
Standart kesme kutusu aletlerinde 100 mm x 100 mm boyutlarında, 100∼300 kN/m2 

arası normal gerilmelerde kayma mukavemeti açısı için 30 ∼ 47o  ve kohezyon için            

sıfır değerlerine ulaşılmıştır. 
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4. KATI ATIK SAHALARINDA STABİLİTE 

Katı atık sahasındaki stabilite; katı atık sahasının altındaki zemin tabakalarının 

özelliklerine, katı atığın mukavemet parametreleri ve ağırlığına, katı atığın istifleme 

eğimine, katı atık çöp suyunun iyi drene edilip edilmemesine, kaplama tabakalarının 

cinsine ve kaplama tabakalarının erozyona karşı direncine bağlıdır. 

Katı atık sahasındaki stabilite problemleri şunlardır; 

 Kazılan alanın stabilitesi 

 İstiflenmiş katı atıkların kendi içindeki stabilitesi 

 Kaplama tabakalarının stabilitesi 

Kazılan alanın göçmesi genellikle yanal ötelenme veya dönel göçme şeklinde olur 

(şekil 4.1). 

   

 

Şekil 4.1: Kazı esnasındaki potansiyel kayma düzlemleri 

Katı atığın kendi içindeki stabilite problemleri ; çöp suyu toplama sistemi boyunca 

kayma, yan duvarlar ve taban boyunca dönel göçme, katı atık, kaplamalar ve temel 

boyunca dönel göçme, katı atığın kendi yapısı içerisinde dönel göçme, alt kaplama 

üzerinde yanal ötelenerek göçme şeklinde ortaya çıkabilir (şekil 4.2). 

 

 

0.25 ∼ 1.30 m 

0.25 ∼ 1.30 m 

1.30 ∼ 7.60 m 
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Şekil 4.2: Katı atık sahasındaki kayma düzlemleri 

4.1 Stabilite Analizi ve Hesap Yöntemleri 

Stabilite hesap yöntemleri; kayma düzleminin şeklinin dairesel veya kama kabulüne, 

kaç boyutta analiz istendiğine ve  statik veya dinamik yükler altında hesaba göre üçe 

ayrılır; 

 Limit Denge Metodu 

 Sonlu Elemanlar Metodu 

 Sismik Analiz 

4.1.1 Limit Denge Metodu  

Şevin kaymaya karşı güvenlik katsayısı FS ; 

FS = 
)(,
)(,

dd

rr

FM
FM

Σ
Σ

 
(4.1)

ifadesiyle hesaplanır. Bu ifadede pay kısmındaki Mr veya Fr harekete karşı koyan 

momentler veya kuvvetlerdir. Md veya Fd hareketi tetikleyici momentler veya 

kuvvetlerdir. 

Limit denge metotları;  sonsuz eğim metodu, kama metodu ve dilim metodudur. 

Sonsuz eğim metodu; kayan kütlenin hareketi tek yönde ve şev eğimine paralel 

olduğunda kullanılır. Hareketi başlatıcı kuvvetler kayan kütlenin ağırlığından 

Katı Atık Katı Atık

Katı Atık Katı Atık

Kaplama Tabakası

Kaplama Tabakası 

Gevşek Zemin 
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kaynaklanan kuvvetlerdir. Harekete karşı koyan kuvvetler ise yüzeyler arası 

sürtünme kuvvetleridir. Kama metodu; kayan kütlenin geometrisi basit ve iki kamaya 

ayrılabilir şekilde ise kullanılır. Sonsuz eğim metodundan daha güvenlidir. Dilim 

metodu; şev stabilitesi için en çok kullanılan metottur. Dairesel veya kama şeklindeki 

kayma yüzeyleri için kullanılır. Basitleştirilmiş Bishop Metodu, basitleştirilmiş 

Janbu ve üç boyutlu stabilite analizi metodu olmak üzere üçe ayrılır. 

4.1.2 Sonlu Elemanlar Metodu 

Kütlenin eşit parçacıklara ayrıldığı ve bütün parçacıkların birbiriyle ilişkili olduğu 

ilkesine dayanan bir metottur. Bu metotta her bir parçacık bir yanındakine belli 

kuvvetler uygular ve onu harekete zorlar. 

4.1.3 Sismik Analiz 

Statik analizlerde, şev hareketine neden olan temel kuvvet yerçekimi kuvvetidir. 

Deprem sırasında ise düşey ve yatay ivmeler şevde içsel kuvvetler oluşturur. Sismik 

şev stabilitesi hesaplarında yatay deprem ivmesi, düşey deprem ivmesine göre daha 

kritik durumlar oluşturduğu için hesaplar yatay deprem ivmesine göre yapılır. 

Genellikler yerçekimi kuvveleri, düşey deprem ivmesini sönümler. 

Amerikan Federal Düzenleme Enstitüsü (The Code of Federal Regulations) 1991 

yılından itibaren deprem riski taşıyan bölgelerdeki katı atık alanlarının depreme 

dayanıklılıkları için katı atıklarda ve yanal hareketlerine bazı sınırlamalar getirmiştir. 

Bu sismik alanlar Amerika kıtasının yaklaşık yarı alanını kapsadığı için ayrı bir 

önem kazanmıştır. Katı atık döküm alanları için duyulan endişeler; dinamik yükler 

nedeniyle katı atığın kendi içindeki hareketleri, temeldeki kaplama tabakasına ve katı 

atığın üzerindeki kaplama tabakasına verilecek zararlardır. Bu problemlerden dolayı 

üst kaplama tabakasında yarıklar ve çatlaklar oluşabilir, katı atığın dış çevreyle olan 

tecridi de kalkmış olur. Katı atık suyu drenajı ve gaz toplama sistemleri de zarar 

görmüş olabilir. 

Amerikan Federal Düzenleme Enstitüsü (1991) yanal hareketi olan katı atık 

alanlarının deprem riski taşıyan bölgelerde oluşturulmaması, eğer oluşturulacaksa  alt 

ve üst kaplama tabakalarının, çöp suyu drenaj ve gaz toplama sistemlerinin ve 

yüzeysel su toplama sistemlerinin en büyük yatay deprem ivmesine (MHA) göre 

projelendirilmesini istemiştir. Bu sismik alanları ise Amerika Çevre Koruma Kurumu 
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(U.S. Environmental Protection Agency EPA) %10 veya daha yüksek bir ihtimalle 

en büyük yatay deprem ivmesinin 0.1g’yi 250 yıllık periyot içerisinde geçen alanlar 

olarak tarif etmiştir. EPA’nın teknik şartnamesine göre şev stabilitesi güvenlik 

katsayısı 1.2 ila 1.7 arasında seçilmelidir (Tablo 4.1). 

