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ONSOZ

Gelisen toplumlarin ¢evre bilincini kazanmasiyla beraber yeni bir bilim dali olan
Cevre Geoteknigi’ne verilen Onem artmaktadir. Bunun sonucunda kati atik
sahalarinin planlamasi, yoOnetimi ve stabilite tahkikleri ¢evre miihendisleri ve
geoteknik miihendislerinin ortak ¢alismalartyla daha detayli olarak incelenmektedir.
Bu calismada, kat1 atiklarin mukavemet parametrelerinin belirlenmesinde araziden
alian kat1 atik numuneleri kullanmak yerine, laboratuvarda olusturulan suni plastik
graniiler numuneler kullanilarak deneyler yapilmis ve mukavemet parametreleri
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin evsel kati atiklarin mukavemet parametrelerinin, suni
numuneler kullanilarak belirlenmesi i¢in ileride yapilacak olan g¢alismalara 1s1k

tutacagi kanisindayim.

Tez calismam esnasinda beni yonlendirirken ilgisini ve degerli yardimlarin1 benden
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EVSEL KATI ATIKLARIN GEOTEKNIK OZELLIiKLERININ
MODELLENMESI

OZET

Yunanlilar ve Romalilardan itibaren tarihteki tiim uygarliklar, evsel kati atiklarin
toplanmasinin yasanilan ¢evre agisindan ne kadar gerekli oldugunun bilincindeydiler.
Artan niifus ve endiistriyellesmeyle birlikte ¢evrenin temiz tutulmasi insan sagligi
acisindan ne kadar gerekli oldugunun bir kez daha farkina varildi. 1970’lerde
Amerika’da Ask Kanali (Love Channel) yakininda bir kanala gomiilen ve iistii kil
tabakasiyla kapatilan kimyasal atiklar Ask Kanali’'na sizmis ve bir siire sonra ¢evre
sakinlerinde ciddi saglik problemleri goriilmeye baslanmistir. Bu ve benzeri olaylar
sonucunda 1980’lerde bilim adamlari, ¢cevre miithendisleri ve geoteknik miihendisleri;
kat1 atiklar depolanirken insan sagligi ve ¢evrenin birlikte korunmasini da
amaglayarak kimyasal kat1 atik depolama alanlarint1 yeniden tasarlamaya

baglamiglardir.

Bu calismada; kati atiklarin kayma mukavemeti parametreleri ve oturma davranislari;
kesme kutusu deneyleri ile laboratuvar sartlarinda olusturulan plastik graniiler
malzeme ve bu graniiler malzemeye kagit ve kege kirpintisi eklenmesiyle olusturulan

karisimlarla modellenmistir.

Tarihsel siireg icerisinde farkli uygarliklarda kati atiklarin; kaynagi, toplama sistemi,
kat1 atitk depolama sahalari, bu islemler yapilirken ortaya cikan problemler ve
Tiirkiye’deki kat1 atik kontroliinden bahsedilmistir. Sonrasinda kat1 atiklarin kaynagi
ve tiirleri, iilkelere gore kompozisyonu, igerigi, bu igerigin bolgesel, iklimsel ve ¢aga

gore degisimi ve kati atik yonetimi vurgulanmustir.

Kati atiklarin fiziksel ve indeks ozellikleri, sikisma ve deformasyon &zellikleri ve
mukavemet 6zellikleri arazi, model ve kiigiik boyutlu mukavemet deneylerine baglh

olarak agiklanmigtir. Buralardan elde edilen parametrelerin kat1 atik sahalarindaki
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stabilite ve hesap yontemlerinde nasil kullanildigina deginilmistir.

Kullanilan malzemelerle ilgili gerekli bilgiler verildikten sonra bu malzemelerle
yapilan deneyler ve bu deneylerde uygulanan yontemler sunulmustur. Sonrasinda
yapilan tim deneylerin sonuglari ayr1 ayri irdelenmis ve sonuglar boliimiinde genel

anlamda bu sonuglar bir kez daha vurgulanmstir.
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MODELLING GEOTECHNICAL PROPERTIES OF MSW

SUMMARY

Economists define waste as a material throwing away is cheaper than using.
According to EPA (US Environmental Protection Agency), MSW (Municipal Solid
Waste-known as trash or garbage) consists of everyday items such as product
packaging, grass clippings, furniture, clothing, bottles, food scraps, newspapers,
appliances, and batteries. Not included are materials that also may be disposed in
landfills but are not generally considered MSW, such as construction and

demolition debris, municipal wastewater treatment sludge, and industrial wastes.

Composition of the MSW changes from country to country according to the
industrial, economical, climatic, life essential and regional conditions. Generally the
composition percentage of MSW can be given as; 0-11 % metal, 0-20 % wood,
20-95 % soil, 0-45 % paper, 0-5 % glass, 0-15 % rock and brick, 0-35 % rubber and

plastics, 0-15 % miscellaneous.

Important physical and mechanical properties of MSW are porosity, unit weight,
water content, permeability, compressibility and deformation, consolidation and

shear strength parameters. These properties are important for;
e Static and dynamic stability of waste fills in slope stability, bearing capacity.

e Deformation and settlement predictions of waste fill for structures like shafts,

tunnels, gas ventilation and waste water drainage systems.

e Structures on waste fills like waste management structures or after post

closure; building, parks, or sport fields.

In static and dynamic stability analysis; shear strength parameters are used for

calculations. Angle of shear strength (¢) and cohesion intercept (c) have to be
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evaluated from; laboratory tests, in-situ tests or back calculations.

In this study refuse samples are modeled by using granular plastics, paper and felt
scraps in the laboratory. A square shear box, mm in dimensions 100 x 100 x 45 mm
is filled with 35 mm height plastic granular test material. Shear velocity is set to 0.12
mm/min. In specific gravity test alcohol is used instead of water, because most of the

plastic granular material does not sink in water.
Plastic granular materials can be divided into four groups according to their shapes;

= White colored cubic plastic granular plastic (BK) Acrylonitrile butadiene
styrene (ABS); (3x3x3 mm cubic)

* Yellow colored circular plate granular plastic (SM) High Density
Polyethylene (HDPE); (plate thickness 1.5 mm and diameter 4-6 mm)

* Dark colored blue cylindrical granular plastic (LS) Polypropylene (PP);
(diameter 4-5 mm and height 5-7 mm)

* Brown colored round granular plastic (KY) Polypropylene (PP); (diameter
4-6 mm sphere)

Paper scraps are remained refuses after binding books. They have 4 mm x 4 mm
square or 3 mm X 8§ mm rectangular cross sections. Felt scraps are cut with scissors 5

x5 mm square cross sections. Index properties of the materials are shown in Table 1.

Table 1 Index properties of materials

Sample Type | vs (KN/M®) | Vimaks (KN/M®) | Yimin (KN/m?®) Cmaks €min

BK 10.7 7.1 6.2 0.72 0.51

SM 9.2 6.3 5.9 0.57 0.46

LS 8.8 5.9 53 0.65 0.48

KY 7.9 5.5 5.1 0.56 0.43

Paper Scraps 12.8 4.0 2.2 4.8 2.2
Alcohol 7.9 - - - -
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As tests results in shear box tests; angle of shear strength ranges between 29° and 50°
and cohesion is 0 as shown in Table 2. These values are very close to the
experiments performed in laboratory and in situ. Shear strength parameter of MSW
can also change according to composition, decomposition, loads and compaction
conditions. When the paper and felt scraps are mixed to plastic granular materials in
different ratios, different angles of shear strength can be obtained from shear box

tests.

Table 2 Shear box test results

Tnaks(KN/m?)
Sample Type ¥y (t/m’) 6, (KN/m?) ¢ (kN/m?) o (°)
100 200 300
BK 0.66 158 296 397 0 50
%80 BK
0.59 121 224 319 0 44
%10 Paper %10 Felt
SM 0.61 65 139 222 0 33
%90 SM
0.61 65 130 205 0 31
%10 Paper
%80 SM
0.59 66 130 194 0 30
%20 Paper
%80 SM
0.57 61 130 199 0 30
%10 Paper %10 Felt
%70 SM
0.56 62 131 192 0 30
%20 Paper %10 Felt
LS 0.56 97 152 250 0 37
%80 LS
0.51 62 133 197 0 31
%10 Paper %10 Felt
KY 0.53 78 158 212 0 34
%90 KY
0.53 73 130 197 0 31
%10 Paper
%80 KY
0.52 68 125 187 0 30
%20 Paper
%80 KY
0.52 68 118 180 0 29
%10 Paper %10 Felt
%70 KY
0.52 67 134 187 0 29
%20 Paper %10 Felt
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1. GIRIS

Tarihteki tiim uygarliklarda insanlar sagliklar1 ve yasadiklari ¢evrenin ne kadar
onemli oldugunun farkindaydilar. Artan niifus ve endiistriyellesmeyle birlikte
cevrenin temiz tutulmasi insan saglig1 agisindan ne kadar gerekli oldugunun bir kez

daha farkina varildi.

Tarihte ilk ¢&p yonetiminin; M.O. 5. yiizyilda Yunanistan’da olusturuldugu biliniyor.
Yunan halki evinde biriktirdigi siipriintiiyii ve ¢opili sehir ¢opliigline dokmekteydi
(Kelly 1973). Ilk ¢op toplama servisinin ise Roma Imparatorlugu’nda kuruldugu
bilinmektedir (Kelly 1973). Roma Imparatorlugu’nda insanlar ¢oplerini caddelere
birakmaktaydilar. At arabasiyla gelen c¢opgiiler bu c¢opleri toplayip sehrin
merkezindeki ¢Op alanina dokmekteydiler. Hayvan ve insan cesetlerinin ise kotii

koku yiiziinden sehrin disina atmaktaydilar.

Roma Imparatorlugu’ndaki bu yar1 organize ¢op toplama sisteminden sonra
Ronesans devrinin karanliginda herhangi bir organize ¢op toplama islemi olmamustir.
1880 yilinda Amerika’daki sehirlerin %43’linde ¢Op toplama islemi yapildig
bilinmektedir. Bu oran 1915’te %50, 1930’larda ise %100’e ¢ikmistir (Blumberg ve
Gotlieb, 1989).

1950’lere kadar, evsel kati atiklar bilingsizce kati atik toplama alanlarina
dokiliiyorlardr; herhangi bir planlama veya kati atik toplama alanlarini en iyi sekilde
kullanmak i¢in miihendislik adina higbir bir igslem uygulanmaksizin. 1950°1i yillarda,
artitk kati atik toplama alanlarinin istii ince bir toprak tabakasiyla kapatiimaya
baslanmigti. Yagisla beraber olusan yiizeysel akis kat1 atigin i¢ine sizmis ve yer alti
suyunu kirletmistir. Bunun farkina varilmasiyla beraber kati atik sahasinin altinda su
gecirgenligi az olan bir tabaka olusturulmus ve boylece kirli kat1 atik suyunun yer alt1

suyuna karigmasi engellenmistir.

Sonrasinda, 1960’larda yapilan kanun degisiklikleri ve diizenlemelerle beraber

varolan kat1 atik sahalarini 1yilestirme ve yeni olusturulacak kati atik sahalarinda ise



katt atigin her 6zelliginin izlenmesi Ongoriildii. Buradan yola c¢ikarak kati atik
sahalar1 i¢in yeni tasarim yontemleri gelistirildi. Analitik yontemlerle yiizeysel akisin
kat1 atik sahasina sizmasi, kat1 atik suyunun olusumu, olusan bu kirli suyun yeralti
suyunu ve cevreyi kirletmesi, kat1 atik sahasinin statik ve sismik stabiliteleri gibi

problemler daha yakindan gézlemlenmeye baslandi.

Sonrasinda ¢opler artik hiicre adi verilen odaciklara konulmus ve {izerleri toprakla

kapatilmaya baslanmistir. Boylece kotii koku ve sagliga zararh etkiler azaltilmistir.

Amerika ve Avrupa’da 1970’lerde niikleer gii¢ iiretimi endiistrisinin gelismesiyle
beraber olusan kimyasal atiklarin nerede ve nasil depolanmasi gerektigi diistiniilmeye
baslanmistir. Bununla beraber 1970’lerde Amerika’da Ask Kanali (Love Channel)
yakininda bir kanala gémiilen ve iistii kil tabakasiyla kapatilan kimyasal atiklar Ask
Kanali’na sizmis ve bir silire sonra cevre sakinlerinde ciddi saglik problemleri
goriilmeye baslanmistir. Bu ve benzeri olaylar sonucunda 1980’lerde bilim adamlari
ve geoteknik miihendisleri ¢evrenin korunmasini da amaclayarak kimyasal kat1 atik

depolama alanlarini yeniden tasarlamaya baslamislardir.

Tiirkiye’de ise; kat1 atiklarin ¢evreye zarar verecek sekilde, dogrudan veya dolayli
bir bicimde alici ortama verilmesi, depolanmasi, tasinmasi, uzaklastirilmasi ve
benzeri faaliyetlerin kontrolii ve planlanmasi i¢in Cevre Bakanligi’nin 20814 sayil
Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi 14/03/1991 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu
yonetmelik; meskun bdlgelerde evlerden atilan evsel kati atiklarin, park, bahge ve
yesil alanlardan atilan bitki atiklarinin, iri kati1 atiklarin, zararli atik olmamakla
birlikte evsel kat1 atik 6zelliklerine sahip sanayi ve ticarethane kati1 atiklarinin, evsel
atik su aritma tesisinden elde edilen (atilan) aritma camurlarinin, hafriyat topragi ve
insaat molozunun toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi, degerlendirilmesi, bertaraf
edilmesi ve zararsiz hale getirilmesine iliskin esaslar1 kapsar. Depo tesisleri, en yakin
yerlesim bolgesine uzakligi 1000 metreden az olan yerlerde insa edilemez. Ancak,
depo tesislerinin cevresinde tepe, yigin ve agacglandirma gibi tabii engeller varsa
mabhalli ¢evre kurullarinin karar1 ve gerektiginde Bakanligin uygun goriisii ile, bu
mesafeden daha az olan yerlerde de ilgili belediye ve mahallin en biiyiikk miilki
amirligince depo kurulmasina miisaade edilebilir. Evsel ve evsel kati atik
ozelligindeki endiistriyel atiklar ile bunlarin atik su aritma ¢amurlarini depolamak

lizere inga edilen depo tesislerinin asgari kapasiteleri, niifusu 100,000'den kiiciik olan



yerlesim bolgelerinde 10 yillik depolama ihtiyacimi karsilayacak sekilde, niifusu
100,000'den biiyiik olan yerlerde 500,000 m?* olur. Diizenli depo tesisinden, depo
tabanina sizan sizint1 sularinin yeralti sularina karismasini dnlemek i¢in depo tabani
gecirimsiz hale getirilir. Depo tabaninda olusturulan bir drenaj sistemi ile sizinti
sular1 toplanir. Bu amagcla; depo tabani, tabii yeralti suyunun maksimum
seviyesinden en az 1 metre yiiksekte olur. Depo tabanina; oncelikle sikistirilmis,
kalinlig1 en az 0.60 m olan kil serilir. Bu kil tabakasinin gecirimlilik katsayisi
(permeabilite katsayis1) 10 m/sn'den biiyiik olamaz. Az ¢atlakli kaya zeminlerde ise
bu deger 10”7 m/sn olarak alimir. Bu tabakanin iizerine kalinlig1 2 mm. olan yiiksek
yogunluklu polietilen folye (HDPE) serilir. Serilecek folyenin yogunlugu 941-965
kg/m® arasinda olmak zorundadir. Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken
drenaj borularnin ¢apt minimum 100 mm. ve minimum egimi %1 olur. Dren
borulari, miinferit borular seklinde, yatayda ve diiseyde kivrim yapmadan dogrusal
olarak depo sahasi digina ¢ikar. Depo kiitlesi iizerine diisen yagmurun kisa siirede
sahay1 terk edebilmesi i¢in en iist toprak tabakasinin egiminin %?3'ten biiylik olmasi

gerekir.
Kati atik bertaraf yontemleri;
=  Kompostlastirma
= Kontrollii yakma
* Azaltma, yeniden kullanma ve geri doniisiim
» Kati atik sahasinda depolama

Kat1 atiklar miimkiinse; azaltilmali, yeniden kullanilmali veya yeniden kullanilabilir

hale doniistiiriilmelidir.

