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Tirkiye Kentsel Kati Atik Kompozisyonunun
Kayma Mukavemeti Ozellikleri ve Sev Durayhiliginin
Incelenmesi

Hasan Firat PULAT!
Yeliz YUKSELEN AKSOY?
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Gelisen diinya niifusuna paralel olarak kentsel kat1 atik miktar1 her gegen giin artmaktadir.
Miihendislik 6zellikleri iyi tanimlanmamig kat1 atiklar ile yapilan kontrolsiiz depolamalar
sonucu olusan go¢meler can giivenligini tehlikeye atmakta ve biiyiilk ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Bu ¢alismada laboratuvar kosullarinda belirli kompozisyonlarda sentetik
olarak iiretilmis ve dogal atik depolama sahasindan alinmis taze ve yillanmis kentsel kati
atik (KKA) numunelerinin dogal su igerigi, organik madde miktari, 6zgil agirlik ve pH
degerleri belirlenmistir. Dogal ve sentetik KKA numunelerinin kayma mukavemeti
parametreleri biiyiikk 6l¢ekli direk kesme cihaziyla belirlenmistir. Elde edilen miithendislik
parametreleri kullanilarak mevcut ve tasarlanmis KKA sevlerinin duraylilik analizleri
yapilarak statik ve dinamik kosullar altinda giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Calismadan
elde edilen Tiirkiye KKA kompozisyonuna ait miihendislik parametreleri ve duraylilik
analizleri sonuglar1 kullanilarak, Tirkiye’de daha giivenli ve ekonomik KKA depolama
sahalarinin tasarimi yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye kentsel kati atik kompozisyonu, kayma mukavemeti,
yillanma, kompozisyon, duraylilik.

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. GIRiS

Insan yasaminin kaginilmaz bir iiriinii olan kat: atiklarm miktari, gelisen diinyaya paralel
olarak hizla artmaktadir. Kentsel kat1 atik (KKA)’larin hacimlerinin en aza indirilmesi,
diizenli bir sekilde depolanmasi ve teknolojinin elverdigi oOlgiide geri doniisiimlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Depolama tesislerinin temel miihendislik malzemesi kentsel kat1
atiklarin bizzat kendisidir. Ancak diger miihendislik malzemelerine kiyasla kentsel kati
atiklarin belirgin miihendislik &zelliklerinden bahsetmek zordur. Yapisinda ¢ok farkli
ozelliklerde materyalleri bulunduran KKA’lar heterojen yapida olup, zaman, konum ve
cevre sartlarina bagli olarak, birim hacim agirlik (b.h.a.), su igerigi, kayma dayanimi,
hidrolik iletkenlik ve sikisabilirlik gibi miihendislik parametreleri zaman igerisinde
degisiklik gosterebilmektedir [1]. Kati atik depolama sahalarinin yer se¢imi tiim diinyada
problem yaratmaktadir ve bu durum kati atik depolanmasi i¢in ayrilan alanlarin 6nemini
daha da arttirmaktadir. Bu nedenle kati atik sahalarinda, daha dik agilar ile daha biiyiik
yiiksekliklerde depolama yapilarak daha biiyiik miktarlarda kati atigin muhafaza edilmesi
gerekmektedir. Bu durumlar degerlendirildiginde, kati atiklarin bertarafi i¢in kullanilan
depolama sahalarinin olabildigince titiz, detayli bir sekilde tasarlanmasi ve uzun yillar
hizmet verebilmesi gereklidir. Bu nedenle iilkeden iilkeye hatta sehirden sehire degisen
kompozisyonlara sahip, 6zellikleri zamanla degisen kat1 atiklarin mithendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi giivenli ve ekonomik kentsel kat1 atik sahalarinin olusturulmasi agisindan son
derece dnemlidir. Ulkemizdeki KKA’larin miihendislik dzellikleri ile ilgili smirh sayida
calisma gerceklestirilmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerinde 2010 yili toplam
kentsel kati atik miktar1 25.28 milyon ton/y1l olarak rapor edilmistir [2]. Kisi basina diisen
giinliik atik ortalamasi ise 1.15 kg/giin olarak hesaplanmistir. Ulke niifusu toplaminin
%82’s1, belediye niifusunun ise %99’u atik toplama hizmetinden yararlanmaktadir.
Belediyelerden toplanan atigin %54.4’i atik yOnetimi mevzuatina uygun yontemlerle
diizenli depolama tesislerinde depolanmakta ve %0.8’i kompostlastiriimaktadir. Geri kalan
%48.8’lik kisim diizensiz (kontrolsiiz) depolama yontemiyle uzaklastirilmaktadir. Daha
giivenli ve ekonomi agisindan daha efektif KKA depo sahalarmin iilkemizde
tasarlanmasinda Tirkiye KKA kompozisyonuna uygun miihendislik parametrelerinin
kullanilmas1 gereklidir. Fakat kati atik depolar1 tasariminda KKA &zelliklerine uygun
parametrelerin se¢iminde problemler yaganmaktadir. Bu caligmada iilkemizde gelistirilen
KKA projelerinde kullanilabilecek Tiirkiye KKA kompozisyonuna ait bazi miihendislik
parametrelerinin belirlenmesine ¢aligilmustir.

1.1. Kentsel Kat1 Atiklarin Kayma Dayanimi

Dogal olarak ya da sonradan olugmus bir sev yapisinin durayliligini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri sevi olusturan materyalin sahip oldugu kayma mukavemetidir. Kentsel kati
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atiklarin kayma mukavemeti parametrelerinin ¢ok genis bir aralikta deger aldig literatiirde
rapor edilmektedir [1, 3, 4, 5]. KKA’larin kayma mukavemetinin bu denli genis bir aralikta
deger almasinin bir¢gok nedeni bulunmaktadir. Bu nedenlerden en dnemlisi, igerisinde farkli
Ozelliklere sahip ve degisik kompozisyonlarda bir¢ok materyal bulundurmasidir. Kentsel
kat1 atiklar yapilarinda plastik, kagit ve tekstil gibi serit halinde giiglendirici etki yapan lifli
malzemeler bulundurabilmektedir. Bu gii¢lendirici etki normal gerilmelerin etkisi altinda
olusan baglayic1 direngler (bonding resistance) ve malzemenin lifli 6zelliginden
kaynaklanan c¢ekme gerilmeleri (tensile strength) olmak iizere iki ana bilesenden
olusmaktadir [6, 7]. Zeminlerin kayma davranisindan farkli sekilde daneler arasi siirtiinme
kuvvetlerine ek olarak kayma yiizeyindeki serit halindeki malzemelerin ¢ekme dayanimlari
da kayma mukavemeti tzerinde etkili olmaktadir. Kentsel kati atiklarin kayma
mekanizmasi dort asamaya ayrilmistir [6]. Birinci agamada, deformasyon sirasinda sadece
siirtiinme kuvvetleri artis gdstermektedir. Ikinci asamada, artan deformasyonla birlikte
zemin davranmigindan farkli olarak liflerde gerilme olusarak ¢ekme kuvvetleri ortaya
¢tkmaktadir. Bunu takiben ii¢lincii asamada, lifli malzemelerin ¢gekme dayanimlari asilir,
bunun sonucunda yapilarinda kayma ve kopmalar meydana gelir. Bu agamada kentsel kati
atiklar maksimum kayma gerilme degerine ulasir. Son olarak doérdiincii asamada azalan
kayma gerilmesi degeri sadece siirtiinme kuvvetlerinden meydana gelmektedir.