Tablo 4.1: Şev stabilitesi için Fs güvenlik katsayıları (USEPA, 1992) 

 Mukavemet Parametlerindeki Belirsizlikler 

Şev Kaymasındaki 
Tehlikelerin Boyutları 

Az Çok 

İnsan hayatı veya çevresel 
tehlikelerin yaşanmaması 

1.25 (1.20) 1.50 (1.30) 

İnsan hayatının tehlikeye 
girmesi veya çevresel 
tehlikelerin yaşanması 

1.50 (1.30) ≥2.0 (1.70) 

Parantez dışındaki değerler statik hesaplar için, parantez içindeki değerler deprem 

yükleri altında hesaplamalar içindir. 

Bir şevde eğer depremin oluşturduğu ivme, hesaplanan şevin akma ivmesini 

geçiyorsa bir düzlem boyunca şev hareketi oluşur. 

Seed ve Bonaparte (1992) yaptıkları araştırmalarda en büyük sismik yer 

değiştirmenin 0.15 ila 0.30 m arası olduğu taktirde, iyi dizayn edilmiş katı atık 

sahalarında kabul edilebilir değerler olduğunu söylenmişlerdir. 

Tek doğrultudaki dalga yayılımı gösteriyor ki katı atık sahalarındaki atıkların sismik 

stabilitesi katı atığın dinamik özelliklerine ve yüksekliğine bağlıdır.  

Katı atıklarda tek doğrultudaki dalga yayılım hızı; alt tabakalardaki zemin türleri, 

katı atık sahasının yüksekliği, katı atığın birim hacim ağırlığı, katı atığın kayma 

modülü ve sönümlenme karakteristikleri, yer hareketlerinin karakteristikleri ile 

doğrudan ilişkilidir.    

Sharm’ın (1990) Kaliforniya’daki Richmond Katı Atık Sahasında aşağı kuyu 

yöntemiyle yaptığı çalışmalarda Vs kayma dalgası hızı 200 m/s olarak bulmuştur. 

Anderson(1992) sismik yansıma deneylerinde bulduğu sonuçlara göre Vs kayma 

dalgası hızı 244 m/s olarak bulmuştur. 
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Singh ve Murphy (1990) Kaliforniya Katı Atık Sahası’nda aşağı kuyu ve çapraz 

kuyu yöntemleriyle Vs kayma dalgası hızı 30 ∼ 275 m/s olarak bulmuşlardır. 

Kavazanjian (1993) Kaliforniya’daki 10 farklı katı atık sahasındaki yaptığı 

deneylerde kayma dalgası hızının; katı atığın depolanma yaşı ve derinliğine bağlı 

olarak arttığını görmüştür. Yüzeyde ve yeni depolanmış az sıkıştırılmış katı atıkta   

Vs kayma dalgası hızı 80 m/s, iyi sıkıştırılmış ve uzun zaman önce depolanmış katı 

atıkta 160 m/s olarak hesaplamıştır. 20 m derinlikteki yeni depolanmış katı atıkta    

Vs kayma dalgası hızı 150 m/s iken aynı derinlikte uzun zaman önce depolanmış olan 

katı atıkta ise 300 m/s olarak gözlemlemiştir. 30 m derinlikte ise kayma dalgası 

hızının 340 m/s olduğunu görmüştür. 

Bu araştırmalara göre çöpte kayma Vs dalgası hızının derinliğe bağlı olarak 50 ∼ 350 

m/s arasında değerler aldığını söylemek mümkündür. 

Güvenlik katsayısının 1 olması durumu için hesaplanan ky akma ivmesi, deprem 

nedeniyle oluşacak kmax en büyük yatay ivmeye (ivme zaman geçmişinden bulunur) 

oranı bilinirse Şekil 4.3’ten  deprem nedeniyle oluşabilecek yer değiştirmeler 

hesaplanabilir. 

 

Şekil 4.3: Yer değiştirme ky/kmaks diyagramları (Makdisi ve Seed, 1977) 

 

ky/kmaks 

Y
er

 d
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) 
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Newmark (1965) sismik hareketler sonucu oluşan şev hareketi için yer değiştirmeler 

için 4.2 ifadesini önermişlerdir; 

U = )1(
2

2

A
N

N
A

gN
v

−  
(4.2)

Burada U yer değiştirme, v yer hızı, A zemin ivmesi, N ise güvenlik katsayısı 1 

durumunu sağlamak için gereken ivmedir. 

Katı atığın kayma modülü ve sönümlenme karakteristikleri düşük birim hacim 

ağırlığı ve çok sıkışabilme özelliği yüzünden turba zemininkine yakındır. Singh ve 

Murphy (1990) katı atıkların bu özelliğini görerek; sönümlenme ve kayma modülü 

ile tekrarlı kayma deformasyonu arasında Şekil 4.4’teki eğriyi önermişlerdir. 

               

Şekil 4.4: Sönümlenme ve kayma modülü-tekrarlı kayma deformasyonu diyagramı 

(Singh ve Murphy, 1990) 

Tekrarlı kayma deformasyonu (%) 

Tekrarlı kayma deformasyonu (%) 

Sö
nü

m
le

nm
e 

O
ra

nı
 (%

) 
G

/S
u 
(K

ay
m

a 
M

od
./D

re
na

js
ız

 K
ay

m
a 

M
uk

.) 

41



Seed ve Martin (1966) yatay eşdeğer deprem ivmesini blok şeklindeki kama için; 

HEA=
z
th

ρ
τ )(

 
(4.3)

olarak ifade etmişlerdir. Burada; HEA yatay eşdeğer deprem ivmesi, τh(t); z 

derinliğindeki yatay kayma gerilmesi, ρ; z derinliği üzerindeki malzemenin birim 

hacim ağırlığı, z ise derinliktir. 

Katı atık sahalarındaki kayma yüzeyi genelde geosentetik veya geotekstil (en küçük 

kayma direncine sahip tabakalar) kaplama tabakalarında olur. 

Yerba Buena Adasında, El Centro Depremi’nde, Mw deprem şiddeti 6.9 için, MHA 

en büyük yatay ivme 0.067g ve Tp periyot 0.64 s kaydedilmiştir. 

