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)

44



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
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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

Elekten gegen (%)

100

90

80

70

60

50

40 4

30

20

GranUlometri Egrisi (SM)

#4 #10 #200

100

Dane Capi (mm)

0.001

Sekil 6.2: Sar1 Mercimek (SM) graniilometri egrisi
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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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Grantlometri Egrisi (Kagit)
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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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Sekil 6.7: BK’ya ait diisey yer degistirme-yatay yer degistirme grafigi (diisey yer

degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.9: %80 BK + %10 kagit + %10 kece karisimina ait diisey yer degistirme-
yatay yer degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.11: SM’ye ait diisey yer degistirme-yatay yer degistirme grafigi (diisey yer

degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.12: %90 SM + %10 kagit karigimina ait kayma gerilmesi-yatay yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.13: %90 SM + %10 kagit karisimina ait diisey yer degistirme-yatay yer
degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.14: %80 SM + %20 kagit karisimina ait kayma gerilmesi-yatay yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.15: %80 SM + %20 kagit karisimina ait diisey yer degistirme-yatay yer

degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.17: %80 SM + %10 kagit + %10 kece karisimina ait diisey yer degistirme-
yatay yer degistirme grafigi (dlisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.19: %70 SM + %20 kagit + %10 kege karisimina ait diisey yer degistirme-
yatay yer degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.21: LS’ye ait diisey yer degistirme-yatay yer degistirme grafigi (diisey yer

degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.22: %80 LS + %10 kagit + %10 kece karisimina ait kayma gerilmesi-yatay
yer degistirme grafigi
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Sekil 6.23: %80 LS + %10 kagit + %10 kece karigimina ait diisey yer degistirme-
yatay yer degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.24: KY’ye ait kayma gerilmesi-yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 6.25: KY’ye ait diisey yer degistirme-yatay yer degistirme grafigi (diisey yer

degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.26: %90 KY + %10 kagit karisimina ait kayma gerilmesi-yatay yer
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Sekil 6.27: %90 KY + %10 kagit karisimina ait diisey yer degistirme-yatay yer
degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.28: %80 KY + %20 kagit karisimina ait kayma gerilmesi-yatay yer
degistirme grafigi
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Sekil 6.29: %80 KY + %20 kagit karisimina ait diisey yer degistirme-yatay yer

degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.31: %80 KY + %10 kagit + %10 kege karisimina ait diisey yer degistirme-
yatay yer degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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Sekil 6.33: %70 KY + %20 kagit + %10 kece karisimina ait diisey yer degistirme-
yatay yer degistirme grafigi (diisey yer degistirmede negatif degerler oturmadir)
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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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