KKA kompozisyonu 
içerisinde en çok karşılaşılan 11 farklı malzeme kullanılmıştır (Kağıt, karton, plastik, metal, 
ahşap, cam, park-bahçe atığı, mutfak atığı, zemin, kül ve tekstil). Bu çalışmada kullanılan 
Türkiye kentsel katı atık kompozisyonunu temsil eden Türkiye Sentetik (T-S) KKA 
numunesine ait değerler Çevre ve Orman Bakanlığı’na ait raporlar [17], Türkiye İstatistik 
Kurumu verileri ve akademik çalışmalardan derlenmiştir [18, 19]. Çizelge 1’de Türkiye için 
belirlenen ortalama kentsel katı atık kompozsiyonuna ait değerler gösterilmektedir. 

Laboratuvarda hazırlanan sentetik numuneler taze (günlük) Türkiye-Sentetik-Taze (T-S-T) 
ve biyolojik bozunma ve kimyasal çürümenin ilerlediği ve doğal dokusunu büyük ölçüde 
yitirdiği Türkiye-Sentetik-Yıllanmış (T-S-Y) KKA numunelerinden oluşmaktadır. 
Hazırlanan sentetik atık numuneler büyük plastik tanklar içerisinde açık hava ortamında 
yıllanmaya (12 ay) bırakılmıştır. Açık ortamdaki numuneler depolama tesislerindeki doğal 
atıklara benzer şekilde tüm atmosferik etkilere açık durumdadır (sıcak-soğuk, kar, yağmur, 
güneş vb). Kış mevsiminde yağış miktarının çok artması nedeniyle tankların suyla dolup 
taşmasını önlemek amacıyla plastik tankların alt bölümlerine ince tahliye delikleri 
açılmıştır. Çalışmada kullanılacak olan doğal kentsel katı atıklar, Manisa ili Şahindere 
Mevkiinde, Spil dağı eteklerinde 38°36’29’’ Kuzey, 27°28’44’’ Doğu koordinatlarında 
bulunan vahşi atık depolama sahasından Manisa Büyük Şehir Belediyesi’nin izniyle temin 
edilmiştir. Manisa vahşi atık depolama sahasının kontrolsüz depolama yüksekliği bölgeden 
bölgeye 30 ile 40 m arasında değişiklik göstermektedir. Sahada yapılan ölçümlerde 40° - 
50°’lik şev eğimleri belirlenmiştir. Şekil 2’de depolama sahası ve sahaya transferi yapılan 
doğal atıklar görülmektedir. Katı atık depo sahasından alınan numuneler Manisa-Doğal-
Taze (M-D-T) ve Manisa-Doğal-Yıllanmış (M-D-Y) numuneler olmak üzere ikiye 
ayrılmaktadır. Laboratuvar deneylerinde standartlarda belirlenmiş dane boyutu 
sınırlamalarına uyulması amacıyla açıklığı 50mm x 50mm olacak şekilde imal edilen büyük 
ölçekli elekler kullanılarak deneylerde kullanılması uygun olmayan dane boyutları bertaraf 
edilmiştir. Alınan numuneler nemini kaybetmeyecek şekilde poşetlenip ağızları kapatılarak 
laboratuvara getirilmişlerdir. Vahşi atık depolama sahasından alınan atık numunelerinin 
kompozisyon değerleri Manisa Belediyesi 2010 yılı faaliyet raporundan elde edilmiştir. 
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Manisa ili KKA kompozisyon yüzdeleri ile Türkiye genel KKA kompozisyon yüzde 
değerleri genel olarak benzerlik göstermektedir [20]. 

 
Şekil 2. Manisa ili vahşi katı atık depolama sahası 

 

Manisa KKA kompozisyonunun yaklaşık %50’sini organik atıklar oluşturmaktadır. 
Bölgenin sahip olduğu büyük kömür madeni kaynaklarının bir sonucu olarak kül atık 
kompozisyon içerisinde büyük bir yüzdeye sahiptir. 