Literatiirde KKA’larin kayma dayanimlari iizerinde yapilan g¢aligmalar genel olarak
laboratuvar ve arazi ortaminda yapilan c¢alismalar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Kanada’nin farkli atik sahalarindan alinan dogal numuneler tizerinde yapilan biiyiik 6l¢ekli
direk kesme deneyleri sonucunda igsel siirtiinme acis1 degerleri 24° ile 42° arasinda deger
alirken, kohezyon degerleri 10 ile 23 kPa arasinda degisiklik gostermistir [8]. Blackfoot ve
Burbank bdlgelerinden alman yillanmis atiklar ile yapilan deneylerde ise igsel siirtiinme
acilar1 38° ile 42° arasinda, kohezyon degerleri 16 ile 19 kPa arasinda degerler almistir. Bu
calismada kayma mukavemeti parametrelerindeki diisiisiin nedeni atiklarin bir yil boyunca
ayrismasiyla iliskilendirilmistir. Lifli ve serit halindeki atiklarin (kagit, karton, tekstil,
plastik) kayma dayanimini arttrict etkileri oldugu yapilan c¢alismalar sonucunda
belirlenmistir [6, 7]. Lifli malzemelerin irettikleri ¢ekme gerilmeleri ile kayma
mukavemetini arttirici, KKA yapisini giiglendirici (reinforcement) etki yaptiklarini rapor
edilmistir [6, 9]. Taze atiklar i¢in i¢sel ¢ekme gerilmeleri agis1 35°, ayrismis KKA’lar igin
14° ve son olarak lif bulundurmayan numuneler i¢in 0° olarak belirlenmistir [9]. Biiyiik
boyutlu kesme sistemi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda igsel siirtiinme agist
degerlerinin 24° ile 41° arasinda, kohezyon degerlerinin 0 ile 23 kPa arasinda oldugu [10]
tarafindan rapor edilmistir. Sekil 1’de KKA’larin kayma mukavemeti parametrelerinin
kiiciik Olgekli laboratuvar calismalarindan tarafindan derlenen verileri bir arada
gosterilmektedir [11]. Daha once gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda KKA’lara ait
kohezyon degerinin 0 ile 50 kPa araliginda, ig¢sel siirtinme agisinin 27° ile 41° arasinda
deger alabilecegi literatiirdeki ¢aligmalar sonucunda rapor edilmistir [3, 4, 8, 10, 12].

Kentsel kat1 atik depolama sahalarinda muhafaza edilen atiklar yillanma sonucu, biyolojik
ve kimyasal degradasyon nedeniyle fiziksel degisikliklere ugrarlar. Bu degisimler KKA
numunelerinin su igerigi, organik madde miktari, birim hacim agirlik, dane boyu dagilimi,
icsel siirtiinme agist ve kohezyon gibi miihendislik parametrelerinde énemli degisiklikler
meydana getirmektedir. Degradasyon sonucu lifli ve serit halindeki atiklar yapisindaki
bozunmalar nedeniyle gii¢lendirme etkilerini yitirmektedirler. Taze atiklarn igsel siirtiinme
acisinin yillanmig atiklardan daha diisiik degere sahip oldugunu 6ne siiriilmiistiir [6]. Ayrica
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zamanla kentsel kati atiklarin dayanimindaki artisin birim hacim agirliga bagl olarak
degistigi rapor edilmistir [13]. Zaman igerisinde birim hacim agirliktaki artis nedeniyle kati
atik iskeletinin daha siki ve kuvvetli bir yapiya doniistligii, buna karsimn lifli malzemelerin
yapisinin bozuldugu belirtilmistir. KKA numunelerinin 3, 5 ve 15 yillik numunelerinin
kayma dayanimlarini incelediginde, igsel siirtiinme agis1 degerlerinin sirastyla 40°-38°” den
35°-32° seviyelerine daha sonra 26°’ye indigi rapor edilmistir [14]. Kohezyon degeri de 50-

40 kPa degerlerinden sirasiyla 15-12 kPa ve son olarakta 10 kPa degerine diisiis yapmustir.

Kohezyon, (kN/m?)

Jouko Saarela (1987) — ‘ T~

Ll U

] 1
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
igsel Siirtiinme Agisi, (%)

Sekil 1. Kentsel kati atiklarin rapor edilmis kayma mukavemeti degerleri [11]

1.2. Kentsel Kat1 Atiklarin Sev Durayhhg:

KKA’larin kayma mukavemeti, atik sahalarmin maksimum depolama yiiksekliklerinin ve
sev acilarinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinya genelinde atik
sahalarinda kontrolsiiz yiikleme, asir1 yagis, olusan yanginlar, tahliye sistemlerinin
bulunmamasi, yeterli sikistirma islemlerinin yapilmamasi, olmasi gerekenden daha dik
acida depolama yapilmasi gibi nedenlerden dolay1 sev gd¢meleri meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu olaylar ¢ok sayida can kaybina ve biiyilk maddi kayiplara neden
olabilmektedir. Atik depolama sahasmnin durayliligi, bir tesisin tasariminda gbéz Oniinde
bulundurulmas: gereken en Onemli Ozelliklerden birisidir. Sev durayliligi analizleri
dayanimini yitirip gogmeyle sonuglanmis atiklara ait mithendislik 6zellikleri kullanilarak da
yapilabilir. Sev durayliligr analizlerinde klasik kayma poligonu metodunu kullanan
arastirmacilar en elverissiz kayma dairesinin sevin topuk bdlgesinden gectigini
belirlemislerdir [15]. Atik sevine ait en diisiik giivenlik sayisinin ise atiklarin su igeriginin
arttigt durumlarda olustugu belirtilmistir [16].

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye KKA kompozisyonuna ait sentetik ve dogal numunelerin
miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla Tiirkiye KKA kompozisyonuna ait
sentetik ve Manisa dogal KKA numuneleri ile yapilan laboratuvar c¢alismalarinda
KKA’larmn birim hacim agirlik, dogal su igerigi, organik madde miktari, 6zgiil agirlik ve pH
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deger araliklar1 belirlenmistir. Sentetik olarak iiretilen ve biiyiik plastik tanklar icerisinde
dis ortama birakilarak yillandirilan KKA numunelerinin miihendislik parametrelerinde
meydana gelen degisiklikler incelenmistir. KK A’larin kayma mukavemeti davranigi biiyiik
Olgekli kesme deneyleri ile belirlenmistir. Sentetik numuneler i¢in yapilan tiim laboratuvar
caligmalar1 Manisa ili vahsi kat1 atik depolama sahasindan temin edilen dogal kati atik
numuneleri ile de gerceklestirilmistir. KKA numuneleri ile gerceklestiren deney
sonuclarindan elde edilen parametreler kullanilarak duraylilik analizleri yapilmistir. Bu
sayede mevcut ve tasarlanmis sev modellerinin, giivenli sev acgilar1 ve giivenlik sayilar
belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme Karakterizasyonu

Bu caligmada kullanilan Tiirkiye kentsel kati atik numuneleri laboratuvar ortaminda belirli
yiizdelerde hazirlanan sentetik kentsel kati atik numunesi Tirkiye Sentetik (T-S) ve kati
atik depolama sahasindan alinan Manisa Dogal (M-D) numunesi olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Tiirkiye sentetik kompozisyonunun olusturulmasinda KKA kompozisyonu
icerisinde en ¢ok karsilasilan 11 farkli malzeme kullanilmistir (Kagit, karton, plastik, metal,
ahsap, cam, park-bahge atig1, mutfak atig1, zemin, kiil ve tekstil). Bu ¢alismada kullanilan
Tiirkiye kentsel kati atik kompozisyonunu temsil eden Tiirkiye Sentetik (T-S) KKA
numunesine ait degerler Cevre ve Orman Bakanligi’na ait raporlar [17], Tiirkiye Istatistik
Kurumu verileri ve akademik ¢aligsmalardan derlenmistir [18, 19]. Cizelge 1°de Tiirkiye i¢in
belirlenen ortalama kentsel kat1 atik kompozsiyonuna ait degerler gosterilmektedir.