1.1 Amag

Bu caligmada, kati atiklarin mukavemet parametrelerinin belirlenmesinde araziden
alinan kat1 atik numuneleri kullanmak yerine, laboratuvarda olusturulan suni plastik
graniiler malzemeler kullanilmistir. Sonrasinda bu malzemeye belli oranlarda kagit
ve kece kirpintist eklenerek olusturulan karigimlarla deneyler yapilmis ve kayma

mukavemet parametrelerinin  evsel katt atia  yakinhigi  gozlenecektir.



2. KATI ATIK TURLERI VE ULKELERE GORE KOMPOZiSYONU

Ekonomistler kat1 atigi; kullanmaktansa atmasi daha ucuz olan materyal olarak
tanimlamiglardir. Miihendislik anlami ise; her tiirli iiretim ve tiiketim faaliyeti
sonucu olusan, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleriyle karistiklar: alic1 ortamda
dogal bilesim ve oOzelliklerinin degismesine yol agan, alict ortama dogrudan veya

dolayli zarar verebilen kat1 haldeki atiklardir (TS 11708, Nisan 1995).

2.1 Kati1 Atiklarin Kaynag ve Tiirleri

Kati1 atiklar olusturulduklart ortama ve igeriklerine gore 5 ana baglik altinda

incelenebilir:
= Evsel Kat1 Atiklar
* Mineral Atiklar
* Endiistriyel Atiklar
* Deniz Dibindeki Tortular
= Zararli ve Tehlikeli Atiklar

Diger bir kaynaga gore ise kati atiklar; evsel kati atiklar, ticari atiklar, kurumsal
atiklar insaat atiklari, belediye hizmetleri sonucu olusan atiklar, aritma islemleri
sonucu olusan atiklar, endiistriyel atiklar ve tarimsal atiklar olarak da

gruplandirilabilir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1: Bir toplulukta olusan kati atiklar (Tchobanoglous, 1993)

Kat1 Atiklarin olusturuldugu

mekanlar Kati Atik gesitler

Kaynak

Yemek, kagit, karton,
plastik, tekstil,deri, bahge
atiklari, ahsap, cam,
aliiminyum, kutu, lastik, pil

Tek veya aile seklinde
Evsel Atiklar yasanan apartman veya villa
tarzi yapilar

Depo, restoran, market, ofis,
Ticari Atiklar otel, ozalit¢i, arag tamiri
yapan servisler

Kagit, karton, plastik,
ahsap, yemek artig1, metal

Okul, hastane, hapishane,
Kurumsal Atiklar hiikiimete ait binalar,
igyerleri

Kagit, karton, plastik,
ahsap, yemek art1g1, metal

' Yeni ingaat sahalari, yikilan
Insaat Atiklar veya tamir edilen bina, yol Ahsap, demir, beton
kopri, kaldirim

Cop, siipriintii, agac
parcaciklari, park ve bahge
copleri

Cadde temizleme, peyzaj,

Belediye Hizmetleri park ve bahgeler

Su, ¢op suyu, endiistriyel

Aritma Islemleri islemler artima tesisleri

Tortu, gamur

Fabrika, Imalathane, Endiistriyel {iriin atiklar,

Endiistriyel Atiklar rafineri, enerji santralleri yemek atiklari, kiiller

Bozulmus yemek artiklari,
Tarimsal Atiklar Bag-bahge, tarla, bostan tarimsal kat1 atiklar,
tehlikeli atiklar

2.1.1 Evsel Kat1 Atiklar

Insanlarin ticari yollardan satin aldiklar1 mallardan arta kalan veya bu mallarin

kullanilmayan kismidir.

Evsel kati atiklarin igerigi ticari ve endiistriyel gelismislie gore degismektedir.
Genel olarak yemek artig1, bahge ¢opleri, kagit artiklar, plastik, lastik, tekstil, ahsap,
kiil ve topraktan olugsmaktadir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2°de ¢esitli bilim adamlar1 ve kuruluslarin yaptiklar1 arastirmalara gore kati

atik kompozisyonlar1 verilmistir. (1) Wigh ve Brunner (1981), (2) Jones ve Malone



(1982), (3) Walsh ve Kinman (1979), (4) Fungaroli ve Steiner (1979a), (5) Fungaroli
ve Steiner (1979b), (6), Kemper ve Smith (1981), (7), Emcon Associates, (8),

Cameron (1975), ve son satirda da bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

Tablo 2.2: Evsel kat1 atiklarin bilesimi (Wigh ve dig., 1981)

Kagit | Yemek Plastik, Camve | Tekstil | Kiil | Meta | Ahsap | Diger
(%) | ve bahge Lastik ve Seramik (%) ve 1 (%) (%) (%)
artiklart Deri (%) (%) Tas
(%) (%)
1 41.8 20.6 6.9 7.8 4.1 6.1 8.3 1.8 5.6
2 44.8 1.4 9.0 7.6 3.1 20.2 | 10.8 0.5 2.7
3 42.6 14.3 8.7 12.2 - 6.1 12.2 2.6 1.3
4 55.0 15.0 3.0 10.0 3.0 2.0 10.0 2.0 -
5 53.5 13.0 1.5 7.7 0.8 1.5 6.7 2.3 9.8
6 48.6 12.8 5.5 11.9 53 5.6 7.3 23 0.7
7 355 19.6 4.2 9.1 1.1 212 | 8.0 1.3 -
8 47.6 21.6 5.4 7.0 3.6 1.4 8.7 7.7 -
Ort. | 46.2 14.8 5.5 9.2 3.0 8.0 9.0 22 52

Bunlara ilaveten Ham (1979) yaptig1 arastirmada %42 kagit,%14 bahce copleri
(ahsap, cimen, yesillik, calilik), %12 yemek artiklari, %24 metal, cam, seramik ve

kiil, %8 plastik, deri ve lastikten olustugunu goérmiistiir.

2.1.2 Mineral Atiklar

Mineral atiklar; metaller, yakitlar, kimyasallar, katalizorler ve madenler ¢ikartilirken
ortaya cikan atiklardir. Bu atiklar genelde maden ocagi ve bu malzemelerin
cikartildig1 yerlerin yakininda depolanir. Bu yiizden de toprak, su ve havanin

kirlenmesine neden olurlar.

2.1.3 Endiistriyel Atiklar

Endiistriyel atiklar; kimyasal imalatlar, yiyecek ve giyecek imalatlari, petroliin
aritilmasi, plastik ve recine imalatlari, kagit, kereste ve ilag imalatlarinda ortaya
cikan atiklardir. Endiistriyel atiklarin  bir kismimin saghga zararli oldugu

bilinmektedir.




2.1.4 Deniz Dibi Tortular:

Okyanus veya deniz dibinde; kaya, ¢akil, kum, silt ve kilin birikmesiyle olugsan dogal

sedimentlerdir.

2.1.5 Zararh ve Tehlikeli Atiklar

Endiistriyel atiklarin tehlikeli olanlar1 bu gruba girer. Bu atiklar sivi inorganik,sivi
organik, organik ve de zararli topraklar seklinde gruplandirilir. Kdken olarak; pil,
kimyasal islemler, elektrik ve elektronik aletler, patlayicilar, deri islemleri, petrol ve

komiir islemleri, tekstil ve kagit islemleri gibi iiretimler esnasinda ortaya ¢ikarlar.

2.2 Kati Atiklarin Ulkelere Gére Kompozisyonu

Kat1 atiklarin kompozisyonu; iklim, sosyal ¢evre, insanlarin gelir diizeyi, sehirlesme

ve endiistriyellesmeye gore iilkeden iilkeye farkliliklar gosterir.

Kati atiklarin kompozisyonu; kat1 atik sahalarindan numune alarak ya da madde akis1
denilen bir iilkedeki liretilen veya ithal edilen mallar arasindan kullanildiktan sonra
evsel kat1 atik niteligi tasiyacak olanlar tespit edilerek belirlenebilir. Bu iki yontemin

birbirine gore kiyaslanmasini Tablo 2.3’te gorebilirsiniz.

Tablo 2.3: Evsel kati atiklarin kompozisyonunun belirlenmesi (Kreith, 1994)

Madde Akis1 Yontemi

Numune Alma Yontemi

Evsel ve ticari baz1 endiistriyel kati atiklar
igeriginin belirlenmesinde kullanilir.

Kat1 atik sahalarindaki atiklarin igeriginin
belirlenmesinde kullanilir.

Biitiin {ilkedeki kat1 atigin icerigini gosterir.

Belirli bir alandaki kat1 atigin igerigini
gosterir.

Uzun bir zaman periyodu igin degerler verir.

Sadece numune alindig1 zamana ait bilgiler
Verir.

Kati1 atigin olusumu i¢in yillik degerler verir.

Yeterli numune alindig1 taktirde mevsimsel
degerler verir.

Bolgesel degisim goz oniinde
bulundurulmaz.

Bolgesel degisimler goz o6niinde
bulundurulmus olur.

Istatistiki bilgiler toplamak daha ucuz ve
zahmetsizdir.

Cok sayida ve farkli yerlerden numune
almak pahali ve zahmetlidir.




Ulkelerin gelir diizeylerine gére insanlarin olusturduklari kat atiklar;
= Gelir durumu diisiik olan iilkelerde ; 0.4 ~ 0.6 kg/kisi/glin
» @Gelir durumu orta olan iilkelerde  ; 0.5 ~ 0.9 kg/kisi/gilin
*  Gelir durumu ytiiksek olan iilkelerde ; 0.7 ~ 1.8 kg/kisi/giin
olarak gézlemlenmistir.

Tirkiye’de bu siniflandirmaya gore orta gelir diizeyli iilkeler arasindadir. Kisi basina
diisen kat1 atik miktar1 Sekil 2.1°de goriildigi iizere 0.7 ~ 0.9 kg/kisi/giin olarak

verilmistir.
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Sekil 2.1: Biiyiik sehirlerdeki kisi basina diisen kat1 atik miktarlar1 (Goren, 2006)

Istanbul’daki kat1 atiklarin kompozisyonu ise Sekil 2.2°de verilmistir. Buna gére
Istanbul’daki kati atiklar en yiiksek %45°lik bir oranla organik madde, en diisiik

%?2.2’1ik oranla metal igermektedir.

O Organik madde %45
B Kiil %15
O Seramik %4.4

organik
madde | O Metal % 2.2

BCam % 3.8
OTekstil %5.6
@ Plastik % 9.5
OKagit %15.5

Sekil 2.2: Istanbul’daki kat1 atiklarin kompozisyonu (Géren, 2006)



Gelir diizeylerine gore evsel kat1 atiklarin bilesimi Tablo 2.4’te verilmistir. Tabloya
gore gelir seviyesi arttikca organik maddelerde azalma, kagit ve metallerde ise artma

goriilmektedir.

Tablo 2.4: Ulkelerin gelir diizeylerine gore kati atiklarin kompozisyonu

(Goren, 2006)
Kat1 Atik Bileseni Yiiksek Gelir Orta Gelir Diizeyli | Disik Gelir Diizeyli
Diizeyli Ulkelerde Ulkelerde Ulkelerde

0 %) )

Organik Madde 25 45 60
Kagit 33 15 3
Plastik 6 5 2
Tekstil 3 7 3
Cam ve Seramik 8 4 3
Metal 10 4 3
Ahsap, Saman ve kemik 4 3 3
Diger 11 17 23

Kanada, Finlandiya, Japonya, Isve¢ ve Amerika gibi gelismis iilkelere baktigimizda
kagit atiklarin %35 degerinin lizerinde oldugu goriilmektedir (Tablo 2.5). Bu oran
insanlarin yogun olarak ofis ortaminda ¢aligtiklarin1 ve daha fazla kitap, gazete, dergi

gibi yayinlar1 okuduklarini gostermektedir.