Taft Katı Atık Sahası’nda, Kern Şehri Depremi’nde ise, Mw deprem şiddeti 7.4 için, 

MHA en büyük yatay ivme 0.178g ve Tp periyot 0.33 s olarak gözlemlenmiştir. 

Katı atık dolgusunun Ts temel periyodu; 

Ts = 
sV
H4  

(4.4)

ifadesi ile hesaplanmaktadır. Burada; Ts katı atık dolgusunun temel periyodu, H katı 

atık dolgusunun yüksekliği, Vs katı atıktaki kayma dalgası hızıdır. Örnek olarak       

H = 30 ∼ 90 m ve Vs = 150 ∼ 300 m/s için Ts = 0.5 ∼ 2.0 s arası değişmektedir. 

Katı atıklarda en büyük yatay eşdeğer ivme katı atığın yüksekliği boyunca artar ve en 

üst kısmına doğru en büyük değerini alır. Katı atık alanlarındaki potansiyel kayma 

düzlemi, en alt kısımdaki temel-kaplama yüzeyidir ve katı atığın dinamik özellikleri 

bu konuda önem kazanmaktadır. 

  

 

42



5. YÖNTEM 

Bu bölümde evsel atıkların laboratuvarda modellenmesi, kayma mukavemeti 

parametreleri ve gerilme - deformasyon özelliklerinin belirlenmesi için yapılan 

deneyler verilmektir. Numuneler; granül plastik malzeme ve bunların çeşitli 

oranlarda kağıt  ve keçe kırpıntılarıyla karıştırılması ile hazırlanmıştır. 

5.1 Kullanılan Malzemelerin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Kullanılan plastik malzeme 4 farklı geometrik şekildedir. Plastik numuneler 

şekillerine göre; 

 Beyaz renkli kübik granüler plastik numune (BK) 

 Sarı renkli mercimek granüler plastik numune (SM) 

 Lacivert renkli silindirik granüler plastik numune (LS) 

 Kahve renkli yuvarlak granüler plastik numune (KY)  

şeklinde sınıflandırılabilirler. Deneylerde plastik numunelere ek olarak, kağıt ve keçe 

de kullanılmıştır. Plastik numuneler ortalama 2 ∼ 6 mm boyutlarındadır. BK 

boyutları 3 mm civarında ve küp şeklinde, LS çapı 4 ∼ 5 mm yüksekliği ise 5 ∼ 7 mm 

olan silindir şeklinde, KY çapı 4 ∼ 6 mm olan küre şeklinde, SM ise kalınlığı 1.5 

mm, çapı ise 4 ∼ 6 mm olan mercimek şeklindedir. Kağıt numuneler 4 x 4 mm kare 

veya 3 x 8 mm dikdörtgen kesitindedir. Keçe numuneler ise 5 x 5 mm boyutlarında 

kare kesitlidir (Şekil 5.1, Şekil 5.2). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

Şekil 5.1: Granüler plastik numuneler; a) beyaz küp (BK), b) sarı mercimek (SM),          

c) lacivert silindir (LS) 
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a) 

 

b) 

 

c) 

Şekil 5.2: Numuneler; a) kahverengi yuvarlak (KY), b) kağıt,  c) keçe 
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Kullanılan plastik malzemeler kimyasal özelliklerine göre; 

 Akrilonitril-Bütadien Sitrin (ABS); beyaz renkli kübik numune (BK) 

 Yüksek yoğunluklu Polietilen (HDPE); sarı renkli mercimek numune (SM) 

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

renkli yuvarlak numune (KY)  

şeklinde gruplandırılabilir. Malzemelerin önemli fiziksel özellikleri Tablo 5.1’de 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Buna göre yoğunluğu en yüksek olan plastik ABS, 

en düşük olan ise PP’dir. Ayrıca erime sıcaklıkları da 100 0C civarı olduğundan 

malzemelerin +105 oC’ye ısıtılmış etüvde saklanması problem yaratabilir. 

Tablo 5.1: Plastik malzemelerin önemli fiziksel özellikleri 

Fiziksel Özellik ABS HDPE PP 

Birim Hacim Ağırlık 
(kN/m3) 

10.5 9.5 9.0 

Su Emmesi (%) 0.27 0.01 0.01 

Kopma Uzaması (%) 20 100 200 

Çekme Mukavemeti (kN/m2) 29647 31371 31026 

Basınç Mukavemeti (kN/m2) 62053 19995 44816 

Elastisite Modülü (kN/m2) 2068427 827371 1310004 

Kullanım Sıcaklığı (oC) -40∼90 -118∼120 -26∼130 

Erime Sıcaklığı (oC) 105 130 170 

Genleşme Katsayısı 5.3x10-5 7x10-5 6x10-5 

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

5.2 Elek Analizi 

Zeminleri mühendislik özellikleri; heterojen yapıları nedeniyle çok büyük farklılıklar 

gösterebilir. Özellikleri değişen zeminler için geçerli davranış modelleri ve genel 

malzeme katsayıları tanımlayabilmek çoğu zaman mümkün olmamaktadır. Bu 

nedenle zeminleri önce basit özelliklerine göre sınıflara ayırmak, ondan sonra da 
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mühendislik parametrelerini saptamaya çalışmak daha kolay olmaktadır. Bu nedenle 

daneler dane boyutu ve dane çapı dağılımına göre çakıl, kum, silt ve kil olarak 

sınıflandırılırlar.  

Danelerin sınıflandırılmasında standart elekler üst üste konur, en büyük açıklıklı 

elekten en küçük açıklıklı eleğe doğru sıralanır. Vibrasyon aletinde, elek üzerine 500 

g temsili numune yerleştirilir ve 10-15 dakika boyunca titreşim uygulanır. Elek üstü 

malzemeler tartılır ve elekten geçen malzeme yüzdesine göre granülometri eğrisi 

çizilir. 200 no’lu elekteki malzeme suya tutulur ve altına geçen malzemede 

hidrometre analizi yapılır. Bu çalışmada kullanılan elekler ve açıklıkları Tablo 5.2’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 5.2: Kullanılan elekler 

Elek No Elek Açıklığı (mm) 

3/8” 9.5 

4 4.75 

10 2.00 

Elek analizi sonucunda plastik malzemeler ve kağıt malzemelerin hepsi 3/8’’ nolu 

eleğin altına geçmiş ve 10 nolu eleğin ise üstünde kalmıştır. 