Laboratuvarda hazirlanan sentetik numuneler taze (giinlikk) Tiirkiye-Sentetik-Taze (T-S-T)
ve biyolojik bozunma ve kimyasal ¢iirlimenin ilerledigi ve dogal dokusunu biiyiik 6l¢iide
yitirdigi  Tirkiye-Sentetik-Yillanmig (T-S-Y) KKA numunelerinden olugsmaktadir.
Hazirlanan sentetik atik numuneler bilyiik plastik tanklar igerisinde agik hava ortaminda
yillanmaya (12 ay) birakilmistir. A¢ik ortamdaki numuneler depolama tesislerindeki dogal
atiklara benzer sekilde tiim atmosferik etkilere acik durumdadir (sicak-soguk, kar, yagmur,
giines vb). Kis mevsiminde yagis miktarinin ¢ok artmasi nedeniyle tanklar suyla dolup
tagmasimi Onlemek amaciyla plastik tanklarm alt boliimlerine ince tahliye delikleri
acilmistir. Caligmada kullanilacak olan dogal kentsel kati atiklar, Manisa ili Sahindere
Mevkiinde, Spil dagi eteklerinde 38°36°29°" Kuzey, 27°28°44’> Dogu koordinatlarinda
bulunan vahsi atik depolama sahasindan Manisa Biiyiik Sehir Belediyesi’nin izniyle temin
edilmistir. Manisa vahsi atik depolama sahasinin kontrolsiiz depolama yiiksekligi bolgeden
bolgeye 30 ile 40 m arasinda degisiklik gostermektedir. Sahada yapilan 6lgiimlerde 40° -
50°’lik sev egimleri belirlenmistir. Sekil 2’de depolama sahasi ve sahaya transferi yapilan
dogal atiklar goriilmektedir. Kat1 atik depo sahasindan alinan numuneler Manisa-Dogal-
Taze (M-D-T) ve Manisa-Dogal-Yillanmis (M-D-Y) numuneler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Laboratuvar deneylerinde standartlarda belirlenmis dane boyutu
siirlamalarina uyulmasi amaciyla agikligr 50mm x 50mm olacak sekilde imal edilen biiyiik
6lgekli elekler kullanilarak deneylerde kullanilmas: uygun olmayan dane boyutlar1 bertaraf
edilmistir. Alinan numuneler nemini kaybetmeyecek sekilde posetlenip agizlari kapatilarak
laboratuvara getirilmiglerdir. Vahsi atik depolama sahasindan alinan atik numunelerinin
kompozisyon degerleri Manisa Belediyesi 2010 yili faaliyet raporundan elde edilmistir.
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Manisa ili KKA kompozisyon yiizdeleri ile Tiirkiye genel KKA kompozisyon yiizde
degerleri genel olarak benzerlik gostermektedir [20].

Sekil 2. Manisa ili vahsi kati atik depolama sahasi

Manisa KKA kompozisyonunun yaklasik %50’sini organik atiklar olusturmaktadir.
Bolgenin sahip oldugu biiyiik komiir madeni kaynaklarinin bir sonucu olarak kiil atik
kompozisyon igerisinde biiyiik bir yiizdeye sahiptir.

2.2. Yontem

Sentetik KKA kompozisyonlarini olusturan materyallerin dane boyutlarinda maksimum
dane boyutu sinirlamast yapilmigtir. Zemin danelerinin graniilometrik analizlerinde
kullanilan elek setleri yardimiyla malzemeler belirlenen eleklerden elenmis elek iisti
daneler bertaraf edilmistir. Calisma kapsaminda tekstil parcaciklar: 1°°(25.4 mm), kagit ve
karton parcaciklart 1/2°° (12.5 mm), krom metal talaglart 1/4°> (6.3 mm), mutfak atig1,
bahge atig1 ve plastik pargaciklari No.4 (4.75 mm), cam kiriklar1 ve agag talast No.10 (2
mm) ve kiil daneleri No.40 (0.425 mm)’lik eleklerden elenmistir. Kullanilan malzemeler
arasinda en biiyiik dane boyutu, olduk¢a esnek ve kolay deforme olabilen tekstil pargalarina
aittir.

Calisma kapsaminda kullanilan 10 farkli materyalin 6zgilil agirlik degerleri [21]
standardina uygun olarak vakum uygulanarak belirlenmistir. Literatiirde karsilasilan
KKA o6zgiil agirlik degerlerinin, bu calisma icin hesaplanmig degerlere oldukca yakin
oldugu goriilmiistiir. Dogal atik depolama sahasindan alinmis taze, yillanmis ve
laboratuvarda sentetik olarak iiretilmis ii¢ farkli KKA numunesi iizerindeki yapilan
caligmada dogal taze, dogal yillanmis ve sentetik numunelerin 6zgiil agirlik degerleri
sirastyla 0.85—0.97—1.09 olarak rapor edilmistir [22]. Laboratuvarda hazirlanmis sentetik
Amerika Birlesik Devletleri KKA 6rnegi i¢in ise 6zgiil agirlik degeri 1.60 olarak rapor
edilmistir [23]. Calismada kullanilan 11 farkli malzemenin ayr1 ayr1 ve KKA
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numunelerinin dogal su igerikleri [24] standart test metoduna bagli olarak belirlenmistir.
Numuneler 65°C ve 105°C sabit sicakliklarda kurumaya birakildiginda elde edilen su
icerigi arasindaki farklar %1-2 arasinda, organik madde icerigindeki fark ise %1’den az
olmaktadir. Elde edilen degerler arasinda kayda deger bir farklilik olmadigindan
numuneler 24 saat siiresince 105°C sabit sicaklikta kurumaya birakilarak su igerigi
degerleri elde edilmistir. KKA numunelerinin organik madde (OM) miktarlar [25] test
standardina uygun olarak 24 saat 105°C sabit sicaklikta kurutulduktan sonra numuneler
porselen potalar igerisinde 440°C’de yiiksek 1sil1 firinda 24 saat siiresince yakilmis ve
OM igerikleri belirlenmistir. KKA numunelerinin pH degerleri ise [26]’nin 6nerdigi
yontem ile belirlenmistir.