 

2.2. Yöntem 

Sentetik KKA kompozisyonlarını oluşturan materyallerin dane boyutlarında maksimum 
dane boyutu sınırlaması yapılmıştır. Zemin danelerinin granülometrik analizlerinde 
kullanılan elek setleri yardımıyla malzemeler belirlenen eleklerden elenmiş elek üstü 
daneler bertaraf edilmiştir. Çalışma kapsamında tekstil parçacıkları 1’’(25.4 mm), kağıt ve 
karton parçacıkları 1/2’’ (12.5 mm), krom metal talaşları 1/4’’ (6.3 mm), mutfak atığı, 
bahçe atığı ve plastik parçacıkları No.4 (4.75 mm), cam kırıkları ve ağaç talaşı No.10 (2 
mm) ve kül daneleri No.40 (0.425 mm)’lik eleklerden elenmiştir. Kullanılan malzemeler 
arasında en büyük dane boyutu, oldukça esnek ve kolay deforme olabilen tekstil parçalarına 
aittir. 

Çalışma kapsamında kullanılan 10 farklı materyalin özgül ağırlık değerleri [21] 
standardına uygun olarak vakum uygulanarak belirlenmiştir. Literatürde karşılaşılan 
KKA özgül ağırlık değerlerinin, bu çalışma için hesaplanmış değerlere oldukça yakın 
olduğu görülmüştür. Doğal atık depolama sahasından alınmış taze, yıllanmış ve 
laboratuvarda sentetik olarak üretilmiş üç farklı KKA numunesi üzerindeki yapılan 
çalışmada doğal taze, doğal yıllanmış ve sentetik numunelerin özgül ağırlık değerleri 
sırasıyla 0.85–0.97–1.09 olarak rapor edilmiştir [22]. Laboratuvarda hazırlanmış sentetik 
Amerika Birleşik Devletleri KKA örneği için ise özgül ağırlık değeri 1.60 olarak rapor 
edilmiştir [23]. Çalışmada kullanılan 11 farklı malzemenin ayrı ayrı ve KKA 
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numunelerinin doğal su içerikleri [24] standart test metoduna bağlı olarak belirlenmiştir. 
Numuneler 65C ve 105°C sabit sıcaklıklarda kurumaya bırakıldığında elde edilen su 
içeriği arasındaki farklar %1-2 arasında, organik madde içeriğindeki fark ise %1’den az 
olmaktadır. Elde edilen değerler arasında kayda değer bir farklılık olmadığından 
numuneler 24 saat süresince 105C sabit sıcaklıkta kurumaya bırakılarak su içeriği 
değerleri elde edilmiştir. KKA numunelerinin organik madde (OM) miktarları [25] test 
standardına uygun olarak 24 saat 105C sabit sıcaklıkta kurutulduktan sonra numuneler 
porselen potalar içerisinde 440C’de yüksek ısılı fırında 24 saat süresince yakılmış ve 
OM içerikleri belirlenmiştir. KKA numunelerinin pH değerleri ise [26]’nın önerdiği 
yöntem ile belirlenmiştir. 