5.3 Piknometre Deneyi 

Piknometre deneyinde dane birim hacim ağırlığı (γs) hesaplanır. Aşağıdaki ifadeye 

göre birim hacim ağırlık; 

γs = 
321

1

WWW
W

−+
 

(5.1)

şeklinde hesaplanır. 
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Burada; 

W1           Kuru zemin ağırlığı 

W2  Su+piknometre ağırlığı 

W3  Su+piknometre+zemin ağırlığı 

şeklindedir. 

Deneydeki temel prensip ise bir sıvı içerisinde batan bir cisim hacmi kadar hacimde 

sıvı taşırır. Taşan sıvı eğer su ise, hacmi ağırlığına eşit olmaktadır. Yapılan 

deneylerde kullanılacak plastik numunelerden sadece BK suda batmıştır, diğer 

numuneler batmadığı için piknometre deneylerinde 96o saf alkol (etil alkol) 

kullanılmıştır. Saf alkolün yoğunluğu dereceli bürette  100 cc, 80 cc ve 90 cc 

hacmindeki  ağırlıklar tartılarak 0.79 g/cm3 olarak hesaplanmıştır. Bu yüzden su için 

verilen 5.1 ifadesi, alkol için 5.2 ifadesi şeklini almıştır. 

γs = 
79.0/)( 321

1

WWW
W
−+

 
(5.2)

Alkolde sadece KY’nin bir kısmı batmakta bir kısmı batmamaktadır. Bu yüzden 

yoğunluğu alkolünkine eşit alınmıştır. Ayrıca daneler arası hava kalmaması için 

malzeme piknometreye boşaltıldıktan sonra vakum 10 - 15 dakika civarında vakum 

uygulanmıştır. 

5.4 Rölatif Sıkılık Deneyi  

Rölatif sıkılık deneyinde; deney aleti olarak 50 mm çapında, 100 mm yüksekliğinde 

pirinç silindir kullanılır. Deneyin amacı maksimum ve minimum boşluk oranlarını 

(emaks ve emin) yakalayarak; maksimum ve minimum birim hacim ağırlıklarının, γmaks 

ve γmin,, hesaplanmasıdır. Maksimum boşluk oranı için ASTM D 4253’teki A 

Metoduna göre 4 nolu elekten elenmiş malzeme kürek ve huni yardımıyla pirinç 

silindire boşaltılır. Huniden malzemenin düşüş yüksekliği 1-2 cm civarında ayarlanır 

ve pirinç silindire herhangi bir darbe vermeden yukarıya doğru çekilir. Sonra 
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titreşime neden olmadan yavaşça pirinç kabın üstü bir cetvel yardımıyla tesviye 

edilir. Numune kabı boşken ve numuneyle doluyken tartılır (Wn). Bulunan numune 

ağırlıkları 5.3 ifadesine göre silindirin hacmine (Vs) oranlanır.  

γk = 
s

n

V
W

 
(5.3)

Minimum boşluk oranı için ise numune pirinç silindire 5 tabaka şeklinde yerleştirilir. 

Her tabakada yanlardan lastik tokmak yardımıyla 15-25 darbe verilerek malzeme 

sıkıştırılır. 

Rölatif sıkılık, Dr 5.4 ifadesine göre; 

Dr = 
minee
ee

maks

maks

−
−

 
(5.4)

şeklinde hesaplanır. Boşluk oranları ise; 

emaks, min = 1−
n

ns

W
V γ

 
(5.5)

şeklinde hesaplanır. Vs pirinç silindirin hacmi, γn numune birim hacim ağırlığı, Wn 

pirinç silindirin içerisindeki numunenin ağırlığıdır. 

Kağıt numunede ise maksimum boşluk oranı plastik numunedeki gibi bulunmuştur. 

Minimum boşluk oranı için ise silindir içindeki kağıt numuneyle beraber numune 

kesme aletine konulmuş ve üzerindeki pistona yük verilip sıkıştırılmıştır. Daha sonra 

da ağırlığı ölçülmüştür. 

5.5 Kesme Kutusu Deneyi 

Kesme kutusu deneyinde zemin numunesi 60 mm x 60 mm veya 100 mm x 100 

mm’lik kare kesitli iki parçadan oluşan rijit bir kutu içine numune 

yerleştirilmektedir. Uygulanan kesme kuvveti altında kutunun üst parçası sabit 

tutulurken alt parçası yatay bir düzlemde hareket etmekte ve böylece numunenin 

ortasından geçen yatay düzlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadır. Deney 
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sonucunda; kayma gerilmesi - yatay yer değiştirme diyagramı, düşey yer değiştirme - 

yatay yer değiştirme diyagramı ve kayma gerilmesi - normal gerilme diyagramları 

elde edilir. Deney sırasında ulaşılan en büyük kayma gerilmesi, göçme gerilmesi 

olarak kabul edilir. Ayrıca hesaplarda değişen kesme düzlemi alanı da göz önünde 

bulundurulur. 

Deney, 100 kN/m2 , 200 kN/m2 , 300 kN/m2 normal gerilmeler oluşturacak düşey yük 

kullanılarak tekrarlanır. Böylece Mohr dairesine göre oluşan Coulomb kırılma 

zarfından kayma mukavemeti parametreleri kohezyon ve kayma mukavemeti açısı 

hesaplanabilir. Kesme kutusu deneyi düşey yük asıldıktan sonra oturmanın 

tamamlanması beklenerek arazideki zeminin, başlangıç gerilme durumu modellenmiş 

olur. Ayrıca bu deneyde yükleme hızı zeminin permeabilitesine göre ayarlanabildiği 

için drenajlı ve drenajsız koşullar da göz önünde bulundurulabilinir. Deney numunesi 

hazırlanırken arazi boşluk oranına sahip olacak şekilde hazırlamaya dikkat etmek 

gerekir. Kesme sırasında oluşan boşluksuyu basıncı artışlarının ölçülememesi, 

göçmeye ulaşmadan önceki gerilme seviyelerinde asal doğrultuların belirsiz olması 

ve kırılma düzlemi boyunca gerilme dağılımının üniform olmaması bu deneyin 

kısıtlayıcı özelliklerindendir. 

Tablo 6.2’deki oturma modülü (δ); 

δ (kN/m) = 
HΔ

Δσ  
(5.6)

Deformasyon modülü (E) 

E (kN/m2) = 
H
H

Δ
Δσ  

(5.7)

ifadeleriyle hesaplanmıştır. 
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Burada; 

Δσ Gerilme değişimi 

ΔH Numunenin oturma miktarı 

H Numunenin başlangıç yüksekliği 

Deneylerde kullanılan kesme kutusu aleti; 100 mm x 100 mm x 45 mm boyutlarında, 

İngiliz yapımı, Farnell Testing Machines markalı ve seri numarası 116388/306’dır 

(Şekil 5.3). Deney hızı olarak ise normal kesme kutusu deneyi için 0.12 mm/dak, 

sabit yer değiştirme hızı ile uygulanmaktadır. Kuvvet halkasının ring faktörü ise 

0.135 kg/div’dir. 