KKA numunelerini olusturan malzemeler ¢ok genis bir dane dagilimi araligma sahip
oldugu i¢in deney standartlart incelendiginde zemin mekanigi laboratuvarlarinda bulunan
kiigiik o6lgekli direk kesme cihazlarinin, KKA numuneleri iizerinde kullanilmasinin dogru
sonuglar vermeyebilecegi belirlenmistir (Dygere > 10.Diaks.danes) [27]. Bu nedenle zemin
numunelerine oranla ¢ok daha bilylik daneler bulunduran KKA numunelerinin kayma
mukavemeti degerlerinin belirlenmesi icin yiiksek kapasiteli tam otomatik biiyiik dl¢ekli
direk kesme cihazi (TC-S001-01) 6zel olarak imal ettirilmistir. Kesme kutusu 300 mm
boyutunda kare kesitli olup (900 cm?) net yiiksekligi 150 mm’dir. Yatay ve diisey yonde
elektronik deplasman olgerler (transducer) ve yiikleme hiicreleri verileri otomatik olarak
bilgisayara gondermektedir. Yapilan literatiir caligmalar1 sonucunda KKA numunelerin sik1
zemin numunelerine benzer sekilde pik (maksimum deger noktasi) bir kayma gerilmesi
degerinin olmadig1 belirlenmistir. Bu nedenle maksimum yanal deformasyon degeri %20
olarak (60 mm) segilmistir. Deneyler sirasinda kullanilacak kesme hizi [26]’da belirtilen
konsolidasyon hizina (tyy) bagli hesaplanarak ortalama 3 mm/dakika olarak belirlenmistir.
Vahsi ve diizenli depolama sahalarindaki KKA’larin birim hacim agirliklart gegirmis
olduklar siireclere (sikistirma, {izerini 6rtme, ufalama v.b) de bagh olarak ¢ok genis bir
aralikta deger almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tiim numunelerin tiniform kosullarda test
edilebilmesi i¢in numuneler literatiirde “iyi sikistirilmis” smuf araligindaki 9 — 13
KN/m*’liik birim hacim aralik deger arahginda hazirlanmustir [10, 13, 20]. Tiirkiye
kompozisyonuna ait KKA numunesinin Modifiye Proctor deneyleri sonucunda optimum su
icerigi degeri %73 olarak belirlenmistir [20]. Dogal su igeriginde (%62) laboratuvar
ortaminda sentetik olarak iiretilen Tiirkiye-Sentetik-Taze numunesine optimum su igerigine
(%73) gelmesi igin gerekli olan su miktar1 eklenmistir. Numunenin olabildigince homojen
hale gelmesi ve eklenen suyun tiim atik malzemelere niifuz edebilmesi i¢in karistirtlmistir.
Direk kesme deneylerinde numuneler bes esit katman halinde ve her bir katmana Standart
Proctor tokmagi ile 100 darbe vurularak yerlestirilmistir. Bu sayede tiim deney
numunelerine ayni sikistirma enerjisi uygulanmistir. Yerlestirme ve sikigtirma iglemi
tamamlandiginda kullanilan numune miktar1 kesme kutusu hacmine boliinerek igerideki
numunenin birim hacim agirlik degeri hesaplanmis ve istenilen deger araligmin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Tiirkiye-Sentetik-Taze
numunelerinin deney basindaki baglangi¢ birim hacim agirliklar1 yaklagik olarak 10-11
KN/m’® olarak belirlenmistir. Deney 3 mm/dakikalik kesme hiz1 ile deney dis haznesinin
icinde suyun olmadigi durumda ve tamamen su dolu durumda (doygun) ayr ayri
gerceklestirilmistir. Direk kesme deneyleri 49, 98 ve 196 kPa olmak iizere ii¢ farkli normal
gerilme degeri igin gerceklestirilmistir.

7709



Tiirkiye Kentsel Kat1 Attk Kompozisyonunun Kayma Mukavemeti ...

Bu calisma kapsaminda farkli birim hacim agirliklarda ve geometrik ozelliklerdeki
Tiirkiye-Sentetik ve Manisa-Dogal numunelerinin taze ve yillanmis halde sev duraylilik
analizleri yapilmistir. Duraylilik analizlerinde sonlu farklar metodunu kullanan FLAC-2D
programi  kullanilmistir.  Ayrica Manisa-Dogal-Taze ve Manisa-Dogal-Yillanmis
numunelerinin duraylilik analizleri Talren (V.4) programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu sayede geleneksel limit denge yontemi ve sonlu farklar yontemini kullanan iki farkli
metottan elde edilen giivenlik sayilari karsilagtirilmistir. Yapilan literatiir ¢caligmalarinda
KKA’larin birim hacim agirlik degerlerinin 4 ile 16 kN/m’ arasinda kaldig1 goriilmiistiir [4,
28]. Sentetik ve dogal KKA numuneleri kullanilarak yapilan deney sonuglarindan birim
hacim agirhik degerlerinin 8 ile 13 kN/m’ arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Bu
sonuclardan yola cikilarak analizlerde gevsek ve siki birim hacim agirliktaki KKA
durumunu temsil eden iki farkli birim hacim agirlik degerinin kullanilmasi uygun
gOrilmiistir (Ygevse™=7 KN/m’, Yoa=14 kN/m3). Analizlerin timiinde Mohr-Coulomb modeli
kullanilmus, literatiir arastirmalari sonucu elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri
sirastyla 10000 kN/m® ve 0.3 almmustir [1, 4].

4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Kentsel Kat1 Atiklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan sentetik ve dogal KKA numunelerinin dogal su igerigi,
organik madde miktar1, 6zgiil agirlik ve pH tayini deneyleri gerceklestirilmistir. Sentetik
KKA numunelerin iiretiminde kullanilan 11 farkli malzemenin elde edilen 6zgiil agirlik
degerleri Cizelge 1°de goriilmektedir. En biiyiik 6zgiil agirlik degeri 7.41 degeri ile metal
atiga, en diisiik 0zgill agirlik degeri ise 0.76 olarak plastik atiga aittir. Cizelge 1’de atik
malzemelerinin kompozisyon igerisindeki hacim ve agirlik yiizdeleri gosterilmektedir.
Cizelge 1’den goriildiigii lizere talas atigin hacimce yiizde orani, agirlik¢a yiizde oraninin
yaklasik olarak iki kati deger almistir. Kompozisyonlarin olusturulmasinda kullanilan diger
atik malzemelerin agirhik ve hacim ylizdeleri arasinda onemli bir farklilik olmadigi
belirlenmistir. Etiivde 24 saat 105°C sicaklikta bekletilerek belirlenen atik malzemelerin
dogal su igerigi degerleri Cizelge 1°de goriilmektedir.

Tiirkiye-Sentetik (T-S) numunesinin yiiksek oranda organik madde igermesi buna karsilik
metal, cam, zemin gibi 6zgiil agirhig yiiksek malzemelerden diisiik oranda icermesi 6zgiil
agirhik degerinin diisiik olmasina neden olmustur. Tirkiye-Sentetik-Taze (T-S-T)
numunesinin yiiksek pH degerine sahip, bazik o6zellikte oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni kompozisyon igerisinde yiiksek oranda bulunan kil atiktir (Cizelge 2). Organik
atiklar diger atik malzemelere gore daha yiiksek su igerigi degerine sahiptirler. Bu durumun
bir sonucu olarak, organik atik bakimindan zengin Manisa-Dogal-Taze (M-D-T)
numunesinin su igerigi degeri, Manisa-Dogal-Y1llanmis numunesine gore daha yiiksektir.
Tiirkiye-Sentetik-Yillanmis (T-S-Y) numunelerinin &zelliklerini belirlemeye yonelik
yapilan deneyler yagis miktarinin yiiksek oldugu sonbahar déneminde gerceklestirilmistir.
Bu nedenle sentetik yillanmis numunelerin dogal su igerigi daha yiiksek deger almustir.
Tiirkiye-Sentetik-Yillanmis (T-S-Y) numunesinin organik madde miktar1 3 ay sonunda
%62 iken, 12 ay sonunda bu deger %52 oranina gerilemistir. Heniliz dis ortamda
yillandirtlmamig numunenin pH degeri 10.47 iken, 12 ay sonunda pH degeri 9.42 degerine
gerilemistir.
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Cizelge 1. Tiirkiye-Sentetik (T-S) numunesini olusturan malzemelerin ézellikleri

