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FACTORS AFFECTING SLOPE STABILITY IN LANDFILLS
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OzET

Evsel kati atik bertaraf yontemlerinden biri olan dizenli depolama yontemi atiklarin
depolanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Cevreye verdigi zararlar bilinmekle birlikte
gelismekte olan pek cok (ilkede halen vahsi depolama yontemi ile de devam edilmektedir.
Kati atik depolama sahalarinda patlayici 6zellige sahip ve ayni zamanda hava kirlenmesinde
etkili CH4 gazi olusumu problemlerden biridir. ikinci problem de, kati atiklardaki su ile veya
atik ve yagmur suyunun katkisiyla da meydana gelen, gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde
cevredeki yeralti sularini ve zemini kirleten sizinti suyudur. Diger dnemli bir problem de,
depolama alanlarinda olumsuz ekonomik ve sosyal sonuglara neden olabilecek sev
stabilitesi sorunlaridir. Evsel kati atik depolama alanlarinin sev stabilitesinde yerel zemin
kosullari, evsel kati atiklarin 6zellikleri ve sahanin geometrisi rol oynamaktadir. Kati atigin
kayma mukavemeti parametreleri (kohezyon ve i¢sel siirtinme agisi), birim hacim agirlik
ozellikleri ile deponun yliksekligi ve sev agisi etkili olan bazi parametrelerdir. Bu ¢alismada,
kati atik depolama sahalarinin stabilitesini etkileyen parametreler irdelenmekte,
gerceklestirilen sev stabilitesi analizleri ile bu parametrelerin etkileri gosterilmektedir.
Cikan sonuglar kati atik sahalarinin rehabilitasyon g¢alismalari igin dnemlidir ve SMARTEnNvi
isimli uluslararasi bir proje kapsaminda gelistirilen akill karar destek sistemlerinde
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kati atik depolama sahasi, kayma mukavemeti, rehabilitasyon, limit
denge analizleri, sev stabilitesi

ABSTRACT

The landfill method, which is one of the domestic solid waste disposal methods, is widely
used in the storage of waste. Although the damage it causes to the environment is known,
it is still used in many developing countries with open dumping method. One problem is
the formation of CH4 gas, which has explosive properties and is also effective in air
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pollution in landfills. The second problem is the leachate, which occurs with the water in
the solid wastes or with the contribution of the waste and rainwater and pollutes the
groundwater and the ground in the vicinity if the necessary precautions are not taken.
Another important problem is slope stability problems that can bring about negative
economic and social consequences in landfills. Local soil conditions, characteristics of
domestic solid wastes, and geometry of the landfill play a role in the slope stability of
domestic landfills. For example, the shear strength parameters of soil and solid waste
(cohesion and internal friction angle), unit weight properties, and landfill height and slope
are some of the influential parameters. In this study, the parameters affecting the stability
of landfills are examined, and their effects are shown with the slope stability analyses
carried out. The results are important for the rehabilitation of landfills and will be used in
smart decision support systems developed within the scope of the SMARTEnvi
international project.

Keywords: Landfill, shear strength, rehabilitation, limit equilibrium analyses, slope stability
1. GiRiS

Diinyada nifusun artmasiyla birlikte Uretilen evsel kati atik miktari da her gecen giin
artmaktadir. Bunun sonucunda bu atiklarin nasil bertaraf edilecegi konusu daha da 6nem
kazanmistir. Atik bertaraf yontemlerine 6rnek olarak geri donilisim, kompostlastirma,
yakma, atiklarin kati atik depolama sahalarinda depolanmasi verilebilir. Bu yontemler
arasinda diinyada en ¢ok kullanilan yontem, atiklarin depolanmasi yontemidir (Worldbank,
2021). Vahsi depolama yontemi baslangicta ekonomik olarak gozikse de uzun vadede
pahali bir yontemdir (UNEP, 2005). Gliniimizde her ne kadar diizenli depolama yontemi
kullanimi yayginlasmaya baslasa da gelismekte olan birgok (ilkede halen vahsi depolama
yontemi kullanilmaya devam edilmektedir. Ulkemizde de halen vahsi depolama alanlari
mevcuttur, ancak bu alanlarin kullanimi her gegen giin azalmaktadir. Turkiye’de 2018
yihinda diizenli depolama tesislerine génderilen belediye atik miktari orani %67,2, vahsi
depolama sahalarina goénderilen atik miktari orani %20.2, geri kazanim tesislerine
gonderilen atik miktari orani %12.3 ve yakma, gdmme, dereye veya araziye ddékme gibi
diger bertaraf yontemleri uygulanan atik miktari orani ise %0.2’dir. 2020 yilinda ise diizenli
depolama alanlarina gonderilen atik miktari orani %69,4 iken vahsi depolama alanlarina
gonderilen atik miktari %17.0’dir. Geri kazanim tesislerine gonderilen atik miktari orani
%13.2 ve yakma, gdmme, dereye veya araziye dokme gibi diger bertaraf yontemleri
uygulanan atik miktari ise %0.4’tir (Sekil 1) (TUIK, 2021).