Ayrılabilen 
Kutucuklar

Yüklenen 
ringten 
gelen 
reaksiyon

Sabit 
deformasyon 
hızı ile 
uygulanan 
kesme 
kuvveti

Düşey  
Yük

Poroz Taş
Yükleme  

Baş lığı

Düşük 
sürtünmeli 
mil yatağı

Taban 
Plakası

Şekil 5.3: Kesme kutusu deney aleti 

Deney hızı 0.0005 ila 5 mm/dak aralığında maksimum yer değiştirme 10 mm’ye 

kadar okumalar yapılabilir. 10 mm’lik deformasyona ulaşabilmek için bu 

deformasyon hızı aralığında deney 2 dak ile 14 gün arasında sürebilir. Deneylerde 

0.5 ∼ 2 mm/dak deformasyon hızı kullanılması deneyden doğru sonuçlar elde 

edebilmek açısından önemlidir. 
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6. DENEY SONUÇLARI 

Bu bölümde deneylerden elde edilen parametreler, grafikler, tablolar ve şekiller 

üzerinde durulacaktır. 

6.1 Piknometre ve Rölatif Sıkılık Deneyleri 

Piknometre deneylerinde malzemenin dane birim hacim ağırlığı γs, rölatif sıkılık 

deneylerinde ise maksimum ve minimum dane birim hacim ağırlıkları γkmaks,min ile 

maksimum ve minimum boşluk oranları emax,min açıklanacaktır. Bu değerler Tablo 

6.1’de verilmiştir. 

Tablo 6.1: Numunelere ait endeks özellikleri 

Numune Tipi γs (kN/m3) γkmaks (kN/m3) γkmin (kN/m3) emaks emin 

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 

Kağıt 12.8 4.0 2.2 4.8 2.2 

Alkol 7.9 - - - - 

6.2 Elek Analizi Deneyleri 

Elek analizleri sonucunda elde edilen granülometri eğrileri Şekil 6.1, Şekil 6.2, Şekil 

6.3, Şekil 6.4, Şekil 6.5’te de görüldüğü gibi dane çapı 2 ∼ 10 mm arasında 

değişmektedir.  
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Şekil 6.1: Beyaz Küp (BK) granülometri eğrisi 

Granülometri Eğrisi (SM)
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Şekil 6.2: Sarı Mercimek (SM) granülometri eğrisi 
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Granülometri Eğrisi (LS)
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Şekil 6.3: Lacivert Silindir (LS) granülometri eğrisi 

Granülometri Eğrisi (KY)
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Şekil 6.4: Kahverengi Yuvarlak (KY) granülometri eğrisi 
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Granülometri Eğrisi (Kağıt)
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Şekil 6.5: Kağıt numune granülometri eğrisi 

6.3 Kesme Kutusu Deney Sonuçları 

Deneylerde kullanılan plastik numuneler dane şekli ve kimyasal yapılarına göre 4 

çeşittir;  

 Beyaz renkli kübik numune (BK) Akrilonitril-Bütadien Sitrin (ABS); 

 Sarı renkli mercimek numune (SM) Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE); 

 Lacivert renkli silindirik numune (LS) Polipropilen (Moblen) (PP);  

 Kahve renkli yuvarlak numune (KY) Polipropilen (Moblen) (PP). 

Bu numuneler plastik granüler malzeme oldukları için kesme kutusu deneylerinde 

kohezyonsuz zemin davranışı gözlenmiştir. Kayma mukavemeti açısı (φ) ise sarı 

mercimekte 33o, kahve yuvarlakta 34o, lacivert silindirde 37o, beyaz küpte 50o olarak 

bulunmuştur (Tablo 6.2). Bu sıralama en köşesiz malzeme olan sarı mercimekten en 

köşeli malzeme olan beyaz kübe doğru artış göstermektedir. Bu da granüler 

malzemede dane şeklinin kayma mukavemetine olan etkisini göstermektedir. 
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Deneyin başlarında düşey yer değiştirmeye baktığımızda oturma yönünde küçük 

artışlar gözlemlenirken bir süre sonra düşey yer değiştirmede kabarma yönünde daha 

yüksek artış gözlenmiştir. Bunun nedeni kesme kutusunun hareketiyle birlikte 

numunelerin boşluklara doğru ilerlemeleri ve boşluklar tamamen dolduktan sonra 

danelerin birbiri üzerine çıkarak yaptıkları yer değiştirmelerdir. Bu yer 

değiştirmelerin miktarı danelerin boyutlarıyla ve köşelilikleriyle doğru orantılı olarak 

artmaktadır. Küçükten büyüğe doğru sıralarsak sarı mercimek, kahve yuvarlak, 

lacivert silindir ve beyaz küp şeklindedir. Ayrıca bazı deneylerde 11 mm’lik  

deformasyonlardan sonra rijit kutular birbirinden uzaklaştığı için kesme kutusunun 

dışına doğru numune dökülmektedir. Bu da deney sonuna doğru düşey yer 

değiştirme grafiklerinde ani düşüşlere neden olmaktadır. Şekil 6.25 KY 100 kN/m2 

yüklemesindeki düşey yer değiştirmedeki ani değişim, bunun sonucudur. 

Bütün numuneler kırılgan özellik göstermektedir. Yüklemelere baktığımızda ise bu 

özellik yüksek yüklerde daha belirgin hale gelmektedir. Yani kırılma yüküne 

ulaşıldıktan sonraki düşüşler, yüksek düşey yükler altında düşük düşey yüklere göre 

daha fazla olmaktadır. Ayrıca malzemenin köşeli yapısı da arttıkça bu düşüşler 

artmaktadır.  