Kompozisyon oranlar1 P P Maksimum
Malzeme i Su 1(? engl ngul dane cap1
Agirlik (%) Hacim (%) (%) agirhik (mm)
Mutfak atig1 22.5 24.1 620 1.32 4.75
Cam kiriklari 4 1.8 0.1 241 2.00
Park-Bahge atig1 22.5 24.1 468 1.05 4.75
Plastik parcaciklar 10 15.5 0 0.76 4.75
Agag talasi 4 8.6 8 0.96 2.00
Metal talasi-tozu 2 0.3 0.1 7.41 6.30
Kiil 15 6.3 1 - 0.425
Kagit parcaciklari 12 11.8 3 1.77 12.50
Karton pargaciklari 3 2.9 2 0.95 12.50
Tekstil parcaciklar 5 4.7 0 1.18 254
Cizelge 2. KKA numunelerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Ozgiil Dogal su Organik
Numune agirlik igerigi mg dde pH
(Gs) %) miktar1
(%)

Tiirkiye-Sentetik-Taze (T-S-T) 1.24 62 65 10.5

Tiirkiye-Sentetik-Yillanmis (T-S-Y) - 114 52 9.4

Manisa Dogal Taze (M-D-T) 1.12 94 61 -

Manisa Dogal Yillanmis (M-D-Y) 1.43 68 41 -

Manisa Biiyiik Sehir Belediyesi atik depolama sahasindan temin edilen dogal taze atiklar
(Manisa-Dogal-Taze) depolama sahasinda maksimum 5-7 giin kalmis numunelerden
olusurken, depolama sahasinin farkli bdlgelerinden alinan yillanmis atiklarin (Manisa-
Dogal-Yillanmis) depolama siiresi 5 yildan baslaylp 10 yila kadar ulasabilmektedir.
Manisa-Dogal-Taze numunesinin dogal su igerigi %94, organik madde miktar1 %61 olarak
belirlenmistir. Manisa-Dogal-Taze numunesinin 6zgiil agirlik degeri Tiirkiye-Sentetik-Taze
numunesine yakin bir degerde 1.12 olarak bulunmustur (Cizelge 2). Birbirlerine benzer
kompozisyon o6zelliklerine sahip Manisa-Dogal-Taze numunesiyle, Tiirkiye ortalama kati
atik kompozisyonuna gore hazirlanan Tiirkiye-Sentetik-Taze numunesi organik madde
yiizdesi bakimindan birbirine olduk¢a yakin degerlere sahiptir (OMypr= %61, OM1sr=
%065). Manisa-Doga-Taze ve Manisa-Dogal-Yillanmis numunelerinin 6zgil agirlik
degerleri karsilagtirildiginda, yillanmis numunenin 6zgiil agirlik degerinin taze numuneden
daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu durumun olugmasiin nedeni taze numunenin
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icerisinde yiiksek oranda bulunan organik atiklarin biyolojik bozunmalar1 sonucu yerini
daha yiiksek 6zgiil agirlikl atiklara birakmis olmasidir.

4.2. Sentetik Kentsel Kat1 Atiklarin Kayma Mukavemeti Ozellikleri

Tiirkiye KKA kompozisyonuna ait laboratuar ortaminda hazirlanmis sentetik numunelerin
kayma mukavemeti Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla biiyiikk olgekli direk kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Askidaki su diizeyi (perched water table)’nin yiikselmesi
sonucu ya da ¢ok miktarda yagmur alan bolgelerde yiiksek permeabiliteli KKA’lar doygun
duruma gelebilmektedir. Bu durumun laboratuvar ortaminda temsil edilebilmesi igin direk
kesme kutusunun dig haznesi su ile doldurularak numune doygun durumdayken deneyler
gerceklestirilmistir. Dogal su igerigindeki deneylerde ise dis haznede suyun bulunmadigi
durumda optimum su igeriginde numunelerin deneyleri gerceklestirilmistir. Deney
siiresince meydana gelen yanal deformasyonlar ve karsilik gelen kayma gerilmeleri
bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. Ug farkli normal gerilme degeri i¢in maksimum kayma
gerilme degerleri ile karsilik gelen normal gerilme degerleri Tiirkiye-Sentetik-Taze
numunesi doygun ve optimum su icerigindeki durum icin Sekil 3’de goriilmektedir.
Optimum su igerigindeki durumda numunenin efektif igsel siirtinme agis1 21°, efektif
kohezyon degeri 50 kPa olarak belirlenirken, doygun durumda ise efektif i¢sel siirtiinme
acis1 23°, efektif kohezyon degeri 49 kPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Doygun ve optimum su i¢erigindeki T-S-T numunelerinin kayma gerilmesi — normal
gerilme iligkisi

Askidaki su seviyesi (perched water table)’nin altindaki durumun temsil edildigi Tiirkiye-
Sentetik-Taze doygun numunesine ait igsel siirtlinme agis1 degerinin Tiirkiye-Sentetik-Taze
optimum numunesine ait degerden ~%12 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni
kompozisyondaki numunelerin iki farkli deney kosulu altinda igsel siirtinme degerleri
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farklilik gosterirken, kohezyon degerlerinin hemen hemen birbirine esit oldugu
belirlenmistir. Kohezyon ince daneli zeminlerde daneler arasindaki kimyasal ve fiziksel bag
kuvvetlerinden dolay1 olusurken, kentsel kati atiklarda ise kohezyon zeminlerden farkli
sekilde daha ¢ok numuneyi meydana getiren bilesenlerin birbirine kenetlenmesi
(interlocking) etkisinden meydana gelmektedir [7]. Bu parametre kapilarite kuvvetlerinin
neden oldugu zahiri kohezyon seklinde de tanimlanmaktadir. Her iki numune i¢in de diisey
deformasyonlar kayma sirasinda 2.4 ile 4.4 mm arasinda deger almistir ve deney siiresince
oturma davranigi gdzlenmistir.

Taze olarak iiretilmis sentetik numuneler biiyiik plastik tanklar icerisinde 12 ay siiresince
dis ortam kosullarina birakilarak yillandirilmis ve kayma mukavemeti parametreleri
biiylik d6l¢ekli kesme deneyleri ile belirlenmistir. Tiirkiye-Sentetik-Yillanmis numunesi
iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde su igerigi %115, organik madde igerigi %52
olarak belirlenmistir. Tiirkiye-Sentetik-Taze numunesinin organik madde miktarinin %65
oldugu goz oniine alindifinda 12 ay siiresince organik madde miktarinda %20’lik bir
azalma oldugu goriilmektedir. Bilgisayar kontrollii direk kesme deneyinden elde edilen
kayma gerilmesi — yanal deformasyon iliskisi Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Tiirkiye Sentetik Yillanmus ve Tiirkiye Sentetik Taze 7 - € iliskisi

Biiyiik 6lcekli direk kesme deneyleri sonucunda Tiirkiye-Sentetik-Yillanmis numunesi
icin efektif icsel siirtiinme acis1 35°, efektif kohezyon degeri 33 kPa olarak belirlenmistir.
Tirkiye sentetik KKA kompozisyonunun taze ve yillanmig numunelerinin kayma zarflari
karsilagtirmali olarak Sekil 5’te gosterilmektedir. Yillanmis numuneye ait i¢sel siirtiinme
acisinin taze numuneye oranla ¢ok daha biiyiik deger aldig1 goriilmektedir (J'rsy = 35°
> J'rs 1= 21°). Taze numunenin 50 kPa ‘lik efektif kohezyon degerine karsilik yillanmig
numunenin kohezyon degerinin 33 kPa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Tiirkiye KKA kompozisyonundaki taze ve yillanmis numunelerin kayma zarflari

Genel olarak elde edilen sonuglar incelendiginde, yillanma etkisi ile i¢sel siirtiinme agisi
artarken, kohezyon degerlerinde azalma goézlenmektedir. Bu sonuglara paralel olarak, taze
atiklarin igsel siirtiinme agilarinin yillanmis atiklardan daha kiigiik oldugu [6] tarafindan da
belirlenmistir. Taze atiklarda gii¢lendirici etki yapan bilesenlerin (kagit, karton, plastik,
tekstil) yillanmis numuneye gore daha etkin rol oynadigi belirlenmistir. Yillanmaya bagl
olarak kohezyon degerindeki azalmanin nedeni ise kilitlenme etkisi (interlocking) yapan
malzemelerin zaman igerisinde &zelliklerini yitirmesidir. Elde edilen sonuglar 1siginda
zahiri kohezyon degeri iizerinde onemli etkisi olan organik madde miktarinin yillanma
sonucu zaman icerisinde azalmasina paralel olarak, kohezyon degerleri de azalmaktadir.