Vahsi depolama yonteminde birtakim problemler mevcuttur. Bunlardan ilki 6zellikle CH4
gaz olusumudur. Atiktaki biyolojik ayrismalar sonucunda ortaya ¢ikan gazlardan metan gazi
ve diger gazlar hava kirliligine ve ¢oplin Uzerinde c¢esitli boyutlarda yangina sebep
olmaktadir ve gaz birikmesine karsi 6nlem alinmadigi takdirde atik sahasinda patlamalara
neden olabilmektedir (Ertiirk ve Gérgiin, 2011). ikinci problem ise sizinti suyu problemidir.
Sizinti suyu atigin icindeki sudan veya atik ve yagmur suyunun karisimindan meydana
gelmektedir. Gerekli dnlemler alinmazsa bu su, yeralti sularini ve zemini kirletir. Vahsi
depolama sahalarinda diger dnemli bir problem ise g¢evreyi ekonomik ve sosyal acidan
etkileyebilecek olan sev stabilitesi sorunlaridir.
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Burada sunulan galisma, vahsi kentsel kati atik depolama sahalariyla iligkili risklerle ilgili
sorunlara ¢6zim amagli yaritilen SMARTEnNvi kisa adli bir Avrupa Birligi projesi kapsaminda
gergeklestirilmektedir. SMARTEnNvi projesi, vahsi kati atik depolama sahalarini iyilestirerek
cevre ve su kaynaklarimiza yonelik tehlikeleri azaltmak icin yenilikci dijital araclar, egitim
yontemleri ve malzemeler gelistirmeyi, denemeyi ve test etmeyi amaclamaktadir. Projenin
ciktilari olan yeni gelistirilecek akilli karar sistemleri, yeterlilik araglari, ¢ok dilli e-6grenme
platformu, 6grenme modiilleri ve akilli rehberlik el kitabi, stirdlrilebilirlikle ve konuyla ilgili
cesitli sektorlerde ¢coziimlere ve yetkinliklerin gelistiriimesine katki saglayacaktir. Projenin
hedef kitlesini ilgili sektorlerdeki miihendisler ve diger teknik personel, karar vericiler ve
arastirmacilar olusturmaktadir. Proje ayni zamanda hedef kitleleri, degisimin gercek
faktorleri haline getirmek icin yenilik¢ci uygulamalarin test edilmesini de saglayacaktir
(SMARTEnNvi, 2021; Toprak vd., 2021a; Toprak vd., 2021b).

2018 2020

%0.23
_

m Diizenli depolama tesisine génderilen
m Belediye ¢opliigline gonderilen
Geri kazanim tesislerine gonderilen

m Diger bertaraf yontemleri (agikta yakarak, g merek,
dereye veya araziye dokerek)

Sekil 1. Tiirkiye 2018 ve 2020 yili atik bertaraf ve geri kazanim yéntemleri (TUIK, 2021)