Tablo 2.5: Farkli iilkelerdeki kat1 atiklarin ylizde oranlar1 (Goren, 2006)

Ulke Kagit | Organik | Cam | Plastik | Metal | Tekstil | Tas | Diger

%) | (%) | %) | (%) | % | %) | Y] (%)
tugla

Avustralya | 22.4 27.8 53 10.3 4.2 2.2 4.6 23.2

Kanada 38.9 33.9 6.5 4.9 6.2 3.6 1.8 4.4

Danimarka 34 30 6 6 8 - - 16

Finlandiya 51 29 6 5 2 2 - 5

Fransa 30 25 12 6 5 4 - 18
Almanya | 20.8 28.3 10.4 7.7 3.9 - 2.8 26.1
Italya 22.3 42.1 7.1 7.2 3 - - 18.3

Japonya | 31~37 | 10~16 | 14~16 | 14~16 | 5.5~6.4 3.8 - -

Hollanda | 24.2 52.4 7.2 7.1 3.2 2.9 - 3

G. Afrika 33 31 12 7 7 - - 9
Isveg 35~45 | 25~35 6~8 8~10 2~4 2~4 - 6~9
Isvigre 20.8 33 8.7 13.4 59 - - 9.6

Ingiltere 33.9 23.4 14.4 4.2 7.1 4.1 - 2.9
ABD 35.6 29 8.4 7.3 8.9 2.0 - 8.7

EPA’nin verilerine gére 1960-1990 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri’nde;
kagit, plastik ve ahsap atiklarda bir artma gézlemlenirken; metal atiklar bahge atiklari

ve yemek artiklarinda da belirgin bir azalma gézlemlenmistir (Tablo 2.6).
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Tablo 2.6: EPA’nin verilerine gére Amerika’daki evsel kati atiklarin 1960-1990

yillar1 aras1 igerikleri (%)

Atik
igerigi 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
(%)

Kagt 34.1 36.8 36.3 33.6 36.1 37.4 37.5

Cam 7.6 8.4 10.4 10.5 9.9 8.0 6.7

Metal 12.0 10.7 11.6 11.2 9.6 8.6 83

Plastik 0.5 1.4 2.5 35 5.2 7.1 8.3

Lastik,

. 2.3 2.5 2.6 3.0 2.8 2.3 24
Deri

Tekstil 1.9 1.8 1.6 1.7 1.7 1.7 2.9

Ahsap 34 34 33 34 4.4 5.0 6.3

Diger 0.1 0.3 0.7 1.3 1.9 2.1 1.6

Yemek
Atk | 139 | 123 | 105 | 105 | 87 8.0 6.7
Bahge 228 | 209 | 190 | 197 | 182 | 182 | 17.9
Atig1

Inorganik 1.5 1.5 1.5 1.6 1.5 1.5 1.5

Toplam 100 100 100 100 100 100 100

DO Kagit %37.5
W Diger %14.6
OBahge Atigi %17.9

OYemek Artigi %6.7

B Plastik %8.3

Atigi Diger

O Metal %8.3

B Cam %6.7

Sekil 2.3: EPA’nin (1990) verilerine gére Amerika’daki evsel kat1 atiklarin bilesimi

11



2.3 Kati1 Atiklarin Icerigi

Kat1 atiklar genellikle, kagit atiklar, lastik ve deriler, tekstil, ahsap, yemek artiklari,
bahce atiklari, cesitli inorganik atiklar ve bu gruplara girmeyen diger atiklardan

olusmaktadirlar.

= Kagit Atiklar; kagit atiklar, kat1 atiklarin 1/3 oranina yakin bir kismini
olusturmaktadir. Amerika Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan verilen
verilere gore 1990 yilinda kati atiklar %37.5 oraninda kagit atik igermektedir
(Sekil 2.3). Kagit atiklar; gazeteler, dergiler, kataloglar, ofislerde kullanilan

kagitlar, raporlar, brosiirler ...vb. seklinde siralanabilir.

= Lastik ve Deriler; lastik, ev esyasi, mobilya, perde, elbise ve ayakkabilar bu
gruba girer. Amerika Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan verilen
verilerde 1990 yilindaki kati atiklar 9%2.4 oraninda lastik ve deri icermektedir
(Sekil 2.3).

= Tekstil; evde kullanilan carsaf, yorgan, havlu ve giyim esyalar1 bu gruba
girer. Ayrica lastik, mobilya ve ayakkabilarda da tekstil igerigi
bulunmaktadir. Amerika Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan verilen
verilere gore 1990 yilindaki kati atiklar %3 oraninda tekstil igermektedir

(Sekil 2.3).

* Ahsap; mobilya, dolap, kapi, elektronik esyalarin kutular1 ahsap kat1 atiklari
olusturmaktadir. Amerika Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan verilen
verilere gore 1990 yilindaki kati atiklar %6 oraninda ahsap igermektedir

(Sekil 2.3).

* Yemek Artiklari; lokanta, okul, hastane ve ev gibi binalarda yenilmeyen
yemekler veya yemek hazirlanirken ¢ope atilan malzemelerden olusmaktadir.
Amerika Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan verilen verilere goére 1990

yilindaki kati atiklar %6.7 oraninda yemek artiklart icermektedir (Sekil 2.3).

= Bahce Atiklari; ot, ¢imen, yaprak, budanan veya kesilen aga¢ ve ¢ali pargalari
bahge atiklarini olusturmaktadir. Amerika Cevre Koruma Kurumu (EPA)
tarafindan verilen verilere gore 1990 yilindaki kati atiklar %18 oraninda

bahge atig1 icermektedir (Sekil 2.3).
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» (Cesitli Inorganik Atiklar; toprak, tas ve beton gibi maddeler gesitli inorganik
atiklar1 olusturmaktadir. Amerika Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan
verilen verilere gore 1990 yilindaki kati atiklar %15 oraninda inorganik

atiklar igermektedir (Sekil 2.3).

= Diger Atiklar; bu gruplara dahil olmayan atiklardan olusmaktadir. Amerika
Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan verilen verilere gore 1990 yilindaki

kat1 atiklar %1.6 oraninda diger atiklar igermektedir (Sekil 2.3).

2.4 Kati Atik Iceriginin Bolgesel, iklimsel ve Caga Gore Degisimi

Kati atiklar bolgesel, iklimsel ve c¢agin getirmis oldugu sartlara gore degisik

bilesimler alabilirler.

2.4.1 Kat1 Atik Iceriginin Bolgesel Degisimi

Bag ve bahce budanmasi; 1lik ve nemli bolgelerde daha ¢ok olur. Koy ve kasaba gibi
kiigiik yerlerde budanan agaclar kati atik sahalarina gotiiriilmezken, kentlerde ise

mutlaka kati atik sahalarinda depolanur.

Yemek artiklart; kentsel alanlarda yemek artiklar1 kati atik bilesiminden ¢ikartilip
kompostlastirma islemi uygulanabilir. Fakat kirsal kesimlerde boyle bir iglem

uygulanmaz.

Gazete kagitlari; kentsel alanlarda yasayan insanlar daha fazla gazete okurlar ve
kirsal kesilmedeki insanlara gore daha fazla kagit atik olustururlar.
2.4.2 Kati Atik iceriginin iklimsel Degisimi

Bahge atiklari genellikle ilkbahar ve sonbaharda yapilan genel bahge temizligi
sirasinda yiiksek degerler alirken, kis aylarinda ise hemen hemen hi¢ bahge atigi

olusmamaktadir.
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2.4.3 Kat1 Atik Iceriginin Caga ve Zamana Gore Degisimi

Artan niifus; artan niifusla birlikte daha fazla insan daha fazla kati atik ortaya

cikartacaktir.

Yiikselen refah seviyesi; yiikselen refah seviyesiyle insanlar daha fazla iiriin satin
almaktadirlar. Ayrica aldiklar1 iirlinleri kisa siireli kullanip ¢ope atmaktadirlar.

Boylece kisi basina diisen kat1 atik miktar1 artmaktadir.

Hayat tarzi; yalniz yasayan insanlar veya yurtlarda kalan 6grenciler genellikle kolay
hazirlanan yiyeceklerle beslenmektedirler. Bu yiyecekleri disaridan alip tiikettikleri
zaman ortaya c¢ikan yiyecek paketi atiklari, normal bir aileninkinden ¢ok daha

fazladir.

Calisma alanindaki degisiklikler; son yillarda ofis ortaminda calisan insan
sayisindaki artig ve teknolojideki degisiklikler, ofis miidiirlerinin yeni bilgisayarlar,
fotokopi makineleri, faks cihazlar1 gibi. yeni makineler almaya siiriikklemistir. Bunun

sonucunda kagit atiklarda artis yasanmistir.

Uriinlerdeki farklilagma; teknolojinin gelismesiyle televizyon, buzdolabi, ¢amagir
makinesi gibi. ev aletlerinin boyutlarinda kiigiilme veya agirliklarinda azalmalar
olmustur. Boylelikle paketlemede daha az malzeme kullanilmaya baglanmig ve bu
aletlerin paketlerinden olusan kati atiklarda azalma gozlemlenmistir. Ayrica
giiniimiizde aliiminyum kutular ¢elik kutularla, plastik kutular da cam kutularla yer

degistirmislerdir.

2.5 Kat1 Atik Yonetimi

Kat1 Atik Yonetimi; kat1 atik toplama, azaltma, geri doniisiim, yeniden kullanilabilir
hale getirme, sahada depolama, depolama yapilarinin kontrolii gibi islemleri belli bir
plan ve program cercevesinde yliriitmektir. Bunun i¢in miihendisler, ekonomistler,
sehir ve bolge planlama uzmanlart ve sosyologlar ortaklaga c¢alismalar

yuriitmektedirler.

2.5.1 Kati Atik Bertaraf Yontemleri

Kati atiklar; kompostlastirma, kontrollii yakma, azaltma, yeniden kullanma ve

doniistiirme, kat1 atik sahasinda depolama yoluyla bertaraf edilebilirler.
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Kompostlastirma; organik maddelerin kontrollii bir sekilde biyolojik ayrismaya
maruz birakilmasidir. Kat1 atigin icerisindeki plastik, deri ve lastik gibi malzemeler
ayrilarak; organik madde olan yemek artiklar1 ve bahge ¢oplerinin kalmasi saglanir.
Mikroorganizmalar yeterli oksijenin bulundugu kosullarda ayrisma tepkimelerini
baslatirlar. Nem orani, sicaklik ve azot ayarlamasi tepkimelerde katalizor gorevi
goriir. Sonugta humus adi verilen bag ve bahgelerde giibre yerine kullanilan bir

malzeme ortaya ¢ikar.

Kontrollii Yakma; kat1 atiklarin 900 ~ 1200 °C arasinda kontrollii bir sekilde
yakilmasiyla kati atik hacminde %90 azalma veya kat1 atik agirliginda %75 azalma
olmaktadir. Ayrica yeterli ekipman saglanirsa ¢ikan 1s1 ile su, buhara doniistiiriiliir.

Isitma islemi ve elektrik enerjisi liretiminde kullanilabilir.

Azaltma, yeniden kullanma; kisi basina diisen kat1 atigin azaltilmasi, daha az mal
satin almakla ve daha uzun siire kullanmakla olur. Ayrica bozulan mallar1 tamir edip
yeniden kullanmak, kullanmadigimiz esyalar1 ¢ope atmak yerine ihtiya¢ sahiplerine

vermekle kati atiklarin azaltilmasina yardimei olmus oluruz.

Geri doniisiim islemi ise, kat1 atigin icindeki; cam, kagit, plastik ve metal gibi

atiklarin ayiklanip yeni bir {iriin olusturulmasi i¢in fabrikalara geri gonderilmesidir.
Kati atik depolama sahasi uygulamalar iki sekilde olur;

» Ustii Acik Kat1 Atik Sahasi; ayrisma sirasinda olusan mikrobiyolojik islemler
nedeniyle gaz ve ¢O0p suyu ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan ¢Op suyu
yiizeysel akisa karisir ve sehrin su kaynaklarini kirletebilir. Ayrica kat1 atik
sahas1 yakininda yasayan sinek, bocek, kedi, kopek ve kus gibi hayvanlar,
kat1 atik sahalarindan aldiklar1 mikroplar1 yakinlardaki sehrin hayvanlarina ve
insanlarina bulagtirabilirler. Olusan metan gazinin patlama ihtimali de tstii
acik kat1 atik sahalarinin diger bir dezavantajidir. Bu nedenlerden dolay1 iistii
acik kati atik sahalari; ¢evre sagligi ve insan sagligi acisindan tehlike

olusturmaktadir.

» Ustii Kapali Kati Atik Sahasi; kat1 atik, sahada tabaka tabaka serilir ve
sikigtirilir. Her giliniin sonunda ise depolanan kat1 atigin {izeri ince bir toprak
tabakasiyla (0.15 m) kapatilarak kat1 atigin g¢evreyle bagi kesilir. Bdylece

cevre kirlenmesi en aza indirilmis ve insan saglig1 da korunmus olur.
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Kat1 atik depolanmasinda dikkat edilecek noktalar sunlardir:

= Kati atiklar, atik sahalarinda hiicreler seklinde depolanmalidir (sekil 2.4).
Hiicre boyutlart; uzunlugu en fazla 50 m, yiiksekligi ortalama 2.5 m (en ¢ok
10 m), ortalama hiicre genisligi 4.6 m se¢ilmelidir fakat 2.4 ~ 9.1 m aras1 da
secilebilir, hiicre kenar egimi 3:1 oraninda olmalidir, bdylece kat1 atik daha

kolay sikistirilir.

= Kati atik 0.50 - 0.60 m kalinliginda serilip lastik tekerlekli veya celik bandajl
silindirle 2 ila 5 gegis seklinde sikistirilmalidir.

* Her giiniin sonunda hiicreler 0.15 ~ 0.30 m’lik bir toprak tabakasiyla

ortiilmelidir ki ¢cevreye kotii kokularin yayilmasi dnlensin.

»= Son kaplama tabakast 0.30 m’lik sikistirilmis en az 2 tabakadan (toplamda
0.60 m) olugmalidir. Yiizeysel akisin erozyona neden olmamasi igin bu

tabakanin egimi en az %2, en fazla %5 civarinda olmalidir.

FIKAL COVER

Sekil 2.4: Kati atiklarin hiicre seklinde depolanmast

Kati atiklar depolanirken ayrismadan dolayi ortaya ¢ikacak olan gazlar ve kat1 atiktan
sizan sular kontrol altinda tutulmalidir (Sekil 2.5). Kati atiklarin ayrigmasi
15 ~ 25 yi1l arasinda tamamlanir. Sicaklik ve nem orani bu siirecin belirlenmesinde
onemli rol oynar. Ayrisma sonucunda metan, karbondioksit, nitrojen, hidrojen ve
hidrojen siilfat gazlar1 olusur. Gaz ¢ikist 2 yil igerisinde en yiliksek degerine

ulagmaktadir.
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Yer alt1 Suyu i¢in bariyer tabakasi

Grandiiler drenaj malzemesi

Bitkiler ve nebati toprak

YAS kontrol kuyusu — — — — ———

Gaz toplama kuyusu

Gaz kontrol kuyusu Yagmur suyu

Cop suyunu

aritmaya

toplama kanali

ulastiran hat

-

= Cop suyu toplama

-

: mekanizmasi

Sikistirilmis

Cop suyu drenaj

Cop suyu

Sentetik borulan
= kil tabaka toplama borulari
tabakalar &

o r—T—_#'"_ e By

Sekil 2.5: Kat1 atik sahasi en kesiti
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3. KATI ATIKLARIN MEKANIK VE FiZiKSEL OZELLIiKLERI

3.1 Kat1 Atiklarin Fiziksel ve indeks Ozellikleri

Evsel kat1 atiklarin miihendislik 6zellikleri; porozite, su muhtevasi, birim hacim

agirlik, alan kapasitesi, mukavemet ve sikisabilirlik ve permeabilitedir.

3.1.1 Porozite

Porozite %100 doygunlukta; dane igerisindeki su hacminin, toplam dane hacmine
oranidir. Normal sikistirilmis bir zeminde bu oran 0.40 iken, evsel kat1 atiklarda ise
0.67 civarina kadar ¢ikabilmektedir. Daha yaygin olarak ise kati atiklarin porozitesi

%30 ~ 60 arasinda alinabilir (Tan , 2001).