Plastik malzemelere hacimsel olarak kağıt ve keçe kırpıntıları eklenerek yapılan 

karışımlarda ise kayma mukavemeti açısında (φ) 5o - 6o civarında azalmalar 

gözlenmiştir (Tablo 6.2). Kayma gerilmesi – yatay deformasyon diyagramlarına 

baktığımızda ise kırılmanın belirginliği azalmaktadır, yani kırılma sonrası kayma 

gerilmesindeki düşüş netliğini kaybetmektedir. Düşey yer değiştirmelere 

baktığımızda ise (Tablo 6.3) artan kağıt ve keçe oranlarıyla beraber deneye 

başlamadan önceki oturmalar da artmaktadır. Ayrıca artan kağıt ve keçe oranları ile 

beraber oturma modülü (δ) ve deformasyon modülü (E) genel anlamda düşüş 

göstermektedir. Plastik numunelere %10 kağıt eklenmesi durumunda kayma 

mukavemeti açısındaki (φ) değişim, %20 kağıt eklenmesi ve %10 kağıt %10 keçe 

eklenmesi durumlarına göre daha fazla olmaktadır. Sadece  %20 kağıt eklenmesi 

durumu ile %10 kağıt %10 keçe eklenmesi durumlarında aynı kayma mukavemeti 

açılarına ulaşılmıştır. 
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Kesme kutusu numuneleri üzerinde yapılan deneylerden elde edilen kayma 

gerilmesi- yatay yer değiştirme, düşey yer değiştirme – yatay yer değiştirme 

grafikleri  Şekil 6.6’dan Şekil 6.33’e  kadar gösterilmiştir. Coulomb kayma zarfına 

göre belirlenen kayma mukavemeti parametreleri ise Şekil 6.34’ten Şekil 6.47’e 

kadar verilmiştir. 

Kesme kutusu deneyleri toplu sonuçları ise Tablo 6.2’ de, kesme kutusu deneyleri 

oturma ve deformasyon modülleri ise Tablo 6.3’te verilmiştir. 
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Şekil 6.6: BK’ya ait kayma gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 
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Şekil 6.7: BK’ya ait düşey yer değiştirme-yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer 

değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.8: %80 BK + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait kayma gerilmesi-yatay 

yer değiştirme grafiği 
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Şekil 6.9: %80 BK + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait düşey yer değiştirme-

yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.10: SM’ye ait kayma gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yatay Yerdeğiştirme (mm)

D
üş

ey
 Y

er
de

ği
şt

irm
e 

(m
m

)

100 kN/m²
200 kN/m²
300 kN/m²

 

Şekil 6.11: SM’ye ait düşey yer değiştirme-yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer 

değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.12: %90 SM + %10 kağıt karışımına ait kayma gerilmesi-yatay yer 

değiştirme grafiği 
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Şekil 6.13: %90 SM + %10 kağıt karışımına ait düşey yer değiştirme-yatay yer 

değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.14: %80 SM + %20 kağıt karışımına ait kayma gerilmesi-yatay yer 

değiştirme grafiği 
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Şekil 6.15: %80 SM + %20 kağıt karışımına ait düşey yer değiştirme-yatay yer 

değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.16: %80 SM  + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait kayma gerilmesi-yatay 

yer değiştirme grafiği 

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yatay Yerdeğiştirme (mm)

D
üş

ey
 Y

er
de

ği
şt

irm
e 

(m
m

)

100 kN/m²
200 kN/m²
300 kN/m²

 

Şekil 6.17: %80 SM + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait düşey yer değiştirme-

yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.18: %70 SM + %20 kağıt + %10 keçe karışımına ait kayma gerilmesi-yatay 

yer değiştirme grafiği 
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Şekil 6.19: %70 SM + %20 kağıt + %10 keçe karışımına ait düşey yer değiştirme-

yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.20: LS’ye ait kayma gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 
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Şekil 6.21: LS’ye ait düşey yer değiştirme-yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer 

değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.22: %80 LS + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait kayma gerilmesi-yatay 

yer değiştirme grafiği 

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yatay Yerdeğiştirme (mm)

D
üş

ey
 Y

er
de

ği
şt

irm
e 

(m
m

)

100 kN/m²
200 kN/m²
300 kN/m²

 

Şekil 6.23: %80 LS + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait düşey yer değiştirme-

yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.24: KY’ye ait kayma gerilmesi-yatay yer değiştirme grafiği 
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Şekil 6.25: KY’ye ait düşey yer değiştirme-yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer 

değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.26: %90 KY + %10 kağıt karışımına ait kayma gerilmesi-yatay yer 

değiştirme grafiği 
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Şekil 6.27: %90 KY  + %10 kağıt karışımına ait düşey yer değiştirme-yatay yer 

değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.28: %80 KY + %20 kağıt karışımına ait kayma gerilmesi-yatay yer 

değiştirme grafiği 
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Şekil 6.29: %80 KY + %20 kağıt karışımına ait düşey yer değiştirme-yatay yer 

değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.30: %80 KY + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait kayma gerilmesi-yatay 

yer değiştirme grafiği 
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Şekil 6.31: %80 KY + %10 kağıt + %10 keçe karışımına ait düşey yer değiştirme-

yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.32: %70 KY + %20 kağıt + %10 keçe karışımına ait kayma gerilmesi-yatay 

yer değiştirme grafiği 
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Şekil 6.33: %70 KY + %20 kağıt + %10 keçe karışımına ait düşey yer değiştirme-

yatay yer değiştirme grafiği (düşey yer değiştirmede negatif değerler oturmadır) 
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Şekil 6.34: BK Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.35: %80 BK + %10 kağıt + %10 keçe karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.36: SM Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.37: %90 SM + %10 kağıt karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.38: %80 SM + %20 kağıt karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.39: %80 SM + %10 kağıt + %10 keçe karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.40: %70 SM + %20 kağıt + %10 keçe karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.41: LS Kırılma Zarfı 

75



c=0

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300 350

Normal Gerilme, σn (kN/m2)

K
ay

m
a 

G
er

ilm
es

i, 
τ 

(k
N

/m
2 )

31°

 

Şekil 6.42: %80 LS + %10 kağıt + %10 keçe karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.43: KY Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.44: %90 KY + %10 kağıt karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.45: %80 KY + %20 kağıt karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.46: %80 KY + %10 kağıt + %10 keçe karışım Kırılma Zarfı 
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Şekil 6.47: %70 KY + %20 kağıt + %10 keçe karışım Kırılma Zarfı 
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Tablo 6.2: Kesme kutusu deneyleri toplu sonuçları 

τmaks(kN/m2) 

σn (kN/m2) Numune Tipi γk (t/m3) 

100 200 300 

c (kN/m2) φ (o) 