KKA numunelerini oluşturan malzemeler çok geniş bir dane dağılımı aralığına sahip 
olduğu için deney standartları incelendiğinde zemin mekaniği laboratuvarlarında bulunan 
küçük ölçekli direk kesme cihazlarının, KKA numuneleri üzerinde kullanılmasının doğru 
sonuçlar vermeyebileceği belirlenmiştir (DHücre ≥ 10.Dmaks.dane,) [27]. Bu nedenle zemin 
numunelerine oranla çok daha büyük daneler bulunduran KKA numunelerinin kayma 
mukavemeti değerlerinin belirlenmesi için yüksek kapasiteli tam otomatik büyük ölçekli 
direk kesme cihazı (TC-S001-01) özel olarak imal ettirilmiştir. Kesme kutusu 300 mm 
boyutunda kare kesitli olup (900 cm2) net yüksekliği 150 mm’dir. Yatay ve düşey yönde 
elektronik deplasman ölçerler (transducer) ve yükleme hücreleri verileri otomatik olarak 
bilgisayara göndermektedir. Yapılan literatür çalışmaları sonucunda KKA numunelerin sıkı 
zemin numunelerine benzer şekilde pik (maksimum değer noktası) bir kayma gerilmesi 
değerinin olmadığı belirlenmiştir. Bu nedenle maksimum yanal deformasyon değeri %20 
olarak (60 mm) seçilmiştir. Deneyler sırasında kullanılacak kesme hızı [26]’da belirtilen 
konsolidasyon hızına (t90) bağlı hesaplanarak ortalama 3 mm/dakika olarak belirlenmiştir. 
Vahşi ve düzenli depolama sahalarındaki KKA’ların birim hacim ağırlıkları geçirmiş 
oldukları süreçlere (sıkıştırma, üzerini örtme, ufalama v.b) de bağlı olarak çok geniş bir 
aralıkta değer almaktadır. Bu çalışma kapsamında tüm numunelerin üniform koşullarda test 
edilebilmesi için numuneler literatürde “iyi sıkıştırılmış” sınıf aralığındaki 9 – 13 
kN/m3’lük birim hacim aralık değer aralığında hazırlanmıştır [10, 13, 20]. Türkiye 
kompozisyonuna ait KKA numunesinin Modifiye Proctor deneyleri sonucunda optimum su 
içeriği değeri %73 olarak belirlenmiştir [20]. Doğal su içeriğinde (%62) laboratuvar 
ortamında sentetik olarak üretilen Türkiye-Sentetik-Taze numunesine optimum su içeriğine 
(%73) gelmesi için gerekli olan su miktarı eklenmiştir. Numunenin olabildiğince homojen 
hale gelmesi ve eklenen suyun tüm atık malzemelere nüfuz edebilmesi için karıştırılmıştır. 
Direk kesme deneylerinde numuneler beş eşit katman halinde ve her bir katmana Standart 
Proctor tokmağı ile 100 darbe vurularak yerleştirilmiştir. Bu sayede tüm deney 
numunelerine aynı sıkıştırma enerjisi uygulanmıştır. Yerleştirme ve sıkıştırma işlemi 
tamamlandığında kullanılan numune miktarı kesme kutusu hacmine bölünerek içerideki 
numunenin birim hacim ağırlık değeri hesaplanmış ve istenilen değer aralığının sağlanıp 
sağlanmadığı kontrol edilmiştir. Yapılan hesaplamalar sonucunda Türkiye-Sentetik-Taze 
numunelerinin deney başındaki başlangıç birim hacim ağırlıkları yaklaşık olarak 10-11 
kN/m3 olarak belirlenmiştir. Deney 3 mm/dakikalık kesme hızı ile deney dış haznesinin 
içinde suyun olmadığı durumda ve tamamen su dolu durumda (doygun) ayrı ayrı 
gerçekleştirilmiştir. Direk kesme deneyleri 49, 98 ve 196 kPa olmak üzere üç farklı normal 
gerilme değeri için gerçekleştirilmiştir. 
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Bu çalışma kapsamında farklı birim hacim ağırlıklarda ve geometrik özelliklerdeki 
Türkiye-Sentetik ve Manisa-Doğal numunelerinin taze ve yıllanmış halde şev duraylılık 
analizleri yapılmıştır. Duraylılık analizlerinde sonlu farklar metodunu kullanan FLAC-2D 
programı kullanılmıştır. Ayrıca Manisa-Doğal-Taze ve Manisa-Doğal-Yıllanmış 
numunelerinin duraylılık analizleri Talren (V.4) programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Bu sayede geleneksel limit denge yöntemi ve sonlu farklar yöntemini kullanan iki farklı 
metottan elde edilen güvenlik sayıları karşılaştırılmıştır. Yapılan literatür çalışmalarında 
KKA’ların birim hacim ağırlık değerlerinin 4 ile 16 kN/m3 arasında kaldığı görülmüştür [4, 
28]. Sentetik ve doğal KKA numuneleri kullanılarak yapılan deney sonuçlarından birim 
hacim ağırlık değerlerinin 8 ile 13 kN/m3 arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir. Bu 
sonuçlardan yola çıkılarak analizlerde gevşek ve sıkı birim hacim ağırlıktaki KKA 
durumunu temsil eden iki farklı birim hacim ağırlık değerinin kullanılması uygun 
görülmüştür (gevşek=7 kN/m3, sıkı=14 kN/m3). Analizlerin tümünde Mohr-Coulomb modeli 
kullanılmış, literatür araştırmaları sonucu elastisite modülü ve Poisson oranı değerleri 
sırasıyla 10000 kN/m3 ve 0.3 alınmıştır [1, 4]. 