3.1.2 Su Muhtevasi

Dane icerisinde bulunan suyun agirhiginin, dane agirhigina oramidir. Evsel kati
atiklarda bu oran; hava kosullari, ¢op bilesim oranlar1 ve mevsimsel olarak

%15 ~ %40 araliginda degismektedir.

Tan (2001) yaptig1 caligmada kati atiklarin su muhtevasim %5 ~ 20 arasinda
oldugunu gormiistiir. Su muhtevasi OII ¢Op sahasinda %15~42, Tri-Cities Kat1 Atik
Sahasinda %12~25, Azusa Kat1i Atik Sahasinda %8~50, Cherry Adasi Kati Atik

Sahasinda %20~50 aras1 degisen degerlerde hesaplanmistir.

Su muhtevasi deneyinde kati atikta herhangi bir ayrisma olmamasi i¢in numuneler;

105 °C yerine 55 °C sicakliktaki etiivde saklanmalidir.

3.1.3 Permeabilite

Kati atigin permeabilitesinin hesaplanmasinda laboratuar deneyleri yerine arazi
deneyleri tercih edilir. Arazide pompalama deneyleri sonucunda daha dogru

degerlere ulagmaktadir.
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Fang (1983) balya seklinde hazirlanmis ve vy birim hacim agirligi 11 kN/m’ olan kati
attk numunelerinde laboratuarda yaptigi deneyler sonucunda permeabilitenin

7x10° m/s oldugu goriilmiistiir.

Fungarali ve Steiner (1979) kati atiklarda permeabiliteyi 10*~10° m/s olarak

hesaplamiglardir.

Oweis (1990) arazide yaptig1 deneylerde ¢opiin permeabilitesinin 10 m/s oldugunu

gormustur.

Landva ve Clark (1990) yaptiklar1 arazi deneylerinde 4x10°~1x10” m/s arasi

degerler 0lgmiislerdir.

Yapilan ¢alismalarda 6zetlemek gerekirse; y birim hacim agirhigi 7~8 kN/m’ lik
numunelerde ortalama k permeabilite 5x10™ m/s énerilmektedir. Genel olarak evsel
kati atiklarin permeabilitesi 1x10” m/s olarak almak hesaplar i¢in uygun sonuglar

vermektedir.

3.1.4 Birim Hacim Agirhk

Evsel kat1 atiklarin birim hacim agirliklar; igerikleri, ayrisma dereceleri, yerlestirme
sirasindaki tabaka kalinlhi§i, sikistirllma miktarlar, kati atik sahasinin toplam
derinligi, numunenin alindig1 derinlik vb. durumlara gore degisken degerler
almaktadir. Kat1 atigin birim hacim agirliklar1 bu degiskenlere bagli olarak Tablo

3.1’de verilmistir.

Evsel kat1 atiklarin birim hacim agirliginin bilinmesi, ¢6p sahasi analizleri; statik ve
dinamik sev stabilitesi hesaplari, geomembranlara gelen zimbalama kuvvetleri,
drenaj borularina gelen kuvvetler ve catlatma etkileri ve ¢op sahasinin belli bir siire

sonra oturmasiyla birlikte saha depolama kapasitesi tahminleri agisindan 6nemlidir.

Birim hacim agirhigi; dogrudan gerilmelere etkimektedir. Bu gerilmeler kat1 atigin alt
kismindaki kil-geosentetik tabakaya dogrudan etkimektedir. Ayrica birim hacim
agirhigr sismik analizler i¢in de dnemlidir. Kayma dalgasi hiz1 ve kayma modiiliiniin

belirlenmesinde etkilidir.
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Tablo 3.1: Kati1 atiklarin sikistirilma ve yerlestirilme sekline bagl olarak birim

hacim agirliklar

Kaynak Katt Atik Yerlestirme Birim Hacim
Sekli Agirlik (KN/m?)
Amerikan Ordu Parcaciklara Ayrilmamis
Sube Bagk. -Az sikismig 3.20
(1983) -lyi stkigmis 6.41
-Cok iyi sikigmis 9.61
Parcaciklara Ayrilmis 8.81
Sowers (1968) Sikigtirilmaya bagl 4.81~9.61
olarak
NSWMA (1985) Kat1 atik sahasinda 7.05~7.69
ayrismadan dnce
Kat1 atik sahasinda
ayrismadan sonra 10.09~11.21
Landva ve Clark(1986) Kati atik sahasinda 9.13~13.46
EMCON (1989) Kati atik sahasinda 7.37

Tan (2001) yaptigi calismada kati atiklarm birim hacim agirhgmi 6 ~ 14 kN/m’

arasinda onermistir.

Kati atiklarin balya seklinde istiflenmesinde; sikismasi zor olan biiyiik parcacilar
¢ikartilir bu yiizden daha iyi sikisir ve birim hacim agirhgmm 11 kKN/m® degerine

kadar ¢iktig1 gézlemlenebilir (Tchbanoglous, 1977).

3

Kat1 atigin su altindaki birim hacim agirligi 10.3 ~ 11 kN/m” arasinda degismektedir.

Eski kabul edilen kat1 atiklar yiiksekliklerinin %30 ~ 40’1 kadar oturma yaptiklari

i¢in, birim hacim agirliklar1 %67 oraninda artmis olur.

Yeniden kullanma programi g¢ercevesinde; kagit, cam ve plastik gibi maddeler kati
atiktan ¢ikartilir ve yerine yemek artiklari konulursa birim hacim agirliginin %30

oraninda artt1g1 goriilmektedir.
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Kavazanjian’in 1995’te yaptig1 aragtirmalarda kati atigin birim hacim agirhgim

yiizeyde 6 kN/m’, 45 m derinlikte 13 kN/m® olarak hesaplamistir.

Matsovic ve Kavazanjian’in 1999°da yaptiklar1 deneylerde San Francisco Tri-Cities
Kati Atik Sahasinda yiizeyde 10 kN/m’, 50 m derinlikte ise 15 kN/m’

hesaplanmiglardir.

GeoSyntec (2003) Cherry Adasi Kati Atk Sahasinda yiizeyde 8 kN/m’, 50 m

derinlikte ise 12 kN/m” olarak birim hacim agirligim hesaplamislardir.

Owesis ve Khera (1998) New Jersey Kat1 Atik Sahasinda yeni ve eski kabul edilen
kat: atiklarda ise yiizeyde 7 kN/m’ ve 10 kN/m’ olarak birim hacim agirhigm

Olgmiislerdir.

Zekkos (2005) yaptig1 degisik oranlardaki karistirdig: atiklarda laboratuarda 0 ile 80
kPa’lik ¢evre basinci altinda 8 kN/m® ile 13 kN/m® aras1 birim hacim agirligi degisen

kat1 atitk numuneleri elde etmistir. Zamana bagli olarak;

3.1
O 60173 log(t) + 1.006 S
7:(t=1gun)

seklinde ifade etmistir. Burada y(t) istenen zamandaki birim hacim agirlik, y(t=1) ise

ilk giinkii birim hacim agirliktir.

Bu ifadeye gore 50 yillik ¢oplerde baslangica gére %10 dan az bir birim hacim

agirliginda artis olmaktadir.

Zekkos (2005) birim hacim agirligt derinlige bagl olarak;

(3.2)

L a+h.z

seklinde ifade edilmistir. Burada v; yiizeydeki birim hacim agirlik, z derinlik a ve b

tablo 3.2’den se¢ilen derinlik parametrelerdir.

21



Tablo 3.2: Kati1 atiklarin sikistirilma derecelerine gore a ve b parametreleri

(Zekkos ve dig., 2005)

Sikistirilma Derecesi vi (kN/m?®) b (m’/kN) a (m*/kN)
Yetersiz 5 0.1 2
Orta 10 0.2 3
Iyi 15.5 0.9 6

Sonug olarak birim hacim agirliginin derinlik, kompaksiyon, ¢6p icerigi ve gevresel
basinca gore degistigi bilinmektedir. Yukarida verilen formiil 60 m derinlige kadar

birim hacim agirlig1 i¢in uygun degerler vermektedir.

3.2 Kati Atiklarin Sikisma ve Deformasyon Ozellikleri

Kati atiklar kendi agirliklarinin altinda yiiksekliklerinin ortalama %35 ~ 30 arasi
oturma yaparlar. Bu oran baslangictaki sikistirilmalarina, bilesimlerine ve ¢evresel
etkilere baglidir. Birincil oturma 1 ay ile 5 yil arasi, ayrigmaya ve yorulmaya bagh

ikincil oturma ise 50 yil icerisinde gerceklesir.
Kati atik depolama sahalarindaki oturmalar su nedenlerden dolay1 énemlidir;

= Kati attk sahasi kapasitesi tahmini ve ¢oplin en yogun seklide

depolanabilmesi,

= Kati1 atik sahasi kapatildiktan sonra ileride {izerine yapilacak olan yapilarin

(park, spor kompleksleri, yiiriiyiis yolu...) giivenliginin saglamasi,

= Katir atik sahasin igerisindeki ¢op suyu toplama sistemi ve diger kati sahasi

isletim binalarmin giivenliginin saglamas.

Copiin sikisabilirligi veya oturmasi,

» Fiziksel sikigma; kat1 atigin yapisinin mekanik olarak biikiilmesi, ¢atlamasi,

kat1 atik bilesenlerinin kedi iglerinde yer degistirmeleri vb.
= Biiyiik parcaciklar arasindaki bosluklara dogru kiigiik parcaciklarin ilerlemesi

» Viskoz davranis ve konsolidasyon oturmalar1
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» Organik maddelerin ayrismasi (¢Opiin bilesenlerine ayrismasi)
= Korozyon ve oksitlenme gibi inorganik bilesenlerin tepkimeleri
Nedenlerinden dolay1 meydana gelir.

Kati atiklarin sikisma mekanizmalarinda sekil 3.1°de de goriildiigii gibi 5 evre vardir;
Evre I : Ani oturma; ani yiikten dolayi fiziksel sikisma

Evre I : Kiigiik pargaciklarin biiyiik bosluklara dogru ilerlemesi

Evre III : Bosluklardaki suyun disar1 ¢ikmasi ve konsolidasyon oturmasi

Evre IV : Ayrismaya bagli deformasyonlar

Evre V : Korozyon, oksitlenme ve ayrisma sonucu gaz ¢ikisi nedeniyle azalan

kiitlenin olusturdugu bosluklara dogru diger parcaciklarin hareketi

(-miny_200.300 , 1.12 50.100 log t
: -r'-ﬂ = dakika ay yil

3 " Grisolia tarafindan verilen veriler

dh

dhih TV /—=

®  Kendiicinde Stabil Elemanlarv
" @  Deforme Olabilen Elemanlar
¢  Ayrismaya Agik Elemanlar

Sekil 3.1: Kat1 atiklarin oturma mekanizmasi (Grisolia ve Napoleoni, 1996)
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Evsel kat1 atiklarin sikisabilirlikleri sunlara baglidir;

= Kati atigin bilesenlerine

= Baslangigtaki su muhtevasina

» Baglangictaki sikismasina ( 6nerilen Caterpillar D6 ile 3-4 gecis)

= Ortam sicakligina

= Kati atik sahasinin planlanmasi ve uygulanmasina

Yapilmis olan g¢alismalarda kati atik sahalarinda %1 ~ %47 arasinda oturmalar

gbzlenmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Kat1 atiklarin sahalarindaki oturma oranlari

Yiikseklik | Dolgu | En Biiyiikk | En Biiyiik Atik Sahasi Kaynak
(m) Yast Oturma(m) | Oturma(%)
15 3 0.50 3 Ispanya Sanchez (1995)
6.70 0 0.10 1 Kaliforniya Merz ve Stone (1962)
36 2 1.90 5 Kaliforniya Edil (1990)
15 0 2.20 15 San Jose, El-Fadel ve Al-
Kaliforniya Rashed (1998)
18.60 2 2.50 13 Ingiltere Cheney (1983)
3 0 1.40 47 A.B.D Gandolla (1992)
1.50 0 0.20 1 A.B.D Rao (1977)
2 0 0.60 30 Kore Kang (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 Bjarngard 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)
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Evsel kati atiklarda C. modifiye edilmis sikisma katsayist 0.1 ~ 0.5 arasi ve
€, bosluk orani 2 ila 10 arasinda degismektedir. Modifiye edilmis sikigma katsayisi
ortalama 0.25 degeri i¢in ¢Op sahasi yliksekliginin %?22’si oraninda oturmalar

kaydedilmistir.

Reinhart ve Al-Yousfi (1996) Kaliforniya Kat1 Atik Sahasi’ndaki kat1 atik suyu drene
edilmig bir kat1 atik hiicresinde kati atik derinliginin %20’si kadar bir oturma
gozlemlemislerdir. Kuru kat1 atiklarin bulundugu bir hiicrede ise kati atik derinliginin
%8’si1 kadar bir oturmaya sahit olmuslardir. View Dag1 Kati Atik Sahasi’nde ise 4
yillik bir periyotta suya doygun hiicrelerde %13 - 15 civari, kuru hiicrelerde ise

%38 1ila %12 aras1 oturmalar gozlemlenmistir.

Sonug olarak mekanik oturmalarin %25’e kadar, ayrisma oturmalarinin ise %20’ye

kadar ¢ikabildigi gozlemlenmistir.

Kati atigin iyi sikistirllmasi igin igerisindeki lastik, ev aletleri; ¢amasir
makinesi,buzdolabu...vb. dane boyutu biiyiik olan malzemeler ¢ikartilmalidir. yi bir
sitkisma i¢in kat1 atik, yiiksekligi 1-2 metreyi gecmeyecek sekilde serilmelidir.

Sikistirma sonrasinda %2 ~ 17 arasinda hacimsel degisiklikler gézlemlenmistir.

Shoemaker (1972) yaptig1 ¢alismalarda 5 gecisle kat1 atiklarin oldukea iyi sikistiginm
gormiistiir (sekil 3.2).
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Gegis Sayisi

Sekil 3.2: Gegis sayisi - birim hacim agirlik grafigi (Shoemaker, 1972)

Charles (1981) 15 yildir depolanan ve yiiksekligi 6 m olan kati1 atik sahasinda
dinamik kompaksiyon islemi uygulamistir. Taban alam 4 m® olanl5 tonluk bir

agirhigr 20 m yiiksekten 5’er metre araliklarla birakmistir. Bu islemde maksimum
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2600 kNm/m? lik enerji agiga cikmaktadir. Bu arada bosluk suyu basinglarinda da
artiglar gozlemlenmistir. Kompaksiyon sonucunda ortalama 0.5 m’lik oturmalar

gbzlemlenmistir.