4.3. Dogal Kentsel Kat1 Atiklarin Kayma Mukavemeti Ozellikleri

Manisa Biiyiik Sehir Belediyesi vahsi atik depolama sahasindan alinan dogal atik
numuneler 50mm x 50mm gozlii eleklerden elenerek, standartlarda belirtilen dane boyu
sinirlamalarina uymayan biiylik danelerin bertarafi saglanmistir. Dogal taze KKA
numunesinin biiyiik 6lgekli direk kesme deneyi igin sikistirma isleminden sonra deney
baslangi¢ birim hacim agirligi 11 kN/m® olarak belirlenmistir (Sekil 6). Manisa-Dogal-
Taze (M-D-T) ve Tiirkiye-Sentetik-Taze (T-S-T) KKA numunelerine ait kayma zarflari
Sekil 7°de karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Gergeklestirilen biiyiik 6lcekli direk kesme deneyi sonucunda Manisa-Dogal-Taze (M-D-
T) numunesinin efektif igsel siirtinme agis1 39°, efektif kohezyon degeri 29 kPa olarak
elde edilmistir. Manisa-Dogal-Taze numunesine ait i¢sel siirtinme agist degeri Tiirkiye-
Sentetik-Taze numunesine kiyasla ¢ok daha biiyiik deger almistir (D'y.p.r=39° > D'rs1
= 21°). Bu durumun olugmasinda Manisa-Dogal-Taze numunesinin Tiirkiye-Sentetik-
Taze numunesine kiyasla ¢ok daha biiyiikk dane boyu dagilimma sahip olmasi rol
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oynamiugtir. Dogal ortamdan alinan Manisa-Dogal-Taze numunesi ¢esitli ayiklama ve
eleme iglemlerinden gecirilmis olsa da Tiirkiye-Sentetik-Taze numunesinden daha biiyiik
daneler igermektedir. Manisa ili vahsi atik depolama sahasindan alinan dogal yillanmis
Manisa-Dogal-Yillanmis numunesinin deney baslangicindaki birim hacim agirligi 12,5

kN/m” olarak belirlenmistir.

— Manisa D
.-

ogal Taze M-D-T

Sekil 6. Kesme kutusu icerisine yerlestirilmis Manisa-Dogal-Taze (M-D-T) numunesi
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Sekil 7. M-D-T ve T-S-T numunelerinin kayma gerilmesi — normal gerilme iliskisi

7715



Tiirkiye Kentsel Kati Atik Kompozisyonunun Kayma Mukavemeti ...

Manisa Dogal Yillanmig ve Tiirkiye Sentetik Yillanmig numunelerinin kayma gerilmesi
yanal deformasyon iliskisi Sekil 8’de goriilmektedir. Manisa-Dogal-Yillanmig numunesinin
efektif icsel siirtiinme agis1 38°, efektif kohezyon degeri 40 kPa olarak elde edilmistir.
Benzer kompozisyondaki Tiirkiye-Sentetik-Yillanmis numunesi ile Manisa-Dogal-
Yillanmig numunesinin kayma mukavemeti parametreleri karsilastirildiginda, taze
numunelere kiyasla yillanmis numunelerin birbirlerine daha yakin deger aldiklart
gozlemlenmistir. ~ Manisa-Dogal-Yillanmis  numunesi,  Tirkiye-Sentetik-Y1llanmig
numunesine kiyasla igsel siirtiinme agisinda %20, kohezyon degerinde de %10 daha biiyiik
degerler elde edilmistir. Bu durumun olugmasinda dogal atik numunelerin sentetik
numunelere kiyasla daha biilyiik dane boyu dagilimina sahip olmasi rol oynamstir.
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Sekil 8. Manisa Dogal Yillanmig ve Tiirkiye Sentetik Yillanmis Taze 7 - & iligkisi

Dogal KKA numuneleri kullanilarak yapilan direk kesme deneyleri incelendiginde, efektif
icsel siirtinme agilarmin sentetik numunelerden daha bilyiik deger aldigi goriilmektedir.
Bunun en biiyiik nedeni dogal KKA numunelerinin sahip oldugu daha iri danelerden olusan
graniilometri 6zelligidir. Dogal ve sentetik numunelerin kohezyon degerleri karsilastiginda
arada ¢ok biiyiik bir farklilik gdzlenmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda sentetik ve dogal,
taze ve yillanmis KKA numuneler kullanilarak elde edilen biiyiik dlgekli direk kesme
deneyleri sonuglart Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Dogal ve sentetik numunelerin efektif igsel siirtiinme agilart karsilastirildiginda, daha
biiyiik dane dagilimina sahip olan dogal numunelerin daha biiyilik efektif i¢sel siirtinme
acisima sahip oldugu belirlenmistir. Sentetik numuneler igerisinde Tirkiye-Sentetik-
Yillanmis numunesinin, biiyiik organik madde igerigine sahip Tiirkiye-Sentetik-Taze
numunelerinden daha yiiksek efektif siirtiinme agis1 degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3. Cesitli KKA numunelerinin efektif kayma mukavemeti parametreleri

KKA tiirii Numune Q') ¢ (kN/m?)

T-S-T (Opt.) 21 50

Taze
Sentetik T-S-T (Doy.) 23 49
Yillanmig T-S-Y 35 33
Taze M-D-T 39 29

Dogal

Yillanmis M-D-Y 38 40

Elde edilen deney sonuglarinin literatiirde yapilan diger ¢aligmalarla karsilastirilmast Sekil
9’da gosterilmektedir. Cesitli ¢aligmalardan elde edilen kayma zarflar1 ile bu caligma
kapsaminda elde edilen kayma zarflarinin biiytik bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Grafikteki kalin kesikli ¢izgiler literatiirde karsilagilan en biiyilk ve en kiiciik kayma
mukavemeti parametrelerinin sinirlarini ifade etmektedir.
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Sekil 9. Cesitli calismalarin kayma zarflarimin karsilagtirilmasi