 

4. DENEYSEL SONUÇLAR 

4.1. Kentsel Katı Atıkların Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Çalışma kapsamında kullanılan sentetik ve doğal KKA numunelerinin doğal su içeriği, 
organik madde miktarı, özgül ağırlık ve pH tayini deneyleri gerçekleştirilmiştir. Sentetik 
KKA numunelerin üretiminde kullanılan 11 farklı malzemenin elde edilen özgül ağırlık 
değerleri Çizelge 1’de görülmektedir. En büyük özgül ağırlık değeri 7.41 değeri ile metal 
atığa, en düşük özgül ağırlık değeri ise 0.76 olarak plastik atığa aittir. Çizelge 1’de atık 
malzemelerinin kompozisyon içerisindeki hacim ve ağırlık yüzdeleri gösterilmektedir. 
Çizelge 1’den görüldüğü üzere talaş atığın hacimce yüzde oranı, ağırlıkça yüzde oranının 
yaklaşık olarak iki katı değer almıştır. Kompozisyonların oluşturulmasında kullanılan diğer 
atık malzemelerin ağırlık ve hacim yüzdeleri arasında önemli bir farklılık olmadığı 
belirlenmiştir. Etüvde 24 saat 105C sıcaklıkta bekletilerek belirlenen atık malzemelerin 
doğal su içeriği değerleri Çizelge 1‘de görülmektedir. 

Türkiye-Sentetik (T-S) numunesinin yüksek oranda organik madde içermesi buna karşılık 
metal, cam, zemin gibi özgül ağırlığı yüksek malzemelerden düşük oranda içermesi özgül 
ağırlık değerinin düşük olmasına neden olmuştur. Türkiye-Sentetik-Taze (T-S-T) 
numunesinin yüksek pH değerine sahip, bazik özellikte olduğu belirlenmiştir. Bunun 
nedeni kompozisyon içerisinde yüksek oranda bulunan kül atıktır (Çizelge 2). Organik 
atıklar diğer atık malzemelere göre daha yüksek su içeriği değerine sahiptirler. Bu durumun 
bir sonucu olarak, organik atık bakımından zengin Manisa-Doğal-Taze (M-D-T) 
numunesinin su içeriği değeri, Manisa-Doğal-Yıllanmış numunesine göre daha yüksektir. 
Türkiye-Sentetik-Yıllanmış (T-S-Y) numunelerinin özelliklerini belirlemeye yönelik 
yapılan deneyler yağış miktarının yüksek olduğu sonbahar döneminde gerçekleştirilmiştir. 
Bu nedenle sentetik yıllanmış numunelerin doğal su içeriği daha yüksek değer almıştır. 
Türkiye-Sentetik-Yıllanmış (T-S-Y) numunesinin organik madde miktarı 3 ay sonunda 
%62 iken, 12 ay sonunda bu değer %52 oranına gerilemiştir. Henüz dış ortamda 
yıllandırılmamış numunenin pH değeri 10.47 iken, 12 ay sonunda pH değeri 9.42 değerine 
gerilemiştir. 
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Çizelge 1. Türkiye-Sentetik (T-S) numunesini oluşturan malzemelerin özellikleri 