D’Appolonia (1978) Rauen, Fransa’da 6.0 ~ 9.0 m’lik bir kat1 atik sahasinda
2 gecisle yaptigr dinamik kompaksiyon deneyinde 0.70 ~ 1.50 m’lik oturmalar

gozlemlemistir.

Menard (1984) 6 ~ 16 m aras1 yiikseklikteki kat1 atikta 3 ve 6 gegisle 115 ve 245
ton.m/m” bir enerji uygulamistir. Bunun sonucunda 0.4 ~ 0.5 m’lik oturmalar

gozlemlemistir.

Dinamik kompaksiyon sonucunda kati atik sikistirildigi igin ayrisma ve ikincil
stkismast da azalir. Dinamik kompaksiyon sonucunda birincil oturmada %70, ikincil
oturmada ise %50 azalmalar olmaktadir. Ayrica dinamik kompaksiyon bosluk suyu

basincini arttirmaktadir.

3.3 Kati Atiklarin Mukavemet Ozellikleri

Kat1 atik sahasindaki stabilite analizleri i¢in mukavemet parametreleri biiyiik dnem
tasimaktadir. Mohr-Coulomb kirilma dairesindeki kohezyon ve kayma mukavemeti

acis1 i¢in Singh ve Murphy’nin 6nerdigi degerler sekil 3.3te verilmistir.

120

Kohezyon (c, kN/m?)

Q 4 8 12 18 24 24 28 a2 348 4k

Kayma Mukavemeti Acis1 (¢, derece)
Sekil 3.3: Kati atiklar i¢in Singh ve Murphy’nin 6nerdigi siirtiinme agisi-kohezyon

diyagrami
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Hesaplarda giivenli tarafta kalmak i¢in kayma mukavemeti agisin1 20° ve kohezyonu

19 kN/m? kullanilmalidir.

Kati atiklarin Mohr - Coulomb kirilma dairesine gére mukavemet parametreleri;
= Laboratuar deneyleri
= Arazi deneyleri
= Kati atik sevindeki statik ve deprem yiiklerine gore tersten hesap

ile bulunur.

Laboratuar deneyleri; balya seklinde hazirlanmis numuneler iizerinde, kat1 atik depo
sahasindan selbi tiipleriyle alinmis orselenmemis numuneler iizerinde, laboratuarda

olusturulan 6rselenmemis numuneler lizerinde uygulanabilir.

Kayma mukavemeti parametreleri laboratuar deneylerinde; kayma mukavemeti agis1
0 ~ 49° arasi, kohezyon ise 0 ~ 51 kN/m’ degerleri arasinda oldugu Tablo 3.4’te

goriilmektedir.

Tablo 3.4: Laboratuar deneylerinden bulunan mukavemet parametreleri

¢ (derece) ¢ (kN/m?) Kaynaklar
0 35 Coopers Engineers (1986)
20 15 Saarela (1987)
31~36 15 Landva ve Clark (1987)
33 0 Joulo Saare (1987)
35 0 Earth Tech. Corp. (1988)
0~39 16~41 Landva ve Clark (1990)
42~49 41~51 Kockel ve Jessberger (1995)

Kayma mukavemeti parametreleri arazi yiikleme deneylerinde; kayma mukavemeti

acis1 0 ~ 30° arasi, kohezyon ise 0 ~ 10 kN/m* degerleri arasinda oldugu Tablo 3.5’te

goriilmektedir.
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Tablo 3.5: Arazideki SPT ve Vane deneylerinden bulunan mukavemet parametreleri

¢ (derece) ¢ (kN/m?) Aragtirmacilar
0 100 Earth Tech. (1988) SPT
0 80 Earth Tech. (1988) Vane

Arazideki SPT ve Vane deneylerinde kayma mukavemeti agis1 sifir gibi ¢cok kii¢iik

bir deger alirken, kohezyon ise 100 kN/m’ gibi ¢ok yiiksek degerler aldigi

goriilmektedir (Tablo 3.8). Arazide yapilan yiikleme deneylerinde ise kayma

mukavemeti agis1 0~38, kohezyon ise 0~80 kN/m® aras1 degerler almaktadir (Tablo

3.6).

Tablo 3.6: Arazi yiikleme deneylerinden bulunan mukavemet parametreleri

¢ (derece) ¢ (kN/m?) Kaynaklar
0~27 0~80 Converse (1975), Volpe (1985)
0 35~38 Cooper ve Clark (1982)
4~16 60 ~ 80 PRA (1987)
14 ~20 18 ~35 EMCON (1986-87)
20 30 HLA (1987)
20 25 Dames veMoore (1988)
8 80 PRA (1987) Earthquake
25 0 PRA (1987) Earthquake
20 ~38 0~40 Siegel(1990)
0~27 0~24 Oweis ve Khera (1990)
0~30 0~48 Oweis ve Khera (1990)

Landva ve Clark (1990) plastik ¢op posetlerinde iizerinde yaptiklar: deneylerde c
kohezyon 0 ve ¢ kayma mukavemeti agisin1 9° olarak bulmuslardir. Ayrica sikisma

indisi i¢in 0.2 ~ 0.5 aras1 degerler onermislerdir.

Howland ve Landva (1992) 10 - 15 yillik kat1 atiklarda kayma mukavemeti agisini
33° kohezyonu 17 kN/m® olarak bulmuslardir. Edinciler (1995) New Jersey Kat1 Atik
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Sahasi’nda igsel siirtiinme agisini 23 ~ 31° aras1 kohezyonu 0 ~ 10 kN/m* arasinda
oldugunu bulmustur. Kavazanjian (2001) Done Juana Kati Atik Sahasi’nda kayma
mukavemeti agisim 28°, kohezyonu 19 kN/m?, OIl Kat1 Atik Sahasi’nda ise kayma
mukavemeti agisini 31° kohezyonu 38 kN/m* olarak bulmustur. Eid (2000) OII
Coplugiinde yaptigi galismalarda i¢sel kayma mukavemeti agisini 35°, kohezyonu

0 ~ 50 kN/m® aras1 oldugunu séylemistir.

Mukavemet parametreleri degerleri ayrismaya bagli olarak zaman igerisinde
degisiklikler gostermektedir. Landva ve Clark (1986) kayma mukavemeti agisini
38 ~ 42°, kohezyon degerini 16 ~ 19 kN/m® olarak hesaplamuslar, fakat 1 yil sonra
ayrismayla beraber bu degerler kayma mukavemeti agisi1 33”’ye, kohezyon ise

16 kN/m* degerine inmistir.

3.3.1 Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri; en az 3 m derinligindeki bir test cukurundan numune alinarak

yapilir. Cikan kati atigin agirligi ve hacminden birim hacim agirligi hesaplanir.
Dixon ve digerleri (2006) 2 tip presiyometre deneyi yapmislardir :
= SBP (Self Boring Pressuremeter) Kendiliginden Ilerleyen Presiyometre
= HDP (High Pressuremeter Dilatomer) Yiiksek Basingli Dilatometre

Kendiliginden yerlesen presiyometre deneyinde %10 bosluk deformasyonuna kadar

Ol¢timler yapilabilinmektedir.

Yiiksek basingli dilatometrede ise deneyinde %50 bosluk deformasyonuna kadar

Ol¢timler yapilabilinmektedir.
1.7 ~ 18.0 m derinlikler arasinda 26 HDP ve 10 SBP deneyleri yapilmustir.

Depolanma yas1 5 yila kadarki atiklar taze olarak kabul edilmis ve bu atiklarda

ayrisma gozlemlenmemistir.

Depolanma yast 12 - 15 yil civarindaki atiklar ise eski olarak kabul edilmis ve bu

atiklarda ayrisma gozlemlenmistir.
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Bolton ve Whittle (1999) yaptiklar1 arastirmada ikincil kayma modiilii i¢in asagidaki

ifadesini 6nermislerdir.
G,= ay’! (3.3)

Burada; a ve B = 0.5 ~ 0.6 non-lineerlik sabitlerini, y kayma deformasyonunu

(102 ~ 10™* aras1 degerler almaktadir), ifade etmektedir.
Yiikleme egrisinden bulunan parametreler sunlardir:
Py :bosluk referans basinci depolanma yas1
= 5 yasina kadar olan kat1 atiklarda 5 ~ 16 kPa (2.9 ~ 13.9 m derinlikte)

= 12~15 yasindaki kati atiklarda 100 ~ 366 kPa (3.3 ~ 17.9 m derinlikte)

aras1 deger almaktadir.
Py : baslangi¢ akma basinci
= 5 yasina kadar olan kat1 atiklarda 2.9 ~ 13.9 m derinlikte 24 ~ 420 kPa

= 12 ~ 15 yasindaki kat1 atiklarda 3.3 ~ 17.9 m derinlikte 119 ~ 569 kPa

arasi deger almaktadir.

Gi : baslangic kayma modiilii, yiikleme egrisinin egiminden hesaplanir ve 1 ila 10

MPa aras1 degisen degerler alir.
G; : ikincil kayma modiilii, bosaltma egrisinin egiminden bulunur
= deformasyon i¢in 5 ~ 32 MPa aras1
= deformasyon i¢im 5 ~ 18 Mpa aras1
= deformasyon i¢im 4 ~ 10 Mpa aras1 degerler almaktadir.

SBP ve HDP testlerinde agilan test ¢ukurlar1 nedeniyle ¢cukuru ¢evreleyen kat1 atik
mutlaka bir miktar Orselenmektedir. Ama sonugta iiniforma yakin bir capta test

cukuru olusturulmaktadir.
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Sonug olarak eski kabul edilen atiklarda bosluk referans basinci Py taze kabul edilen
atiklara gore daha yiiksek c¢ikmustir. Eski kabul edilen atiklar, taze kabul edilen

atiklara gore daha elastik oldugu anlagilmistir.

3.3.2 Model Deneyleri

Fang’in yaptig1 (1977) balyalar seklindeki ¢oplerde ¢ kayma mukavemeti agisini
15 ~ 25°, ¢ kohezyon degerini 65 kPa olarak hesaplamigtir. Deformasyon-yiik
egrisinde kopma goriilmedigi icin %15 ~ 20 deformasyon kopma deformasyonu

olarak kabul edilmistir.

Kaliforniya’nin kuzeyindeki bir kati atik sahasinda 19.6 kN/m’ birim hacim agirlig:
elde edilen 11.6 m yiiksekligindeki kat1 atikta, inklinometre yardimiyla yanal yer
degistirme Olciimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde kati atik yerlestirme sirasinda atigin

iist kisimlarina dogru 0.43 m’lik yanal yer degistirmeler 6l¢iilmiistiir.

Van Impe ve Bouzza’nin (1998) balyalar seklinde hazirladiklart numunelerde,
Belcika’nin kuzeyindeki bir kati atik sahasindaki kat1 atigin diisey dogrultudaki
genlesmesinin arastirilmasi amaciyla biiyiik 0Olcekli kesme kutusu deneyleri
uygulanmiglardir. 18 kN/m?*’lik diisey yiikk altinda 1.3x1x0.80 m ebatlarinda
olusturulan bayla seklinde sikigtirilmig numunelere 200 kN’luk bir yilike kadar yatay
kuvvet uygulanmigtir. Numunelerin ¢ kayma agilarinda %10 deformasyona kadar
artma gozlemlenmistir. %5 deformasyonda kayma agist 19° iken, %10
deformasyonda 38° olarak hesaplanmustir. Sonu¢ olarak gerilme deformasyon

diyagraminin en yiiksek degere ulasgamamasina dikkat ¢ekilmistir.

Evsel Kat1 Atiklarin mekanik 6zellikleri; sentetik fiberlerle giiclendirilmis evsel kati

atiklar ve fiberlerle gliclendirilmemis evsel kati1 atiklar olmak {izere yapida incelenir.
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Sekil 3.4: Konsolide olmus ve drenaja izin verilen kat1 atiklarda ti¢ eksenli basing
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)] o

deneyi sonuglar1 (Machado ve dig., 2002)

Birim hacim agirligi 10 kN/m” olan kati atiklarda yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri
sonuglar Sekil 3.4’te verilmistir. Buna gore gerilmeler artarken deformasyonlarin da
arttigt  goriilmektedir. Gerilme-deformasyon egrisinde herhangi bir kirilma

goriilmemektedir.

Kockel ve Jessberger (1995) ii¢ eksenli basin¢ deneylerinde siirtlinme agisinin
yiiksek deformasyon degerlerinde mobilize oldugunu, fiberli yap1 sayesinde
olusturulan kohezyonunsa %10 veya daha fazla deformasyon degerleri i¢in mobilize

oldugunu gormiislerdir (Sekil 3.5).
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(Kockel ve Jessberger, 1995)

Machado ve digerleri (2002), yaptiklar1 {i¢ eksenli basing deneylerinde Kockel ve

Jessberger’i dogrulayan verilere ulagmislardir (Sekil 3.6).
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3.3.3 Kii¢iik Boyutlu Mukavemet Deneyleri

Tan (2001) evsel kat1 atiklarin laboratuarda modellenmesi adi altinda yaptigi kesme
kutusu ve 6dometre deneylerinde birim hacim agirligi 6 ~ 7 kN/m? arasi1 olan plastik

malzemeler kullanmistir.

Kullanilan plastik malzemenin boyutlari;
= Kiibik plastik malzeme dane ¢ap1; 2.8 ~ 3.2 mm arast
» Silindirik plastik malzeme 2 mm ¢apinda ve 3.5 mm yiiksekliginde
* Yuvarlak yassi malzeme 2 mm kalinliginda ve 3.5 ~ 5 mm ¢apinda.

Odometre deneylerinde farkli gerilmeler altinda elastisite modiilii;

Ac (3.4)

[fadesiyle hesaplanir.

Odometre deneyleri sonucunda kati atik modellenmesinde kullanilan plastik
malzemenin elastisite modiilii farkli gerilmeler altinda 3000 ~ 25000 kN/m arasinda

bulunmustur (Tablo 3.7)

Tablo 3.7: Kat1 atik modellenmesinde kullanilan plastik malzemenin elastisite

modiili (Tan, 2001)

Gerilme (kPa) Kiibik (Ey) Silindir (Ey) Yasst (Es)
0~25 8000 6000 3000
25~50 5000 17000 5000
50 ~100 7000 11000 6000
100 ~ 200 12000 14000 9000
200 ~ 400 15500 25000 13000
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Standart kesme kutusu aletlerinde 100 mm x 100 mm boyutlarinda, 100~300 kN/m”
aras1 normal gerilmelerde kayma mukavemeti agisi i¢in 30 ~ 47° ve kohezyon i¢in

stfir degerlerine ulasilmistir.
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4. KATI ATIK SAHALARINDA STABILIiTE

Kat1 atik sahasindaki stabilite; kati atik sahasmin altindaki zemin tabakalarinin
ozelliklerine, kat1 atigin mukavemet parametreleri ve agirligina, kat1 atigin istifleme
egimine, kat1 atik ¢cop suyunun iyi drene edilip edilmemesine, kaplama tabakalarinin
cinsine ve kaplama tabakalarinin erozyona kars1 direncine baglhdir.
Kati atik sahasindaki stabilite problemleri sunlardir;

» Kazilan alanin stabilitesi

= [stiflenmis kat1 atiklarin kendi icindeki stabilitesi

» Kaplama tabakalarinin stabilitesi

Kazilan alanin gé¢gmesi genellikle yanal 6telenme veya donel gogme seklinde olur

(sekil 4.1).