4.4. Kentsel Kati1 Atiklarin Sev Durayhlik Analizleri

Duraylilik analizlerinde sonlu farklar metodunu kullanan FLAC (V:7.0.419) programi
kullanilmustir. Yapilan literatiir aragtirmalart sonucunda KKA depolama sahasinda sev
egimlerinin 15° ile 45° arasinda degistigi belirlenmistir [29, 30, 31, 32]. Diinyada bazi
vahsi atik depolama sahalarinda sev egiminin olmasi gerekenden ¢ok daha biiyiik oldugu

belirlenmis, ancak bunlar ¢ok biiyiik tehlike yarattigi igin analizlerde kullanilmamistir.
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Gergeklestirilen duraylilik analizlerinde 1 birim diisey 2 birim yatay (0=26.6°) ve 1 birim
diisey 3 birim yatay (0=18.4°) olmak iizere iki farkli sev agis1 kullanilmistir. Dogal KKA
numuneler ile yapilan galismalarda KKA’larm birim hacim agirlik degerlerinin 4 kN/m® ile
19 kN/m® arasinda degistigi goriilmektedir. Siiphesiz gerek alt limit gerek ise iist limit
normal kosullarda karsilasilacak birim hacim agirlik degerlerinin ¢ok uzaginda kalmaktadir.
Laboratuvar ortaminda dogal ve sentetik numuneler ile yapilan deneysel g¢alismalarda
KKA’larin birim hacim agirliklarinin 7 kN/m® ile 14 kN/m?® arasinda degistigi goriilmiis ve
sev duraylilik analizlerinde bu degerler alt ve iist sinir degerler olarak kullanilmigtir.
Duraylilik analizleri degiskenleri olarak iki farkli sev agisi, iki farkli birim hacim agirlik
degeri, yillanma etkisi (taze ve yillanmis) incelenmistir. Sev modellerinde yeraltt suyu
taban kotunda tanimlanmustir. Cizelge 4’te birim hacim agirlik (b.h.a.), sev acisi, yillanma
etkisi degiskenlerinden yararlanilarak olusturulmus modeller ile yapilan analizler sonucu

elde edilen giivenlik sayilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4. Farkl miihendislik parametreleri ile modellenmis sevlerin giivenlik sayilar

o ) Kayma mukavemeti GS

Sev egimi agﬁilr?(ll?\?/lrrn%) Kompozisyon parametreleri

o' (%) ¢’ (kPa)

. T-S-T 21 50 4.5
1V/3H T-S-Y 35 33 4.9
o=18,4° ” T-S-T 21 50 3.1
T-S-Y 35 33 3.8
T-S-T 21 50 3.8
1V/2H 7 T-S-Y 35 33 3.8
a=26,6° T-S-T 21 50 2.5
14 T-S-Y 35 33 2.8

Cizelge 4’den goriildiigi tizere belirlenen kayma mukavemeti parametreleri, birim hacim
agirlik degerleri ve egimlerde modellenen sevlerin giivenlik sayilar1 gerekenden ¢ok daha
biiyiik olarak (overdesign) degerlendirilebilir. Bu durumdan yola ¢ikilarak ayni kayma
mukavemeti parametreleri ve birim hacim agirlik degerleri ile modellenen sevlerin hangi
yiikseklik ve hangi egimde gerekli giivenlik sayis1 degerine (GS=1.5) ulastig1 incelenmistir.
Tiirkiye-Sentetik-Taze kompozisyonunun gerekli giivenlik sayisinda, iki farkli birim hacim
agirhk degerinde (7 kN/m® - 14 kN/m®) farkli depolama yiiksekligi ve sev agilarinda
olusturulmus modellerinden elde edilen sonuglar Sekil 10°da gdsterilmektedir. Yeralt1 su
seviyesinin sevin taban kotunda (aktif olmayan) tamimlandigi modellere ek olarak, su
seviyesi sev yilizeyi lizerinde tanimlanmig (freatik hat) modellerin de duraylilik analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde sev ylizeyi boyunca tanimlanan freatik
hattin durayliligi olumsuz etkiledigi ve giivenlik sayisim1 %10-20 oraninda diisiirdiigi
belirlenmistir.

7718



Hasan Firat PULAT, Yeliz YUKSELEN AKSOY

Sekil 10°dan goriildiigii tizere 50°°lik sev agisinda 14 kN/m”® birim hacim agirlik degeri igin
yaklasik depolama yiiksekligi 30 m olurken, 7 kN/m® birim hacim agirlik degerinde bu
deger yaklasik 45 m yiiksekliginde olmaktadir. Daha diigiik birim hacim agirliktaki KKA
numunesi aynt sev agilarinda biiyiik birim hacim agirhkli numuneden daha biiyilik
yiiksekliklerde  depolanabilmektedir. Sev  agisinin  duraylilik  {izerindeki  etkisi
incelendiginde 1V/2H (0=26.6°) egimi verilerek modellenmis KKA sevinin, 1V/3H
(0=18.4°) egimine kiyasla analizlerin tamaminda ¢ok daha diisiik giivenlik sayilarina sahip
oldugu goriilmiistiir. Sev egimi arttikga KKA malzemelerin yiizeyindeki kayma gerilmesi
de artis gostereceginden sev govdesinin gilivenlik sayist azalmaktadir.

100
] ——T-S-T (7 kN/m3)
E 30 bd—T-S-T (14 kN/m3) |
50 ]
% 60 1 ud
2 ]
=
> ]
<
40 |
§ 1 u Q IA
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Sekil 10. Kritik giivenlik sayisindaki sev agilarina karsuik gelen depolama yiikseklikleri

Duraylilik analizlerinde kullanilan bir diger 6nemli degisken KKA’larin birim hacim
agirhgidir. Birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, 7 kN/m® birim hacim agirhiga
sahip numunelerin iki farkli sev egimi i¢cinde (=26.6° ve a=18.4°) daha yiiksek giivenlik
sayist degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Sev govdesi igerisindeki gerilmeler
malzemelerin kendi agirhigindan kaynaklandigindan, sev govdesinin agirhig ne kadar
artarsa gsev durayliligt o oranda azalmakta, giivenlik sayist kiigiilmektedir. Diizenli atik
depolama sahalarinin uzun siire hizmet verebilmesi ve ekonomik olabilmesi igin
olabildigince biiyiik hacimlerdeki atigi muhafaza edebilmesi istenmektedir. Bu nedenle
depolama yiiksekliklerinin olabildigince yiiksek olmasi istenilmektedir. Ancak yapilan
analizlerde depolama yiiksekligi ile sev giivenlik sayisimin ters orantili oldugu yani
depolama yiiksekligi arttik¢a sev giivenlik sayisinin azaldigi belirlenmistir.

Manisa iline ait kat1 atik depolama sahasmin geometrik 6zellikleri c¢ekilen fotograflar
kullanilarak belirlenmistir. Manisa vahsi kati atik depolama sahasina ait taze ve yillanmis
numunelerin duraylilik analizleri belirlenen iti¢ farkli sev egimi (40° - 45° - 50°) ve 40 m’lik
depolama yiiksekligi icin gergeklestirilmistir. Dogal atik sevlerin duraylilik analizleri sonlu
farklar metodunu kullanan FLAC-2D programina ek olarak, limit denge (Bishop ve
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Fellenius) metodlarint  kullanan Talren (V.4) programlariyla gerceklestirilmis ve
karsilastirmali  olarak giivenlik sayilari elde edilmistir. iki farkli analiz program
kullanilarak taze ve yillanmis Manisa dogal KKA numuneleri i¢in elde edilen giivenlik
sayilart Cizelge 5°te goriilmektedir.