Malzeme 
Kompozisyon oranları Su içeriği 

(%) 
Özgül 
ağırlık 

Maksimum 
dane çapı 

(mm) Ağırlık (%) Hacim (%) 

Mutfak atığı 22.5 24.1 620 1.32 4.75 
Cam kırıkları 4 1.8 0.1 2.41 2.00 
Park-Bahçe atığı 22.5 24.1 468 1.05 4.75 
Plastik parçacıklar 10 15.5 0 0.76 4.75 
Ağaç talaşı 4 8.6 8 0.96 2.00 
Metal talaşı-tozu 2 0.3 0.1 7.41 6.30 
Kül 15 6.3 1 - 0.425 
Kağıt parçacıkları  12 11.8 3 1.77 12.50 
Karton parçacıkları 3 2.9 2 0.95 12.50 
Tekstil parçacıkları 5 4.7 0 1.18 25.4 
 

Çizelge 2. KKA numunelerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Numune 
Özgül 
ağırlık  
(Gs) 

Doğal su 
içeriği  

(%) 

Organik  
madde 
miktarı  

(%) 

pH 
 

Türkiye-Sentetik-Taze (T-S-T) 1.24 62 65 10.5 
Türkiye-Sentetik-Yıllanmış (T-S-Y) - 114 52 9.4 
Manisa Doğal Taze (M-D-T) 1.12 94 61 - 
Manisa Doğal Yıllanmış (M-D-Y) 1.43 68 41 - 

 

 Manisa Büyük Şehir Belediyesi atık depolama sahasından temin edilen doğal taze atıklar 
(Manisa-Doğal-Taze) depolama sahasında maksimum 5-7 gün kalmış numunelerden 
oluşurken, depolama sahasının farklı bölgelerinden alınan yıllanmış atıkların (Manisa-
Doğal-Yıllanmış) depolama süresi 5 yıldan başlayıp 10 yıla kadar ulaşabilmektedir. 
Manisa-Doğal-Taze numunesinin doğal su içeriği %94, organik madde miktarı %61 olarak 
belirlenmiştir. Manisa-Doğal-Taze numunesinin özgül ağırlık değeri Türkiye-Sentetik-Taze 
numunesine yakın bir değerde 1.12 olarak bulunmuştur (Çizelge 2). Birbirlerine benzer 
kompozisyon özelliklerine sahip Manisa-Doğal-Taze numunesiyle, Türkiye ortalama katı 
atık kompozisyonuna göre hazırlanan Türkiye-Sentetik-Taze numunesi organik madde 
yüzdesi bakımından birbirine oldukça yakın değerlere sahiptir (OMMDT= %61, OMTST= 
%65). Manisa-Doğa-Taze ve Manisa-Doğal-Yıllanmış numunelerinin özgül ağırlık 
değerleri karşılaştırıldığında, yıllanmış numunenin özgül ağırlık değerinin taze numuneden 
daha büyük olduğu görülmektedir. Bu durumun oluşmasının nedeni taze numunenin 
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Gerçekleştirilen duraylılık analizlerinde 1 birim düşey 2 birim yatay (=26.6) ve 1 birim 
düşey 3 birim yatay (=18.4) olmak üzere iki farklı şev açısı kullanılmıştır. Doğal KKA 
numuneler ile yapılan çalışmalarda KKA’ların birim hacim ağırlık değerlerinin 4 kN/m3 ile 
19 kN/m3 arasında değiştiği görülmektedir. Şüphesiz gerek alt limit gerek ise üst limit 
normal koşullarda karşılaşılacak birim hacim ağırlık değerlerinin çok uzağında kalmaktadır. 
Laboratuvar ortamında doğal ve sentetik numuneler ile yapılan deneysel çalışmalarda 
KKA’ların birim hacim ağırlıklarının 7 kN/m3 ile 14 kN/m3 arasında değiştiği görülmüş ve 
şev duraylılık analizlerinde bu değerler alt ve üst sınır değerler olarak kullanılmıştır. 
Duraylılık analizleri değişkenleri olarak iki farklı şev açısı, iki farklı birim hacim ağırlık 
değeri, yıllanma etkisi (taze ve yıllanmış) incelenmiştir. Şev modellerinde yeraltı suyu 
taban kotunda tanımlanmıştır. Çizelge 4’te birim hacim ağırlık (b.h.a.), şev açısı, yıllanma 
etkisi değişkenlerinden yararlanılarak oluşturulmuş modeller ile yapılan analizler sonucu 
elde edilen güvenlik sayıları gösterilmektedir.  