Sekil 4.1: Kazi1 esnasindaki potansiyel kayma diizlemleri

Kat1 atigin kendi i¢indeki stabilite problemleri ; ¢op suyu toplama sistemi boyunca
kayma, yan duvarlar ve taban boyunca donel gogme, kat1 atik, kaplamalar ve temel
boyunca donel gdgme, kat1 atigin kendi yapisi igerisinde donel gogme, alt kaplama

izerinde yanal 6telenerek gogme seklinde ortaya cikabilir (sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Kat1 atik sahasindaki kayma diizlemleri

4.1 Stabilite Analizi ve Hesap Yontemleri

Stabilite hesap yontemleri; kayma diizleminin seklinin dairesel veya kama kabuliine,
ka¢ boyutta analiz istendigine ve statik veya dinamik yiikler altinda hesaba gore tice

ayrilir;
* Limit Denge Metodu
= Sonlu Elemanlar Metodu
» Sismik Analiz

4.1.1 Limit Denge Metodu

Sevin kaymaya kars1 giivenlik katsayisi FS ;

_3IM,L(F) @.1)
M, (Fy)

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifadede pay kismindaki M, veya F; harekete kars1 koyan
momentler veya kuvvetlerdir. My veya Fyq hareketi tetikleyici momentler veya

kuvvetlerdir.

Limit denge metotlari; sonsuz egim metodu, kama metodu ve dilim metodudur.
Sonsuz egim metodu; kayan kiitlenin hareketi tek yonde ve sev egimine paralel

oldugunda kullanilir. Hareketi baglatict kuvvetler kayan kiitlenin agirligindan
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kaynaklanan kuvvetlerdir. Harekete karsi koyan kuvvetler ise ylizeyler arasi
stirtlinme kuvvetleridir. Kama metodu; kayan kiitlenin geometrisi basit ve iki kamaya
ayrilabilir sekilde ise kullanilir. Sonsuz egim metodundan daha giivenlidir. Dilim
metodu; sev stabilitesi i¢in en ¢ok kullanilan metottur. Dairesel veya kama seklindeki
kayma ylizeyleri i¢in kullanilir. Basitlestirilmis Bishop Metodu, basitlestirilmis

Janbu ve ii¢ boyutlu stabilite analizi metodu olmak {izere tice ayrilir.

4.1.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Kiitlenin esit parcaciklara ayrildig1 ve biitiin pargaciklarin birbiriyle iliskili oldugu
ilkesine dayanan bir metottur. Bu metotta her bir pargacik bir yanindakine belli

kuvvetler uygular ve onu harekete zorlar.

4.1.3 Sismik Analiz

Statik analizlerde, sev hareketine neden olan temel kuvvet yercekimi kuvvetidir.
Deprem sirasinda ise diisey ve yatay ivmeler sevde i¢sel kuvvetler olusturur. Sismik
sev stabilitesi hesaplarinda yatay deprem ivmesi, diisey deprem ivmesine gore daha
kritik durumlar olusturdugu i¢in hesaplar yatay deprem ivmesine goére yapilir.

Genellikler yer¢cekimi kuvveleri, diisey deprem ivmesini sontimler.

Amerikan Federal Diizenleme Enstitiisii (The Code of Federal Regulations) 1991
yilindan itibaren deprem riski tasiyan bolgelerdeki kati atik alanlarinin depreme
dayanikliliklar1 i¢in kati atiklarda ve yanal hareketlerine bazi sinirlamalar getirmistir.
Bu sismik alanlar Amerika kitasinin yaklagik yarit alanin1 kapsadigi i¢in ayri bir
onem kazanmustir. Kat1 atik dokiim alanlari i¢cin duyulan endigeler; dinamik ytikler
nedeniyle kat1 atigin kendi i¢indeki hareketleri, temeldeki kaplama tabakasina ve kati
atigin tizerindeki kaplama tabakasina verilecek zararlardir. Bu problemlerden dolay1
ist kaplama tabakasinda yariklar ve ¢atlaklar olusabilir, kat1 atigin dis ¢evreyle olan
tecridi de kalkmis olur. Kat1 atik suyu drenaji ve gaz toplama sistemleri de zarar

gormiis olabilir.

Amerikan Federal Diizenleme Enstitiisii (1991) yanal hareketi olan kati atik
alanlarinin deprem riski tasiyan bolgelerde olugturulmamasi, eger olusturulacaksa alt
ve lst kaplama tabakalariin, ¢ép suyu drenaj ve gaz toplama sistemlerinin ve
yiizeysel su toplama sistemlerinin en biiylik yatay deprem ivmesine (MHA) gore

projelendirilmesini istemistir. Bu sismik alanlari ise Amerika Cevre Koruma Kurumu
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(U.S. Environmental Protection Agency EPA) %10 veya daha yiiksek bir ihtimalle
en bilylik yatay deprem ivmesinin 0.1g’yi 250 yillik periyot igerisinde gegen alanlar
olarak tarif etmistir. EPA’nin teknik sartnamesine gore sev stabilitesi gilivenlik

katsayist 1.2 ila 1.7 arasinda segilmelidir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Sev stabilitesi i¢in Fy giivenlik katsayilar1 (USEPA, 1992)

Mukavemet Parametlerindeki Belirsizlikler

Sev Kaymasindaki Az Cok
Tehlikelerin Boyutlari
Insan hayati veya cevresel 1.25 (1.20) 1.50 (1.30)

tehlikelerin yasanmamasi

Insan hayatmnin tehlikeye 1.50 (1.30) >2.0 (1.70)
girmesi veya ¢evresel
tehlikelerin yasanmasi

Parantez disindaki degerler statik hesaplar icin, parantez i¢indeki degerler deprem

yiikleri altinda hesaplamalar i¢indir.

Bir sevde eger depremin olusturdugu ivme, hesaplanan sevin akma ivmesini

geciyorsa bir diizlem boyunca sev hareketi olusur.

Seed ve Bonaparte (1992) vyaptiklart arastirmalarda en biiyiik sismik yer
degistirmenin 0.15 ila 0.30 m aras1 oldugu taktirde, iyi dizayn edilmis kati1 atik

sahalarinda kabul edilebilir degerler oldugunu sdylenmislerdir.

Tek dogrultudaki dalga yayilimi gosteriyor ki kat1 atik sahalarindaki atiklarin sismik

stabilitesi kat1 atigin dinamik 6zelliklerine ve ytiksekligine baglidir.

Kat1 atiklarda tek dogrultudaki dalga yayilim hizi; alt tabakalardaki zemin tiirleri,
kat1 atik sahasinin yiiksekligi, kati atigin birim hacim agirhigi, kati atigin kayma
modiilii ve soniimlenme karakteristikleri, yer hareketlerinin karakteristikleri ile

dogrudan iligkilidir.

Sharm’in  (1990) Kaliforniya’daki Richmond Kat1 Atik Sahasinda asagi kuyu
yontemiyle yaptigi ¢calismalarda V kayma dalgasi hiz1 200 m/s olarak bulmustur.

Anderson(1992) sismik yansima deneylerinde buldugu sonuglara gore Vs kayma

dalgasi hiz1 244 m/s olarak bulmustur.
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Singh ve Murphy (1990) Kaliforniya Kati Atik Sahasi’nda asagi kuyu ve capraz
kuyu yontemleriyle V¢ kayma dalgasi hiz1 30 ~ 275 m/s olarak bulmuslardir.

Kavazanjian (1993) Kaliforniya’daki 10 farkli kat1i atik sahasindaki yaptigi
deneylerde kayma dalgast hizinin; kat1 atigin depolanma yas1 ve derinligine bagh
olarak arttigin1 gérmiistiir. Yiizeyde ve yeni depolanmis az sikistirilmig kati atikta
V; kayma dalgasi hiz1 80 m/s, iyi sikigtirllmig ve uzun zaman 6nce depolanmis kati
atikta 160 m/s olarak hesaplamistir. 20 m derinlikteki yeni depolanmis kat1 atikta
V; kayma dalgas1 hiz1 150 m/s iken ayni1 derinlikte uzun zaman 6nce depolanmis olan
kat1 atikta ise 300 m/s olarak gdzlemlemistir. 30 m derinlikte ise kayma dalgasi

hizinin 340 m/s oldugunu gérmiistiir.

Bu aragtirmalara gore ¢opte kayma V, dalgast hizinin derinlige bagli olarak 50 ~ 350

m/s arasinda degerler aldigini s6ylemek miimkiindiir.

Giivenlik katsayisinin 1 olmasi durumu i¢in hesaplanan k, akma ivmesi, deprem
nedeniyle olusacak kmax en biiyiik yatay ivmeye (ivme zaman ge¢misinden bulunur)
oran1 bilinirse Sekil 4.3’ten deprem nedeniyle olusabilecek yer degistirmeler

hesaplanabilir.

1000

10 =

10k

0.

Yer degistirme ,U (cm)

001 L L L .
0 0z 0.4 0.6 0s 1.0

ky/ kmaks

Sekil 4.3: Yer degistirme ky/Kmaks diyagramlar1 (Makdisi ve Seed, 1977)
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Newmark (1965) sismik hareketler sonucu olusan sev hareketi i¢in yer degistirmeler

icin 4.2 ifadesini 6nermislerdir;

V2

e VAN,
20NN A

(4.2)

Burada U yer degistirme, v yer hizi, A zemin ivmesi, N ise giivenlik katsayisi 1

durumunu saglamak i¢in gereken ivmedir.

Kati atigin kayma modiilii ve sonlimlenme karakteristikleri diisiik birim hacim
agirhig1 ve cok sikisabilme 6zelligi yiiziinden turba zemininkine yakindir. Singh ve
Murphy (1990) kat1 atiklarin bu 6zelligini gorerek; soniimlenme ve kayma modiilii

ile tekrarli kayma deformasyonu arasinda Sekil 4.4’teki egriyi 6nermislerdir.

25

Landfill Reduse Materal
Assurnad 1o Correspond 1o the
20 4 [S1atistical Average of Peat & Clay

Sontimlenme Orani (%)

0.001 0.0 0.1 1.0 10

Tekrarl kayma deformasyonu (%)

PRA (1987}
3000 Upperower

e Bound for SHAKE ¢ 3 e
//’ : Landiill Reluse Maieral

1000 Z Assumed 1o Correspand to the
o P Slatistical Average of Peat & Clay |-
- Earth Tech (1988} : z

G/S, (Kayma Mod./Drenajsiz Kayma Muk.)

Ss 70 AW
. =N
R~ ’a L

Tekrarl kayma deformasyonu (%)

Sekil 4.4: Sonlimlenme ve kayma modiilii-tekrarli kayma deformasyonu diyagrami

(Singh ve Murphy, 1990)
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Seed ve Martin (1966) yatay esdeger deprem ivmesini blok seklindeki kama i¢in;

z'h_(t) (4.3)
Y

HEA=

olarak ifade etmislerdir. Burada; HEA yatay esdeger deprem ivmesi, tn(t); z
derinligindeki yatay kayma gerilmesi, p; z derinligi iizerindeki malzemenin birim

hacim agirlig1, z ise derinliktir.

Kati atik sahalarindaki kayma yiizeyi genelde geosentetik veya geotekstil (en kii¢iik

kayma direncine sahip tabakalar) kaplama tabakalarinda olur.

Yerba Buena Adasinda, El Centro Depremi’nde, My, deprem siddeti 6.9 i¢cin, MHA
en bilyiik yatay ivme 0.067g ve T, periyot 0.64 s kaydedilmistir.

Taft Kat1 Atik Sahasi’nda, Kern Sehri Depremi’nde ise, M,, deprem siddeti 7.4 igin,
MHA en biiyiik yatay ivme 0.178g ve T, periyot 0.33 s olarak gozlemlenmistir.

Kati atik dolgusunun T temel periyodu;

T. - 4H (4.4)
VS

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada; T kat1 atik dolgusunun temel periyodu, H kati
attk dolgusunun yiiksekligi, V, kat1 atiktaki kayma dalgas1 hizidir. Ornek olarak
H=30~90mve Vi=150 ~ 300 m/s i¢in Ts= 0.5 ~ 2.0 s aras1 degismektedir.

Kati atiklarda en biiylik yatay esdeger ivime kati1 atigin yiiksekligi boyunca artar ve en
ist kismma dogru en biiylik degerini alir. Kat1 atik alanlarindaki potansiyel kayma
diizlemi, en alt kisimdaki temel-kaplama yiizeyidir ve kat1 ati§in dinamik 6zellikleri

bu konuda 6nem kazanmaktadir.
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5. YONTEM

Bu boliimde evsel atiklarin laboratuvarda modellenmesi, kayma mukavemeti
parametreleri ve gerilme - deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler verilmektir. Numuneler; graniil plastik malzeme ve bunlarin cesitli

oranlarda kagit ve kege kirpintilariyla karistirilmasi ile hazirlanmustir.

5.1 Kullanilan Malzemelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kullanilan plastik malzeme 4 farkli geometrik sekildedir. Plastik numuneler

sekillerine gore;
» Beyaz renkli kiibik graniiler plastik numune (BK)
= Sar renkli mercimek graniiler plastik numune (SM)
» Lacivert renkli silindirik graniiler plastik numune (LS)
= Kahve renkli yuvarlak graniiler plastik numune (KY)

seklinde siniflandirilabilirler. Deneylerde plastik numunelere ek olarak, kagit ve kece
de kullanilmigtir. Plastik numuneler ortalama 2 ~ 6 mm boyutlarindadir. BK
boyutlar1 3 mm civarinda ve kiip seklinde, LS ¢ap1 4 ~ 5 mm yiiksekligi ise 5 ~ 7 mm
olan silindir seklinde, KY c¢ap1 4 ~ 6 mm olan kiire seklinde, SM ise kalinlig1 1.5
mm, ¢api1 ise 4 ~ 6 mm olan mercimek seklindedir. Kagit numuneler 4 x 4 mm kare

veya 3 x 8 mm dikdortgen kesitindedir. Kege numuneler ise 5 x 5 mm boyutlarinda

kare kesitlidir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).
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Sekil 5.1: Graniiler plastik numuneler; a) beyaz kiip (BK), b) sar1t mercimek (SM),
¢) lacivert silindir (LS)
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Sekil 5.2: Numuneler; a) kahverengi yuvarlak (KY), b) kagit, c) kece
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Kullanilan plastik malzemeler kimyasal 6zelliklerine gore;

» Akrilonitril-Biitadien Sitrin (ABS); beyaz renkli kiibik numune (BK)

» Yiiksek yogunluklu Polietilen (HDPE); sar1 renkli mercimek numune (SM)

= Polipropilen (Moblen) (PP); lacivert renkli silindirik numune (LS) ve kahve

renkli yuvarlak numune (KY)

seklinde gruplandirilabilir. Malzemelerin 6nemli fiziksel o6zellikleri Tablo 5.1°de
karsilagtirmali olarak verilmistir. Buna gére yogunlugu en yiiksek olan plastik ABS,

en diisik olan ise PP’dir. Ayrica erime sicakliklart da 100 °C civari oldugundan

malzemelerin +105 °C’ye 1sitilmis etiivde saklanmasi problem yaratabilir.