Tarih boyunca kati atik sahalarinda degisik sebeplerle bircok sev problemleri meydana
gelmistir. Ornegin 28 Nisan 1993’te istanbul, Umraniye’de bulunan bir kati atik sahasinda
patlama meydana gelmis ve ardindan meydana gelen sev kaymasi sonucu 30’dan fazla kisi
hayatini kaybetmis ve cevredeki bircok ev hasar gormustir (Kocasoy ve Curi, 1995). 10
Temmuz 2000°’de Filipinler’de bulunan Payatas Kati Atik Sahas’’nda iki tayfundan
kaynaklanan asiri siddetli yagislar sonrasinda sev stabilite problemi meydana gelmis ve
ylzlerce kisi hayatini kaybetmistir (Merry vd., 2005). Dizenli depolama sahalarinda da sev
problemleri meydana gelmistir. Ornegin 27 Eylil 1997’de Kolombiya’da bulunan Dona
Juana Duzenli Depolama Sahasi’'nda bosluk basincindaki artis sonucu sev kaymasi meydana
gelmis ve cevresel zarara yol agmistir (Caicedo vd., 2002). 29 Aralik 2010’da ise
Yunanistan’da bulunan Xerolakka Kati Atik Sahasi’'nda sev kaymasi meydana gelmistir.
Bunun sonucunda atik sahasindaki kati atik depolama faaliyetleri gegici olarak durmus ve
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atik sahasina erisim yolu kapanmistir. Bu olayda kayan atik kitlesinin hacminin yaklasik
12000 m3 oldugu tahmin edilmektedir (Athanasopoulos vd., 2013).

Sev stabilitesi geoteknik miihendisligi igerisinde pek ¢ok uygulamasi olan konulardan biridir.
Kazilar, dolgular, yol ve baraj insaatlan ile kati atik sahalari 6rnek olarak verilebilir
(Nacaroglu vd., 2021). Atik sahalarinda sev stabilitesini etkileyen farkh faktorler
bulunmaktadir (Pulat ve Aksoy, 2017). Sekil 2, Kocaeli IZAYDAS ve Sile-Kémiirciioda diizenli
kati atik depolama sahalarini gostermektedir. Atigin kayma mukavemeti parametreleri
(kohezyon, icsel strtiinme agisi) ve birim hacim agirligi sev stabilitesini etkileyen dnemli
parametreler arasindadir. Ancak atigin bu parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
pek kolay degildir. Atigin heterojen olmasi, ilgili depolama sahasina gelen atiklarin tirlerinin
degisimi, numune alma ve deney kosullarindaki degiskenlikler gibi sebeplerden 6tliri atigin
bu parametreleri literatiirde oldukca degiskenlik gostermektedir. Sev yliksekligi ve egimi
sev stabilitesini etkileyen diger énemli parametrelerdendir. Ornegin, 2010 yilinda sev
kaymasi meydana gelen Xerolakka Kati Atik Sahasi’'nin yiiksekligi 30 m iken sahanin Ust
kisimlarinda sev egimi 1/1.2’yve kadar yikselmektedir (Athanasopoulos vd., 2013).
Turkiye’de kullanilan “Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik” kapsaminda
yapilan degisiklik ile, kati atik sahasinda sev stabilitesini saglamak ve sahadaki makine ve
aracglarin rahat hareket edebilmesi icin atik hiicresi ve lot sev egimi en fazla 1/3 olarak
yapiimalidir (CSB, 2010). Ancak pek cok lilkede kati atik saha bulma ve diizenleme sikintilari
arttikca sev acisini arttirma ve atik sahayi yikseltme ¢alismalari gerceklestirilmektedir. Kati
atik sahasinin bulundugu bolgenin sismik acidan aktif bir bolge olmasi durumunda, sahaya
gelecek olan deprem etkisinin de sev stabilitesi hesaplarinda dikkate alinmasi 6nem
tasimaktadir (Celebi vd., 2000; Toprak ve Dal, 2021). Mevcut calismada SMARTEnvi
projesinin fikri ¢ciktilarindan biri olan akilli karar sistemlerinin gelistiriimesinde kullanilmasi
amaciyla sev stabilitesini etkileyen faktorler géz énline alinarak parametrik sev stabilite
analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Kocaeli iZAYDAS ve iSTAC Sile-Kémiirciioda Diizenli Kati Atik Depolama Sahalari