BK 0.66 158 296 397 0 50 

%80 BK              
%10 Kağıt  %10 Keçe 0.59 121 224 319 0 44 

SM 0.61 65 139 222 0 33 

%90 SM              
%10 Kağıt 0.61 65 130 205 0 31 

%80 SM              
%20 Kağıt 0.59 66 130 194 0 30 

%80 SM              
%10 Kağıt  %10 Keçe 0.57 61 130 199 0 30 

%70 SM              
%20 Kağıt  %10 Keçe 0.56 62 131 192 0 30 

LS 0.56 97 152 250 0 37 

%80 LS               
%10 Kağıt  %10 Keçe 0.51 62 133 197 0 31 

KY 0.53 78 158 212 0 34 

%90 KY              
%10 Kağıt 0.53 73 130 197 0 31 

%80 KY              
%20 Kağıt 0.52 68 125 187 0 30 

%80 KY              
%10 Kağıt  %10 Keçe 0.52 68 118 180 0 29 

%70 KY              
%20 Kağıt  %10 Keçe 0.52 67 134 187 0 29 
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Tablo 6.3: Kesme kutusu deneyleri oturma ve deformasyon modülü tablosu 

Malzeme BK 

%80 BK 

%10Kğt 

%10 

Keçe 

SM 

%90 

SM 

%10Kğt 

%80 

SM 

%20Kğt 

%80 SM   

%10Kğt 

%10Keçe 

%70SM   

%20Kğt 

%10Keçe 

LS 

%80 LS   

%10Kğt 

%10Keçe 

KY 
%90KY   

%10Kğt 

%80KY   

%20Kğt 

%80KY   

%10Kğt 

%10Keçe 

%70KY   

%20Kğt 

%10Keçe 

φ (o) 50 44 33 31 30 30 30 37 31 34 31 30 29 29 

Oturma 

(mm) 
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 

Oturma 

Modülü (δ) 

(kN/m) 

185000 141000 113000 119000 108000 123000 92000 175000 138000 222000 202000 138000 141000 110000 

Deformasyon 

Modülü (E) 

(kN/m2) 

130 100 80 85 80 90 65 125 100 160 145 100 100 80 
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7. SONUÇLAR 

Günümüzde artan nüfus, şehirleşme ve endüstriyelleşmeyle birlikte çevrenin temiz 

tutulmasını, bu anlamda oluşan katı atıkların insan sağlığını bozmayacak şekilde 

uzaklaştırılması ve depolanması önem kazanmıştır. Bu amaç için, çevre mühendisleri 

ve geoteknik mühendisleri ortak çalışmalar yürütmektedirler. Çevre mühendisleri 

katı atık yönetiminin insan sağlığı açısından nasıl planlanması gerektiği, geoteknik 

mühendisleri ise oluşturulan katı atık depo alanlarının stabilite tahkikleri ile 

ilgilenmektedirler. Bu çalışmada katı atıkların kayma mukavemeti parametreleri ve 

oturma davranışları; kesme kutusu deneyleri ile laboratuvar şartlarında oluşturulan 

plastik granüler malzeme ve bu granüler malzemeye kağıt ve keçe kırpıntısı 

eklenmesiyle oluşturulan karışımlarla modellenmiştir. 

Plastik granüler malzemeler dane biçimlerine 4 grupta toplanabilir; 

 Beyaz renkli kübik numune (BK) Akrilonitril-Bütadien Sitrin (ABS); 

 Sarı renkli mercimek numune (SM) Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE); 

 Lacivert renkli silindirik numune (LS) Polipropilen (Moblen) (PP);  

 Kahve renkli yuvarlak numune (KY) Polipropilen (Moblen) (PP). 

Kullanılan kağıt kırpıntıları kırtasiyelerdeki ciltleme işlemi sonucunda ortaya çıkan 

kağıt atıklardan, keçe kırpıntıları ise makasla belli boyutlarda kesilerek elde 

edilmiştir. Plastik granüler malzemeler ortalama 2 ∼ 6 mm boyutlarındadır. Beyaz 

renkli kübik granüler plastik numune (BK) boyutları 3 mm civarında ve küp 

şeklinde, lacivert renkli silindirik granüler plastik numune (LS) çapı 4 ∼ 5 mm 

yüksekliği ise 5 ∼ 7 mm olan silindir şeklinde, kahverengi yuvarlak granüler plastik 

numune (KY) çapı 4 ∼ 6 mm olan küre şeklinde, sarı renkli mercimek granüler 

plastik numune (SM) ise kalınlığı 1.5 mm, çapı ise 4 ∼ 6 mm olan mercimek 

şeklindedir. Kağıt kırpıntıları 4 x 4 mm kare veya 3 x 8 mm dikdörtgen kesitindedir. 

Keçe kırpıntıları ise 5 x 5 mm boyutlarında kare kesitlidir. 
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Piknometre deneylerinde malzemenin dane birim hacim ağırlığı γs, rölatif sıkılık 

deneylerinde ise maksimum ve minimum dane birim hacim ağırlıkları γkmaks,min ile 

maksimum ve minimum boşluk oranları emax,min bulunmuştur. Bu iki deneyin 

sonuçları göre; 

• Beyaz renkli kübik granüler plastik numune (BK) 

Dane birim hacim ağırlığı γs=10.7 kN/m3, maksimum ve minimum dane birim 

hacim ağırlıkları γkmaks=7.1 ve γkmin=6.2 kN/m3, maksimum ve minimum boşluk 

oranları emax=0.72 ve emin=0.51 

• Sarı renkli mercimek granüler plastik numune (SM) 

Dane birim hacim ağırlığı γs=9.2 kN/m3, maksimum ve minimum dane birim 

hacim ağırlıkları γkmaks=6.3 ve γkmin=5.9 kN/m3, maksimum ve minimum boşluk 

oranları emax=0.57 ve emin=0.46 

• Lacivert renkli silindirik granüler plastik numune (LS) 

Dane birim hacim ağırlığı γs=8.8 kN/m3, maksimum ve minimum dane birim 

hacim ağırlıkları γkmaks=5.9 ve γkmin=5.3 kN/m3, maksimum ve minimum boşluk 

oranları emax=0.65 ve emin=0.48 

• Kahverengi yuvarlak granüler plastik numune (KY) 

Dane birim hacim ağırlığı γs=7.9 kN/m3, maksimum ve minimum dane birim 

hacim ağırlıkları γkmaks=5.5 ve γkmin=5.1 kN/m3, maksimum ve minimum boşluk 

oranları emax=0.56 ve emin=0.43 

• Kağıt kırpıntısı  

Dane birim hacim ağırlığı γs=12.8 kN/m3, maksimum ve minimum dane birim 

hacim ağırlıkları γkmaks 4.0 ve γkmin=2.2 kN/m3, maksimum ve minimum boşluk 

oranları emax=4.8 ve emin=2.2 

• Saf Alkol 

Yoğunluğu oda şartlarında 7.9 kN/m3 
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değerleri bulunmuştur.  