Tablo 5.1: Plastik malzemelerin 6nemli fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik ABS HDPE PP
Birim Hacim Agirlik 10.5 9.5 9.0
(kN/m”*)

Su Emmesi (%) 0.27 0.01 0.01
Kopma Uzamasi (%) 20 100 200
Cekme Mukavemeti (kIN/ m?) 29647 31371 31026
Basing Mukavemeti (kN/m?) 62053 19995 44816
Elastisite Modiilii (kN/m®) 2068427 827371 1310004
Kullanim Sicakligi (°C) -40~90 -118~120 -26~130
Erime Sicakligi (°C) 105 130 170
Genlesme Katsayisi 5.3x10” 7x107 6x107

http://www.plasticsusa.com/polylist.html

5.2 Elek Analizi

Zeminleri miithendislik 6zellikleri; heterojen yapilari nedeniyle cok biiyiik farkliliklar
gosterebilir. Ozellikleri degisen zeminler igin gegerli davranis modelleri ve genel
malzeme katsayilar1 tanimlayabilmek ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu

nedenle zeminleri Once basit Ozelliklerine gore siniflara ayirmak, ondan sonra da

46




miithendislik parametrelerini saptamaya ¢alismak daha kolay olmaktadir. Bu nedenle
daneler dane boyutu ve dane ¢ap1 dagilimia gore cakil, kum, silt ve kil olarak

smiflandirilirlar.

Danelerin siniflandirilmasinda standart elekler iist tiste konur, en biiylik ac¢iklikli
elekten en kiiciik aciklikli elege dogru siralanir. Vibrasyon aletinde, elek iizerine 500
g temsili numune yerlestirilir ve 10-15 dakika boyunca titresim uygulanir. Elek iistii
malzemeler tartilir ve elekten gegen malzeme yiizdesine gore graniilometri egrisi
cizilir. 200 no’lu elekteki malzeme suya tutulur ve altina gecen malzemede
hidrometre analizi yapilir. Bu ¢aligmada kullanilan elekler ve acikliklar1 Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2: Kullanilan elekler

Elek No Elek Agiklig1 (mm)
3/8” 9.5
4 4.75
10 2.00

Elek analizi sonucunda plastik malzemeler ve kagit malzemelerin hepsi 3/8° nolu

elegin altina gegmis ve 10 nolu elegin ise listiinde kalmistir.

5.3 Piknometre Deneyi

Piknometre deneyinde dane birim hacim agirligi (ys) hesaplanir. Asagidaki ifadeye

gore birim hacim agirlik;

W, (5.1)

BT W W, —w,

seklinde hesaplanir.
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Burada;

W, Kuru zemin agirligi

W, Sutpiknometre agirligi

W3 Sut+piknometre+zemin agirlig
seklindedir.

Deneydeki temel prensip ise bir sivi igerisinde batan bir cisim hacmi kadar hacimde
stvi tasirir. Tasan sivi eger su ise, hacmi agirligina esit olmaktadir. Yapilan
deneylerde kullanilacak plastik numunelerden sadece BK suda batmistir, diger
numuneler batmadigi igin piknometre deneylerinde 96° saf alkol (etil alkol)
kullanilmigtir. Saf alkoliin yogunlugu dereceli biirette 100 cc, 80 cc ve 90 cc
hacmindeki agirliklar tartilarak 0.79 g/cm? olarak hesaplanmustir. Bu yiizden su i¢in

verilen 5.1 ifadesi, alkol i¢in 5.2 ifadesi seklini almistir.

_ W, (5.2)
W, +W, —W,)/0.79

Vs

Alkolde sadece KY’nin bir kismi batmakta bir kism1 batmamaktadir. Bu yiizden
yogunlugu alkoliinkine esit alinmistir. Ayrica daneler arasi hava kalmamasi i¢in
malzeme piknometreye bosaltildiktan sonra vakum 10 - 15 dakika civarinda vakum

uygulanmustir.

5.4 Rolatif Sikilik Deneyi

Rolatif sikilik deneyinde; deney aleti olarak 50 mm capinda, 100 mm ytiiksekliginde
piring silindir kullanilir. Deneyin amaci maksimum ve minimum bosluk oranlarini
(€maks V€ emin) yYakalayarak; maksimum ve minimum birim hacim agirliklarinin, ypaxs
V€ Ymin, hesaplanmasidir. Maksimum bosluk orani icin ASTM D 4253’teki A
Metoduna gore 4 nolu elekten elenmis malzeme kiirek ve huni yardimiyla piring
silindire bosaltilir. Huniden malzemenin diisiis yliksekligi 1-2 ¢cm civarinda ayarlanir

ve piring silindire herhangi bir darbe vermeden yukariya dogru ¢ekilir. Sonra
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titresime neden olmadan yavasga piring kabin iistii bir cetvel yardimiyla tesviye
edilir. Numune kab1 bosken ve numuneyle doluyken tartilir (W,). Bulunan numune

agirliklart 5.3 ifadesine gore silindirin hacmine (V) oranlanir.

(5.3)

Minimum bosluk orani i¢in ise numune piring silindire 5 tabaka seklinde yerlestirilir.
Her tabakada yanlardan lastik tokmak yardimiyla 15-25 darbe verilerek malzeme

sikigtirtlir.

Rolatif sikilik, D, 5.4 ifadesine gore;

- (5.4)

seklinde hesaplanir. Bosluk oranlari ise;

VS]/I‘] 1 (5'5)
W

n

C€maks, min —

seklinde hesaplanir. V; piring silindirin hacmi, y, numune birim hacim agirligr, W,

piring silindirin i¢erisindeki numunenin agirligidir.

Kagit numunede ise maksimum bosluk orani plastik numunedeki gibi bulunmustur.
Minimum bosluk orani i¢in ise silindir i¢indeki kagit numuneyle beraber numune
kesme aletine konulmus ve tizerindeki pistona yiik verilip sikistirilmistir. Daha sonra

da agirlig1 olctilmiistiir.

5.5 Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyinde zemin numunesi 60 mm x 60 mm veya 100 mm x 100
mm’lik kare kesitli i1ki pargadan olusan rijit bir kutu i¢ine numune
yerlestirilmektedir. Uygulanan kesme kuvveti altinda kutunun iist parcasi sabit
tutulurken alt pargasi yatay bir diizlemde hareket etmekte ve bdylece numunenin

ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir. Deney
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sonucunda; kayma gerilmesi - yatay yer degistirme diyagrami, diisey yer degistirme -
yatay yer degistirme diyagrami ve kayma gerilmesi - normal gerilme diyagramlari
elde edilir. Deney sirasinda ulasilan en biiyiik kayma gerilmesi, go¢me gerilmesi
olarak kabul edilir. Ayrica hesaplarda degisen kesme diizlemi alan1 da géz Oniinde

bulundurulur.

Deney, 100 kN/m?, 200 kN/m?, 300 kN/m” normal gerilmeler olusturacak diisey yiik
kullanilarak tekrarlanir. Boylece Mohr dairesine goére olusan Coulomb kirilma
zarfindan kayma mukavemeti parametreleri kohezyon ve kayma mukavemeti agisi
hesaplanabilir. Kesme kutusu deneyi diisey yiikk asildiktan sonra oturmanin
tamamlanmasi beklenerek arazideki zeminin, baslangi¢ gerilme durumu modellenmis
olur. Ayrica bu deneyde yiikleme hiz1 zeminin permeabilitesine gore ayarlanabildigi
icin drenajli ve drenajsiz kosullar da goz onilinde bulundurulabilinir. Deney numunesi
hazirlanirken arazi bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlamaya dikkat etmek
gerekir. Kesme sirasinda olusan bosluksuyu basinci artislarinin  dlglilememesi,
gocmeye ulagsmadan onceki gerilme seviyelerinde asal dogrultularin belirsiz olmasi
ve kirtllma diizlemi boyunca gerilme dagilimmin {iniform olmamasi bu deneyin

kisitlayicr 6zelliklerindendir.

Tablo 6.2°deki oturma modiilii (d);

8 (kN/m) = i—g (5.6

Deformasyon modiilii (E)

H 5.7
E (kN/m?) = Ao — S
AH

ifadeleriyle hesaplanmustir.
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Burada;

Ac Gerilme degisimi
AH Numunenin oturma miktari
H Numunenin baglangic ytliksekligi

Deneylerde kullanilan kesme kutusu aleti; 100 mm x 100 mm x 45 mm boyutlarinda,
Ingiliz yapimi, Farnell Testing Machines markali ve seri numaras1 116388/306’dir
(Sekil 5.3). Deney hizi olarak ise normal kesme kutusu deneyi i¢in 0.12 mm/dak,
sabit yer degistirme hizi ile uygulanmaktadir. Kuvvet halkasiin ring faktori ise

0.135 kg/div’dir.

Disey
Yk Yikleme
Poroz Tas Bashgi
Yiklenen
. — ringten
Sabit I gelen
deformasyon reaksiyon
hizi ile [ |-l=== —_— -
uygulanan S )
kesme Ayrilabilen

kuvveti Kutucuklar

Plakasi

Disuk
slrtinmeli
mil yatagi

Sekil 5.3: Kesme kutusu deney aleti

Deney hizi 0.0005 ila 5 mm/dak araliginda maksimum yer degistirme 10 mm’ye
kadar okumalar yapilabilir. 10 mm’lik deformasyona ulagabilmek i¢in bu
deformasyon hizi araliginda deney 2 dak ile 14 giin arasinda siirebilir. Deneylerde
0.5 ~ 2 mm/dak deformasyon hizi kullanilmasi deneyden dogru sonuclar elde

edebilmek agisindan onemlidir.
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6. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde deneylerden elde edilen parametreler, grafikler, tablolar ve sekiller

uzerinde durulacaktir.

6.1 Piknometre ve Rolatif Sikilik Deneyleri

Piknometre deneylerinde malzemenin dane birim hacim agirhigr vy, rolatif sikilik
deneylerinde ise maksimum ve minimum dane birim hacim agirliklart Yimaksmin 1l€
maksimum ve minimum bosluk oranlart €maxmin aciklanacaktir. Bu degerler Tablo

6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1: Numunelere ait endeks ozellikleri

Numune Tipi | v, (KN/M°) | Yinaks KN/M®) | Yimin (KN/m?) €maks €min

BK 10.7 7.1 6.2 0.72 0.51

SM 9.2 6.3 5.9 0.57 0.46

LS 8.8 5.9 5.3 0.65 0.48

KY 7.9 5.5 5.1 0.56 0.43

Kagit 12.8 4.0 2.2 4.8 2.2
Alkol 7.9 - - - -

6.2 Elek Analizi Deneyleri

Elek analizleri sonucunda elde edilen graniilometri egrileri Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil
6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5’te de goriildiigii gibi dane c¢apt1 2 ~ 10 mm arasinda
degismektedir.
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Sekil 6.1: Beyaz Kiip (BK) graniilometri egrisi
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Sekil 6.2: Sar1 Mercimek (SM) graniilometri egrisi

53




Elekten Gegen (%)
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Sekil 6.3: Lacivert Silindir (LS) graniilometri egrisi
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Sekil 6.4: Kahverengi Yuvarlak (KY) graniilometri egrisi
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Sekil 6.5: Kagit numune graniilometri egrisi

6.3 Kesme Kutusu Deney Sonuclari

Deneylerde kullanilan plastik numuneler dane sekli ve kimyasal yapilarina gore 4

cesittir;
» Beyaz renkli kiibik numune (BK) Akrilonitril-Biitadien Sitrin (ABS);
= Sar renkli mercimek numune (SM) Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE);
= Lacivert renkli silindirik numune (LS) Polipropilen (Moblen) (PP);
= Kahve renkli yuvarlak numune (KY) Polipropilen (Moblen) (PP).

Bu numuneler plastik graniiler malzeme olduklart i¢in kesme kutusu deneylerinde
kohezyonsuz zemin davranisi gézlenmistir. Kayma mukavemeti acisi (¢) ise sari
mercimekte 33°, kahve yuvarlakta 34°, lacivert silindirde 37°, beyaz kiipte 50° olarak
bulunmustur (Tablo 6.2). Bu siralama en kdsesiz malzeme olan sar1 mercimekten en
koseli malzeme olan beyaz kiibe dogru artis gostermektedir. Bu da graniiler

malzemede dane seklinin kayma mukavemetine olan etkisini gostermektedir.
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Deneyin baglarinda diisey yer degistirmeye baktigimizda oturma yoéniinde kiigiik
artiglar gbzlemlenirken bir siire sonra diisey yer degistirmede kabarma yoniinde daha
yiiksek artis gozlenmistir. Bunun nedeni kesme kutusunun hareketiyle birlikte
numunelerin bosluklara dogru ilerlemeleri ve bosluklar tamamen dolduktan sonra
danelerin birbiri lizerine ¢ikarak yaptiklari yer degistirmelerdir. Bu yer
degistirmelerin miktar1 danelerin boyutlariyla ve koselilikleriyle dogru orantili olarak
artmaktadir. Kiiclikten biiylige dogru siralarsak sar1 mercimek, kahve yuvarlak,
lacivert silindir ve beyaz kiip seklindedir. Ayrica bazi deneylerde 11 mm’lik
deformasyonlardan sonra rijit kutular birbirinden uzaklastig1 i¢in kesme kutusunun
disina dogru numune dokiilmektedir. Bu da deney sonuna dogru diisey yer
degistirme grafiklerinde ani diisiislere neden olmaktadir. Sekil 6.25 KY 100 kN/m?

yiiklemesindeki diisey yer degistirmedeki ani degisim, bunun sonucudur.

Biitiin numuneler kirillgan 6zellik gostermektedir. Yiiklemelere baktigimizda ise bu
Ozellik yiiksek yiiklerde daha belirgin hale gelmektedir. Yani kirilma yiikiine
ulagildiktan sonraki diisiisler, yiiksek diisey yiikler altinda diisiik diisey yiiklere gore
daha fazla olmaktadir. Ayrica malzemenin koseli yapisi da arttikga bu disiisler

artmaktadir.