Cizelge 5. Manisa vahsi kati atik depolama sahaswin duraylilik analizi sonuglart

TALREN
Sev FLAC 2-D - -
Fellenius Bishop
Agis1
Taze Yillanmisg Taze Yillanmig  Taze  Yillanmig

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

Cizelge 5’ten goriildiigii lizere gergeklestirilen analiz sonugarindan yillanmis numunelere
ait glivenlik sayilariin taze numunelere ait giivenlik sayilarindan %10-%15 oraninda daha
biiyikk deger aldigi belirlenmistir. Manisa dogal KKA numunelerinin statik durumdaki
duraylilik analizlerine ek olarak ayni geometrik ve malzeme &zelliklerine sahip modellerin
dinamik kuvvetler etkisi altindaki davranigi da incelenmistir. Basbakanlik Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi Baskanlig: tarafindan yonetilen kuvvetli yer
hareketleri gozlem ag1 sitesinden ilgili bdlgeye ait sismik veriler elde edilmistir
(http://kyh.deprem.gov.tr/). Deprem biiyiikligii 5.5 ile 8.0 arasinda olan 1976 yilindan
giiniimiize kadarki veriler arastirilmig ve 11 deprem kaydi elde edilmistir. Bu kayitlar fayin
karakteristigi, depremin biiyiikliigii, attk depolama sahasina mesafesi, ivme kayitlarin
temizligine gore tek tek incelenmis ve 16 Aralik 1977 yilinda 38.41 Kuzey — 27.19 Giiney
episentirinda, yiizeyden 24 km derinde gerceklesen 5.3 biiyiikliigiindeki Bornova depremi
analizlerde kullanilmak iizere secilmistir. Deprem siiresi 9.31 saniye, sismografin veri kayit
siklig1 (sampling interval) 0.005 saniye olarak belirtilmistir. Elde edilen deprem ivme
kayitlari maksimum ivme degerleri 0.4g — 0.2g — 0.1g ve 0.05g olacak sekilde
Olgeklendirilmistir. Dort farkli maksimum ivme degeri modellenen taban kayasina
tanimlanmis, deplasman olarak girilmis ve sev gdvdesinde olugan maksimum deplasmanlar
elde edilmistir. Ilk iki ivme degerinde (0.4g ve 0.2g) sirastyla 59 mm ve 11 mm’lik
deplasmanlar olusurken diger iki ivmeye ait deplasmanlar olduk¢a kiigiik deger almistir
(AD<1mm).

5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye kompozisyonuna ait dogal ve sentetik kentsel kat1 atik
numunelerinin geoteknik karakterizasyonu laboratuvar deneyleriyle belirlenmis, elde edilen
miihendislik parametreleri kullanilarak mevcut ve tasarlanmis sev modellerinin duraylilik
analizleri gerceklestirilmistir.
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Farkli ozelliklere sahip sentetik ve dogal KKA’larin fiziko-kimyasal 6zellikleri
incelendiginde; organik madde miktarmin yillanma etkisine bagli olarak sentetik ve dogal
numuneler i¢in gegen zaman igerisinde azaldigir belirlenmistir. Numunelerin 6zgiil
agirhiklart 1,12 ile 1,43 arasinda deger almigtir. Numunelerin dogal su igerigi her ne kadar
dis ortam sartlarma (kar, yagmur) bagliysa da yiiksek su ihtiva eden organik atik orani
azaldik¢a dogal su igerigi degeri azalmistir. Ulkenin sahip oldugu bilyiik kémiir madeni
rezervlerinin bir sonucu olarak kiil atik kompozisyon igerisinde biiylik bir ylizdeye sahiptir
(%15) ve bu durum numunelerin pH degerlerinin bazik 6zellikte olmasina neden olmustur
(pH=9.4-10.5).

Tiirkiye-Sentetik-Taze numunelerinin optimum su igerigi ve doygun durumdaki kayma
mukavemeti parametreleri biiyiik 6l¢ekli direk kesme deneyleri ile incelendiginde, doygun
numunenin daha yiiksek @' degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu duruma KKA’larin
yapilarinda bulunan kagit, karton, tekstil, talas gibi yliksek su emme kapasitesine sahip
malzemelerin suyu adsorbe ederek sismesi ve kayma gerilmelerine karsi ekstra bir gerilme
olusturmasinin neden oldugu disiiniilmektedir. Yillanma etkisi ile Tirkiye-Sentetik-
Yillanmis numunenin, Tiirkiye-Sentetik-Taze numunelere kiyasla daha biiyiik efektif i¢sel
stirtiinme agisina ve daha diisiikk kohezyon degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum,
yillanma etkisi ile numune igerisindeki yiiksek su igerikli organik atik miktarinin azalmasi,
giiclendirici etki yapan lifli atik oraninin artmasiyla agiklanmistir. Tiirkiye-Sentetik-Taze
numunesi ile Manisa-Dogal-Taze numunesinin kayma mukavemeti parametreleri
karsilastirildiginda; Manisa-Dogal-Taze numunesinin efektif igsel siirtiinme agisinin daha
biiyiik, kohezyon degerinin ise daha kiiciik deger aldig1 belirlenmistir. Sentetik ve dogal
yillanmis numuneler i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Dogal numunenin sentetik
numuneye kiyasla daha biiyiik danelere sahip olmasi daha biiyiik i¢sel siirtinme agisina
sahip olmasina neden olmustur.

Farkli miihendislik 6zelliklerine sahip sev modellerinin duraylilik analizleri sonucunda
1V/2H egimindeki sevlere ait gilivenlik sayilarmin 1V/3H egimindeki modellerden %15 -
%25 oraninda daha kii¢iik deger aldig1 belirlenmistir. Tasarimlarda kullanilan sev giivenlik
sayisi esas alinarak (GS=1,5) iki farkli birim hacim agirliktaki (7 ve 14 kN/m®) Tiirkiye-
Sentetik-Taze kompozisyonunun depolama yiiksekligi-sev acist iligkileri analizlerle etkin
ve kullanigh hale getirilmistir. Ayn1 geometri ve geoteknik ozellikler ile modellenmis
sevlerin gilivenlik sayilar1 farkli metotlarla analiz yapan FLAC ve Talren programlar ile
karsilastirilmis, FLAC programindan daha yiiksek giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Manisa
dogal KKA numunelerinin statik durumdaki duraylilik analizlerine ek olarak ayni
geometrik ve malzeme Ozelliklerine sahip modellerin dinamik kuvvetler etkisi altindaki
davranigt da incelenmistir. Dort farkli 6lgek kullanilarak (0.4g-0.2g-0.1g ve 0.05g) yapilan
analizler sonucunda, ilk iki ivme degerinde (0.4g ve 0.2g) sirasiyla 59 mm ve 11 mm’lik
deplasmanlarin meydana geldigi belirlenmistir.

Kentsel kati atiklarin kompozisyonu iilkeden iilkeye hatta sehirden sehire degisiklik
gosterebilmektedir. Bu nedenle KKA depo alanlar1 tasarimi yapilirken o alandaki KKA
kompozisyonunun parametrelerine gore dizayn yapilmas: gerekmektedir. Ayrica su
icerigindeki degisimler ve yillanma etkisi ile miihendislik parametrelerinde olusabilecek
degisiklikler dizayn kriterlerinde gozoniine alinarak giivenilir ve ekonomik KKA depo
alanlar1 inga edilebilir.
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Semboller
KKA : Kentsel Kat1 Atik
T-S : Tirkiye Sentetik

M-D

: Manisa Dogal

T-S-T : Tiirkiye Sentetik Taze
T-S-Y : Tiirkiye Sentetik Yillanmis

M-D-T : Manisa Dogal Taze
M-D-Y : Manisa Dogal Yillanmis
GS : Glivenlik Sayist

OM : Organik madde

Y : Birim hacim agirlik (b.h.a.)
o’ : Efektif i¢sel siirtlinme agis1
c’ : Efektif kohezyon

o : Sev egimi
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