• Bu değerlerden anlaşılacağı gibi beyaz renkli kübik granüler plastik numune 

(BK) suda batmakta diğer granüler plastik malzemeler ise suda yüzmektedir. 

Saf alkolde ise kahverengi yuvarlak granüler plastik malzeme (KY) hariç 

diğer granüler plastik malzemeler batmaktadır.  

• En büyük, maksimum boşluk oranı değeri 0.72 en köşeli malzeme olan beyaz 

renkli kübik granüler plastik numuneye (BK) aittir. En küçük, minimum 

boşluk oranı değeri 0.43 ise en köşesiz malzeme olan kahverengi yuvarlak 

granüler plastik numuneye (KY) aittir. 

• Kağıt kırpıntısının ise minimum ve maksimum boşluk oranlarının çok farklı 

olmasından yola çıkarak düşey yük altında sıkışabilirliğinin çok yüksek 

olduğu, bu yüzden de kesme kutusu deneylerinde kullanılan karışımlarda 

oturmaları arttıracağı söylenebilir. 

Elek analizi deneyleri sonucunda ise; 

• Beyaz renkli kübik granüler plastik numune (BK) dane boyutu 2∼4.75 mm 

• Sarı renkli mercimek granüler plastik numune (SM) dane boyutu 2∼10 mm 

• Lacivert renkli silindirik granüler plastik numune (LS) dane boyutu 2∼10 mm   

• Kahverengi yuvarlak granüler plastik numune (KY) dane boyutu 2∼10 mm   

• Kağıt kırpıntısının dane boyutu 2∼ 4.75 mm 

değerlerine ulaşıldı. 

Kesme kutusu deneyleri sonucunda ise;  

• Numuneler plastik granüler malzeme oldukları için kesme kutusu 

deneylerinde kohezyonsuz zemin davranışı gözlenmiştir.  

• Kayma mukavemeti açısı (φ) ise sarı mercimekte 33o, kahverengi yuvarlakta 

34o, lacivert silindirde 37o, beyaz küpte 50o olarak bulunmuştur. Bu sıralama 

en köşesiz malzeme olan sarı mercimekten en köşeli malzeme olan beyaz 
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kübe doğru artış göstermektedir. Bu da granüler malzemede dane şeklinin 

kayma mukavemetine olan etkisini göstermektedir. 

• Deneyin başlangıcında düşey yer değiştirmede oturma yönünde küçük artışlar 

gözlenirken, bir süre sonra kabarma yönünde daha yüksek artışlar 

gözlenmiştir. Bunun nedeni kesme kutusunun hareketiyle birlikte 

numunelerin boşluklara doğru ilerlemeleri ve boşluklar tamamen dolduktan 

sonra danelerin birbiri üzerine çıkarak yaptıkları yer değiştirmelerdir. Bu yer 

değiştirmelerin miktarı danelerin boyutlarıyla ve köşelilikleriyle doğru 

orantılı olarak artmaktadır. Küçükten büyüğe doğru sıralarsak sarı mercimek, 

kahve yuvarlak, lacivert silindir ve beyaz küp şeklindedir.  

• Bazı deneylerde 11 mm’lik  deformasyonlardan sonra rijit kutular birbirinden 

uzaklaştığı için kesme kutusunun dışına doğru numune dökülmüştür. Bu da 

deney sonuna doğru düşey yer değiştirme grafiklerinde ani düşüşlere neden 

olmuştur.  

• Bütün numuneler yumuşama göstermektedir. Yüklemelere baktığımızda ise 

bu özellik yüksek yüklerde daha belirgin hale gelmektedir. Yani kırılma 

yüküne ulaşıldıktan sonraki düşüşler, yüksek düşey yükler altında düşük 

düşey yüklere göre daha fazla olmaktadır. Ayrıca malzemenin köşeli yapısı 

da arttıkça bu düşüşler artmaktadır.  

• Plastik malzemelere hacimsel olarak kağıt ve keçe kırpıntıları eklenerek 

yapılan karışımlarda kayma mukavemeti (φ) açısında 5 o - 6 o civarında 

azalmalar gözlenmiştir.  

• Plastik malzemelere hacimsel olarak kağıt ve keçe kırpıntıları eklenerek 

yapılan karışımlarda kayma gerilmesi – yatay deformasyon değişimine 

bakıldığında kırılmanın belirginliği azalmaktadır, yani kırılma sonrası kayma 

gerilmesindeki düşüş netliğini kaybetmektedir. 

• Düşey yer değiştirmelere bakıldığında ise; kağıt ve keçe oranlarını 

attırdığımızda deneye başlamadan önceki oturmaların da  arttığı görülmüştür. 
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• Artan kağıt ve keçe oranları ile beraber oturma modülü (δ) ve deformasyon 

modülü (E) genel olarak düşüş göstermektedir. 

• Plastik numunelere %10 kağıt eklenmesi durumunda kayma mukavemeti 

açısındaki (φ) azalma yönündeki değişim, %20 kağıt eklenmesi ve %10 kağıt 

%10 keçe eklenmesi durumlarına göre daha fazla olmaktadır. Sadece  %20 

kağıt eklenmesi durumu ile %10 kağıt %10 keçe eklenmesi durumlarında 

aynı kayma mukavemeti açılarına ulaşılmıştır. 

Kesme kutusu deneylerinde genel olarak 29o ila 50o arası kayma mukavemeti açıları 

elde edilmiştir, bu da katı atıklar üzerinde yapılan arazi ve laboratuvar deneyleri 

sonuçları ile örtüşmektedir. Tabii ki bu değerler katı atığın ayrışması, üzerindeki yük, 

katı atığın kompozisyonu gibi temel etkenlere de bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Bu yüzden deneylerde özellikle 29o ila 37o arasındaki değerler 

bulunabilecek karışımlar elde edilmiştir.  

Böylece kesme kutusu deneyleri için granüler plastik, granüler plastik danelere kağıt 

ve keçe kırpıntısı eklenmesiyle oluşturulan karışımlarının katı atığın karakteristik 

kayma mukavemeti özelliklerini sağladığı görülmüştür. 
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