 

Çizelge 4. Farklı mühendislik parametreleri ile modellenmiş şevlerin güvenlik sayıları 

Şev eğimi Birim hacim 
ağırlık (kN/m3) Kompozisyon 

Kayma mukavemeti 
parametreleri GS 

 
′ () c′ (kPa) 

1V/3H 
=18,4 

7 
T-S-T 21 50 4.5 
T-S-Y 35 33 4.9 

14 
T-S-T 21 50 3.1 
T-S-Y 35 33 3.8 

1V/2H 
=26,6 

7 
T-S-T 21 50 3.8 

T-S-Y 35 33 3.8 

14 
T-S-T 21 50 2.5 

T-S-Y 35 33 2.8 
 

Çizelge 4’den görüldüğü üzere belirlenen kayma mukavemeti parametreleri, birim hacim 
ağırlık değerleri ve eğimlerde modellenen şevlerin güvenlik sayıları gerekenden çok daha 
büyük olarak (overdesign) değerlendirilebilir. Bu durumdan yola çıkılarak aynı kayma 
mukavemeti parametreleri ve birim hacim ağırlık değerleri ile modellenen şevlerin hangi 
yükseklik ve hangi eğimde gerekli güvenlik sayısı değerine (GS=1.5) ulaştığı incelenmiştir. 
Türkiye-Sentetik-Taze kompozisyonunun gerekli güvenlik sayısında, iki farklı birim hacim 
ağırlık değerinde (7 kN/m3 - 14 kN/m3) farklı depolama yüksekliği ve şev açılarında 
oluşturulmuş modellerinden elde edilen sonuçlar Şekil 10’da gösterilmektedir. Yeraltı su 
seviyesinin şevin taban kotunda (aktif olmayan) tanımlandığı modellere ek olarak, su 
seviyesi şev yüzeyi üzerinde tanımlanmış (freatik hat) modellerin de duraylılık analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizler neticesinde şev yüzeyi boyunca tanımlanan freatik 
hattın duraylılığı olumsuz etkilediği ve güvenlik sayısını %10-20 oranında düşürdüğü 
belirlenmiştir. 
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Fellenius) metodlarını kullanan Talren (V.4) programlarıyla gerçekleştirilmiş ve 
karşılaştırmalı olarak güvenlik sayıları elde edilmiştir. İki farklı analiz programı 
kullanılarak taze ve yıllanmış Manisa doğal KKA numuneleri için elde edilen güvenlik 
sayıları Çizelge 5’te görülmektedir. 

 

Çizelge 5. Manisa vahşi katı atık depolama sahasının duraylılık analizi sonuçları 

Şev 
Açısı 

FLAC 2-D 
TALREN 

Fellenius Bishop 
Taze Yıllanmış Taze Yıllanmış Taze Yıllanmış 

=40° 1.7 1.9 1.5 1.6 1.7 1.8 
=45° 1.5 1.7 1.4 1.5 1.5 1.6 
=50° 1.3 1.5 1.2 1.4 1.3 1.4 

 