Plastik malzemelere hacimsel olarak kagit ve kece kirpintilar1 eklenerek yapilan
karisgimlarda ise kayma mukavemeti agisinda (¢p) 5° - 6° civarinda azalmalar
gbzlenmistir (Tablo 6.2). Kayma gerilmesi — yatay deformasyon diyagramlarina
baktigimizda ise kirilmanin belirginligi azalmaktadir, yani kirilma sonrasi kayma
gerilmesindeki  dislis netligini  kaybetmektedir. Diisey yer degistirmelere
baktigimizda ise (Tablo 6.3) artan kagit ve kege oranlariyla beraber deneye
baslamadan 6nceki oturmalar da artmaktadir. Ayrica artan kagit ve kege oranlar ile
beraber oturma modiilii (0) ve deformasyon modiilii (E) genel anlamda diisiis
gostermektedir. Plastik numunelere %10 kagit eklenmesi durumunda kayma
mukavemeti agisindaki (¢p) degisim, %20 kagit eklenmesi ve %10 kagit %10 kege
eklenmesi durumlarina gore daha fazla olmaktadir. Sadece %20 kagit eklenmesi
durumu ile %10 kagit %10 kece eklenmesi durumlarinda ayni kayma mukavemeti

acilarina ulagilmistir.
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Kesme kutusu numuneleri iizerinde yapilan deneylerden elde edilen kayma
gerilmesi- yatay yer degistirme, diisey yer degistirme — yatay yer degistirme
grafikleri Sekil 6.6’dan Sekil 6.33’e kadar gosterilmistir. Coulomb kayma zarfina
gore belirlenen kayma mukavemeti parametreleri ise Sekil 6.34’ten Sekil 6.47’°¢

kadar verilmistir.

Kesme kutusu deneyleri toplu sonuclar1 ise Tablo 6.2” de, kesme kutusu deneyleri

oturma ve deformasyon modiilleri ise Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2: Kesme kutusu deneyleri toplu sonuglari

Tmaks(kN/ mz)
Numune Tipi i (Vm°) 6, (KN/m?) ¢ (KN/m) 00
100 200 300
BK 0.66 158 296 397 0 50
%80 BK
%10 Kagit %10 Kege | 07 121 224 319 0 44
SM 0.61 65 139 222 0 33
%90 SM
%10 Kagt 0.61 65 130 205 0 31
%80 SM
%20 Kagit 0.59 66 130 194 0 30
%80 SM
%10 Kagit %10 Kege 0.57 61 130 199 0 30
%70 SM
%20 Kagit %10 Kege 0.56 62 131 192 0 30
LS 0.56 97 152 250 0 37
%80 LS
%10 Kagit %10 Kege | 0! 62 133 197 0 31
KY 0.53 78 158 212 0 34
%90 KY
%10 Kagit 0.53 73 130 197 0 31
%80 KY
%20 Kagit 0.52 68 125 187 0 30
%80 KY
%10 Kagit %10Kege | 02 68 118 180 0 29
%70 KY
%20 Kagit %10 Kege | 02 67 134 187 0 29
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Tablo 6.3: Kesme kutusu deneyleri oturma ve deformasyon modiilii tablosu

%80 BK
’ %90 %80 %80 SM | %70SM %80 LS %80KY | %70KY
%10Kgt %90KY | %80KY
Malzeme BK SM SM SM %10Kgt | %20Kgt LS %10Kgt KY %10Kgt | %20Kgt
%10 %10Kgt | %20Kgt
K %10Kgt | %20Kgt | %10Kece | %10Kege %10Kege %10Kece | %10Kece
ege
X Q) 50 44 33 31 30 30 30 37 31 34 31 30 29 29
Oturma
1.9 3.1 2.4 3.1 3.8 3.6 4.6 1.9 3.1 1.9 2.2 2.9 2.9 3.8
(mm)
Oturma
Modiilii (6) | 185000 | 141000 | 113000 | 119000 | 108000 123000 92000 175000 | 138000 | 222000 | 202000 | 138000 141000 110000
(kKN/m)
Deformasyon
Modiili (E) 130 100 80 85 80 90 65 125 100 160 145 100 100 80
(kN/m?)
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7. SONUCLAR

Giliniimilizde artan niifus, sehirlesme ve endiistriyellesmeyle birlikte ¢evrenin temiz
tutulmasini, bu anlamda olusan kati atiklarin insan saglhiginit bozmayacak sekilde
uzaklastirilmasi ve depolanmasi 6nem kazanmistir. Bu amag i¢in, ¢evre miihendisleri
ve geoteknik miihendisleri ortak caligsmalar yiirlitmektedirler. Cevre miihendisleri
kat1 atik yonetiminin insan saglig1 agisindan nasil planlanmasi gerektigi, geoteknik
miihendisleri ise olusturulan kati atik depo alanlarinin stabilite tahkikleri ile
ilgilenmektedirler. Bu ¢aligmada kat1 atiklarin kayma mukavemeti parametreleri ve
oturma davraniglari; kesme kutusu deneyleri ile laboratuvar sartlarinda olusturulan
plastik graniiler malzeme ve bu graniiler malzemeye kagit ve kece kirpintisi

eklenmesiyle olusturulan karisimlarla modellenmistir.
Plastik graniiler malzemeler dane bi¢imlerine 4 grupta toplanabilir;
» Beyaz renkli kiibik numune (BK) Akrilonitril-Biitadien Sitrin (ABS);
= Sar renkli mercimek numune (SM) Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE);
= Lacivert renkli silindirik numune (LS) Polipropilen (Moblen) (PP);
» Kahve renkli yuvarlak numune (KY) Polipropilen (Moblen) (PP).

Kullanilan kagit kirpintilari kirtasiyelerdeki ciltleme islemi sonucunda ortaya ¢ikan
kagit atiklardan, kege kirpintilar1 ise makasla belli boyutlarda kesilerek elde
edilmigtir. Plastik graniiler malzemeler ortalama 2 ~ 6 mm boyutlarindadir. Beyaz
renkli kiibik graniiler plastik numune (BK) boyutlar1 3 mm civarinda ve kiip
seklinde, lacivert renkli silindirik graniiler plastik numune (LS) ¢ap1 4 ~ 5 mm
yuksekligi ise 5 ~ 7 mm olan silindir seklinde, kahverengi yuvarlak graniiler plastik
numune (KY) capt 4 ~ 6 mm olan kiire seklinde, sar1 renkli mercimek graniiler
plastik numune (SM) ise kalinligi 1.5 mm, ¢ap1 ise 4 ~ 6 mm olan mercimek
seklindedir. Kagit kirpintilar1 4 x 4 mm kare veya 3 x 8 mm dikddrtgen kesitindedir.
Kege kirpintilari ise 5 x 5 mm boyutlarinda kare kesitlidir.
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Piknometre deneylerinde malzemenin dane birim hacim agirligt y,, rolatif sikilik
deneylerinde ise maksimum ve minimum dane birim hacim agirliklart Yimaksmin il€
maksimum ve minimum bosluk oranlart €maxmin bulunmustur. Bu iki deneyin

sonuglar1 gore;
e Beyaz renkli kiibik grantiler plastik numune (BK)

Dane birim hacim agirlig1 y=10.7 kN/m’, maksimum ve minimum dane birim
hacim agirliklart Yxmaks=7.1 Ve Ykmin=06.2 kN/m®, maksimum ve minimum bosluk

oranlari €,,,x=0.72 ve enin=0.51
e Sari renkli mercimek graniiler plastik numune (SM)

Dane birim hacim agirligi v,=9.2 kN/m’, maksimum ve minimum dane birim
hacim agirliklart Yimas=6.3 Ve Yimin=5.9 kN/m’, maksimum ve minimum bosluk

oranlar1 €,,,,=0.57 ve €5in=0.46
e Lacivert renkli silindirik graniiler plastik numune (LS)

Dane birim hacim agirligi v,=8.8 kN/m’, maksimum ve minimum dane birim
hacim agirliklart Yimas=5.9 ve Ykmin=5.3 kN/m3, maksimum ve minimum bosluk

oranlari €,,,,=0.65 ve €5,;,=0.48
e Kahverengi yuvarlak graniiler plastik numune (KY)

Dane birim hacim agirlign v=7.9 kN/m’, maksimum ve minimum dane birim
hacim agirliklart Yimas=5.5 ve Ykmin=5.1 kN/m3, maksimum ve minimum bosluk

oranlari €,,,,=0.56 ve enin=0.43
o Kagit kirpintisi

Dane birim hacim agirlig1 y=12.8 kN/m’, maksimum ve minimum dane birim
hacim agirliklart Yimaks 4.0 Ve Ykmin=2.2 kN/m’ , maksimum ve minimum bosluk

oranlari €y,x=4.8 ve €nin=2.2
e Saf Alkol

Yogunlugu oda sartlarinda 7.9 kN/m’
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degerleri bulunmustur.

Bu degerlerden anlasilacagi gibi beyaz renkli kiibik graniiler plastik numune
(BK) suda batmakta diger graniiler plastik malzemeler ise suda ylizmektedir.
Saf alkolde ise kahverengi yuvarlak graniiler plastik malzeme (KY) hari¢

diger graniiler plastik malzemeler batmaktadir.

En biiyiik, maksimum bosluk orani degeri 0.72 en kdseli malzeme olan beyaz
renkli kiibik graniiler plastik numuneye (BK) aittir. En kiicliik, minimum
bosluk orani degeri 0.43 ise en kosesiz malzeme olan kahverengi yuvarlak

graniiler plastik numuneye (KY) aittir.

Kagit kirpintisinin ise minimum ve maksimum bosluk oranlarinin ¢ok farkl
olmasindan yola c¢ikarak diisey yiik altinda sikisabilirliginin ¢ok yiiksek
oldugu, bu yiizden de kesme kutusu deneylerinde kullanilan karisimlarda

oturmalar1 arttiracag1 sdylenebilir.

Elek analizi deneyleri sonucunda ise;

Beyaz renkli kiibik graniiler plastik numune (BK) dane boyutu 2~4.75 mm

Sar1 renkli mercimek graniiler plastik numune (SM) dane boyutu 2~10 mm

Lacivert renkli silindirik graniiler plastik numune (LS) dane boyutu 2~10 mm

Kahverengi yuvarlak graniiler plastik numune (KY) dane boyutu 2~10 mm

Kagit kirpintisinin dane boyutu 2~ 4.75 mm

degerlerine ulasildi.

Kesme kutusu deneyleri sonucunda ise;

Numuneler plastik graniiler malzeme olduklart icin kesme kutusu

deneylerinde kohezyonsuz zemin davranisi gézlenmistir.

Kayma mukavemeti agisi (¢) ise sar1 mercimekte 33°, kahverengi yuvarlakta
34°, lacivert silindirde 37°, beyaz kiipte 50° olarak bulunmustur. Bu siralama

en kosesiz malzeme olan sar1 mercimekten en kdseli malzeme olan beyaz
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kiibe dogru artis gostermektedir. Bu da graniiler malzemede dane seklinin

kayma mukavemetine olan etkisini gostermektedir.

Deneyin baslangicinda diisey yer degistirmede oturma yoniinde kiiciik artiglar
gbzlenirken, bir siire sonra kabarma yoniinde daha yiiksek artiglar
gozlenmistir. Bunun nedeni kesme kutusunun hareketiyle birlikte
numunelerin bosluklara dogru ilerlemeleri ve bosluklar tamamen dolduktan
sonra danelerin birbiri iizerine ¢ikarak yaptiklar1 yer degistirmelerdir. Bu yer
degistirmelerin miktar1 danelerin boyutlariyla ve koselilikleriyle dogru
orantili olarak artmaktadir. Kiigiikten biiyiige dogru siralarsak sari mercimek,

kahve yuvarlak, lacivert silindir ve beyaz kiip seklindedir.

Bazi deneylerde 11 mm’lik deformasyonlardan sonra rijit kutular birbirinden
uzaklastigi i¢in kesme kutusunun disina dogru numune dokiilmiistiir. Bu da
deney sonuna dogru diisey yer degistirme grafiklerinde ani diisiislere neden

olmustur.

Biitiin numuneler yumusama gostermektedir. Yiiklemelere baktigimizda ise
bu oOzellik yiiksek yliklerde daha belirgin hale gelmektedir. Yani kirilma
yiikline ulasildiktan sonraki diisiisler, yiiksek diisey ylikler altinda diisiik
diisey yiiklere gore daha fazla olmaktadir. Ayrica malzemenin kdseli yapist

da arttik¢a bu diisiisler artmaktadir.

Plastik malzemelere hacimsel olarak kagit ve kece kirpintilar1 eklenerek
yapilan karisimlarda kayma mukavemeti (¢) acisinda 5 ° - 6 ° civarinda

azalmalar gézlenmistir.

Plastik malzemelere hacimsel olarak kagit ve kece kirpintilar1 eklenerek
yapilan karisimlarda kayma gerilmesi — yatay deformasyon degisimine
bakildiginda kirilmanin belirginligi azalmaktadir, yani kirilma sonras1 kayma

gerilmesindeki diisiis netligini kaybetmektedir.

Diisey yer degistirmelere bakildiginda ise; kagit ve kege oranlarini

attirdigimizda deneye baslamadan 6nceki oturmalarin da arttig1 gorilmiistir.
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e Artan kagit ve kece oranlari ile beraber oturma modiilii () ve deformasyon

modiilii (E) genel olarak diisiis gostermektedir.

e Plastik numunelere %10 kagit eklenmesi durumunda kayma mukavemeti
acisindaki (¢) azalma yoniindeki degisim, %20 kagit eklenmesi ve %10 kagit
%10 kege eklenmesi durumlarina gore daha fazla olmaktadir. Sadece %20
kagit eklenmesi durumu ile %10 kagit %10 kece eklenmesi durumlarinda

ayni kayma mukavemeti acilarina ulagilmistir.

Kesme kutusu deneylerinde genel olarak 29° ila 50° aras1 kayma mukavemeti agilari
elde edilmistir, bu da kat1 atiklar lizerinde yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri
sonuglari ile 6rtiismektedir. Tabii ki bu degerler kat1 atigin ayrismasi, lizerindeki yiik,
kat1 atigin kompozisyonu gibi temel etkenlere de baglh olarak degisim
gostermektedir. Bu yiizden deneylerde ozellikle 29° ila 37° arasindaki degerler

bulunabilecek karigimlar elde edilmistir.

Boylece kesme kutusu deneyleri i¢in graniiler plastik, graniiler plastik danelere kagit
ve kege kirpintis1 eklenmesiyle olusturulan karigimlarinin kati atigin karakteristik

kayma mukavemeti 6zelliklerini sagladigi goriilmiistiir.
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