Çizelge 5’ten görüldüğü üzere gerçekleştirilen analiz sonuçarından yıllanmış numunelere 
ait güvenlik sayılarının taze numunelere ait güvenlik sayılarından %10-%15 oranında daha 
büyük değer aldığı belirlenmiştir. Manisa doğal KKA numunelerinin statik durumdaki 
duraylılık analizlerine ek olarak aynı geometrik ve malzeme özelliklerine sahip modellerin 
dinamik kuvvetler etkisi altındaki davranışı da incelenmiştir. Başbakanlık Afet ve Acil 
Durum Yönetimi Başkanlığı Deprem Dairesi Başkanlığı tarafından yönetilen kuvvetli yer 
hareketleri gözlem ağı sitesinden ilgili bölgeye ait sismik veriler elde edilmiştir 
(http://kyh.deprem.gov.tr/). Deprem büyüklüğü 5.5 ile 8.0 arasında olan 1976 yılından 
günümüze kadarki veriler araştırılmış ve 11 deprem kaydı elde edilmiştir. Bu kayıtlar fayın 
karakteristiği, depremin büyüklüğü, atık depolama sahasına mesafesi, ivme kayıtlarının 
temizliğine göre tek tek incelenmiş ve 16 Aralık 1977 yılında 38.41 Kuzey – 27.19 Güney 
episentırında, yüzeyden 24 km derinde gerçekleşen 5.3 büyüklüğündeki Bornova depremi 
analizlerde kullanılmak üzere seçilmiştir. Deprem süresi 9.31 saniye, sismografın veri kayıt 
sıklığı (sampling interval) 0.005 saniye olarak belirtilmiştir. Elde edilen deprem ivme 
kayıtları maksimum ivme değerleri 0.4g – 0.2g – 0.1g ve 0.05g olacak şekilde 
ölçeklendirilmiştir. Dört farklı maksimum ivme değeri modellenen taban kayasına 
tanımlanmış, deplasman olarak girilmiş ve şev gövdesinde oluşan maksimum deplasmanlar 
elde edilmiştir. İlk iki ivme değerinde (0.4g ve 0.2g) sırasıyla 59 mm ve 11 mm’lik 
deplasmanlar oluşurken diğer iki ivmeye ait deplasmanlar oldukça küçük değer almıştır 
(D<1mm). 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışma kapsamında Türkiye kompozisyonuna ait doğal ve sentetik kentsel katı atık 
numunelerinin geoteknik karakterizasyonu laboratuvar deneyleriyle belirlenmiş, elde edilen 
mühendislik parametreleri kullanılarak mevcut ve tasarlanmış şev modellerinin duraylılık 
analizleri gerçekleştirilmiştir. 
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Farklı özelliklere sahip sentetik ve doğal KKA’ların fiziko-kimyasal özellikleri 
incelendiğinde; organik madde miktarının yıllanma etkisine bağlı olarak sentetik ve doğal 
numuneler için geçen zaman içerisinde azaldığı belirlenmiştir. Numunelerin özgül 
ağırlıkları 1,12 ile 1,43 arasında değer almıştır. Numunelerin doğal su içeriği her ne kadar 
dış ortam şartlarına (kar, yağmur) bağlıysa da yüksek su ihtiva eden organik atık oranı 
azaldıkça doğal su içeriği değeri azalmıştır. Ülkenin sahip olduğu büyük kömür madeni 
rezervlerinin bir sonucu olarak kül atık kompozisyon içerisinde büyük bir yüzdeye sahiptir 
(%15) ve bu durum numunelerin pH değerlerinin bazik özellikte olmasına neden olmuştur 
(pH=9.4-10.5). 

Türkiye-Sentetik-Taze numunelerinin optimum su içeriği ve doygun durumdaki kayma 
mukavemeti parametreleri büyük ölçekli direk kesme deneyleri ile incelendiğinde, doygun 
numunenin daha yüksek Ø′ değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu duruma KKA’ların 
yapılarında bulunan kağıt, karton, tekstil, talaş gibi yüksek su emme kapasitesine sahip 
malzemelerin suyu adsorbe ederek şişmesi ve kayma gerilmelerine karşı ekstra bir gerilme 
oluşturmasının neden olduğu düşünülmektedir. Yıllanma etkisi ile Türkiye-Sentetik-
Yıllanmış numunenin, Türkiye-Sentetik-Taze numunelere kıyasla daha büyük efektif içsel 
sürtünme açısına ve daha düşük kohezyon değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu durum, 
yıllanma etkisi ile numune içerisindeki yüksek su içerikli organik atık miktarının azalması, 
güçlendirici etki yapan lifli atık oranının artmasıyla açıklanmıştır. Türkiye-Sentetik-Taze 
numunesi ile Manisa-Doğal-Taze numunesinin kayma mukavemeti parametreleri 
karşılaştırıldığında; Manisa-Doğal-Taze numunesinin efektif içsel sürtünme açısının daha 
büyük, kohezyon değerinin ise daha küçük değer aldığı belirlenmiştir. Sentetik ve doğal 
yıllanmış numuneler için de benzer sonuçlar elde edilmiştir. Doğal numunenin sentetik 
numuneye kıyasla daha büyük danelere sahip olması daha büyük içsel sürtünme açısına 
sahip olmasına neden olmuştur. 

Farklı mühendislik özelliklerine sahip şev modellerinin duraylılık analizleri sonucunda 
1V/2H eğimindeki şevlere ait güvenlik sayılarının 1V/3H eğimindeki modellerden %15 - 
%25 oranında daha küçük değer aldığı belirlenmiştir. Tasarımlarda kullanılan şev güvenlik 
sayısı esas alınarak (GS=1,5) iki farklı birim hacim ağırlıktaki (7 ve 14 kN/m3) Türkiye-
Sentetik-Taze kompozisyonunun depolama yüksekliği-şev açısı ilişkileri analizlerle etkin 
ve kullanışlı hale getirilmiştir. Aynı geometri ve geoteknik özellikler ile modellenmiş 
şevlerin güvenlik sayıları farklı metotlarla analiz yapan FLAC ve Talren programları ile 
karşılaştırılmış, FLAC programından daha yüksek güvenlik sayıları elde edilmiştir. Manisa 
doğal KKA numunelerinin statik durumdaki duraylılık analizlerine ek olarak aynı 
geometrik ve malzeme özelliklerine sahip modellerin dinamik kuvvetler etkisi altındaki 
davranışı da incelenmiştir. Dört farklı ölçek kullanılarak (0.4g-0.2g-0.1g ve 0.05g) yapılan 
analizler sonucunda, ilk iki ivme değerinde (0.4g ve 0.2g) sırasıyla 59 mm ve 11 mm’lik 
deplasmanların meydana geldiği belirlenmiştir. 

Kentsel katı atıkların kompozisyonu ülkeden ülkeye hatta şehirden şehire değişiklik 
gösterebilmektedir. Bu nedenle KKA depo alanları tasarımı yapılırken o alandaki KKA 
kompozisyonunun parametrelerine göre dizayn yapılması gerekmektedir. Ayrıca su 
içeriğindeki değişimler ve yıllanma etkisi ile mühendislik parametrelerinde oluşabilecek 
değişiklikler dizayn kriterlerinde gözönüne alınarak güvenilir ve ekonomik KKA depo 
alanları inşa edilebilir.  
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Semboller 

KKA : Kentsel Katı Atık 

T-S : Türkiye Sentetik 

M-D : Manisa Doğal 

T-S-T : Türkiye Sentetik Taze 

T-S-Y : Türkiye Sentetik Yıllanmış 

M-D-T : Manisa Doğal Taze 

M-D-Y : Manisa Doğal Yıllanmış 

GS : Güvenlik Sayısı 

OM : Organik madde 

 : Birim hacim ağırlık (b.h.a.) 

Ø’ : Efektif içsel sürtünme açısı 

c’ : Efektif kohezyon 

 : Şev eğimi 
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