2. SEV STABILITE ANALIZLERI

Sev stabilitesi analizleri statik ve deprem vyiklemesi durumlari goéz 6niline alinarak
gerceklestirilmistir. Deprem etkilerinin  modellenmesi amaciyla Mononobe-Okabe
yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimda yatay ve disey esdeger deprem katsayilari (ki ve ky)
olarak iki parametreden yararlanilmaktadir. Statik ve dinamik analizlerde sev stabilitesini
etkileyen parametreler olarak sev yliksekligi ve acisi, kohezyon, i¢sel sirtiinme agisi ve birim
hacim agirhgi kullanilmistir. Sev stabilitesi analizleri GEO5 yazilimi (GEOS5, 2022) ile Bishop
yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu ydontem yaygin olarak tercih edilmekte ve dairesel kayma
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ylzeyi analizi yapilabilmektedir (Caicedo vd., 2002; Bouazza ve Wojnarowicz, 2000).
Analizlerde sev yuksekligi 10-60 m arasinda degismekte iken sev acisi 1 disey:1 yatay
(1D:1Y) (45°), 1 dlisey:2 yatay (1D:2Y) (26.57°) ve 1 diisey:3 yatay 1D:3Y (18.43°) olarak ele
alinmistir.  Sekil 3 GEOS5 vyazihmi kullanilarak yapilan bir sev stabilite analizini
gostermektedir.
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Sekil 3. GEOS5 yazilimi kullanilarak yapilan bir sev stabilite analizi 6rnegi

2.1. Sev Agisi, Kohezyon ve igsel Siirtiinme Agisinin Giivenlik Katsayisina Etkisi

Sekil 4, yapilan pek ¢ok analiz igerisinden 6rnek olarak, 20 m sev yiksekligi, 1 diisey:3 yatay
(1D:3Y) (18.43°) sev acisi ve 10 kN/m?3 atik birim hacim agirligi olmasi durumunda statik
kosullarda farkh kohezyon ve igsel sirtinme agilarina bagl olarak elde edilen givenlik
katsayilarini gostermektedir. Kohezyon ve i¢sel slirtinme agisi arttikca glivenlik katsayisi
artmaktadir. i¢sel siirtiinme acisi yaklasik 26.5° veya daha yiiksek oldugunda kohezyondan
bagimsiz olarak giivenlik katsayisi degeri daima 1.5tan biiyiik olmaktadir. i¢sel siirtiinme
acisindan bagimsiz olarak ise kohezyonun 30 kPa degerinden fazla olmasi durumunda
glivenlik katsayisi degeri 1.5’tan biliyik olmaktadir.

Sekil 5 ise benzer analizlerin sonuclarini sev agisinin 1 diisey:3 yatay (1D:3Y) (18.43°)
degerinden 1 disey:1 yatay (1D:1Y) (45°) degerine yukseltildigi durumda yine 20 m sev
yuksekligi ve 10 kN/m3 atik birim hacim agirigi olmasi durumu icin géstermektedir.
Sonuglar statik kosullarda farkh kohezyon ve igsel sirtinme acilarina bagh olarak elde
edilen glvenlik katsayilarini vermektedir. Bu durumda kohezyondan bagimsiz olarak
glivenlik katsayisi degerinin 1.5’tan blylk olmasi icin i¢csel stirtlinme agisinin 50° izerinde
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yiksek bir degere ulasmasi gerekmektedir. i¢sel siirtinme agisindan bagimsiz olarak ise
kohezyonun yaklasik 55 kPa degerinden daha fazla olmasi durumunda gilvenlik katsayisi

degeri 1.5'tan blyik olmaktadir.

Sev Yilksekligi=20m - Sev Acisi= 1D:3Y - Birim Hacim Agirhgi= 10 kN/m? - Statik

Glvenlik Katsayisi
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Sekil 4. 20 m sev yiiksekligi, 1D:3Y sev acisi ve 10 kN/m? atik birim hacim agirlig icin statik
kosullarda farkli kohezyon ve i¢sel slirtiinme agilarina bagli olarak elde edilen giivenlik katsayilari

grafigi
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Sekil 5. 20 m sev yiiksekligi, 1D:1Y sev acisi ve 10 kN/m? atik birim hacim agirligi icin statik
kosullarda farkl kohezyon ve igsel siirtinme agilarina bagl olarak elde edilen glivenlik katsayilari

grafigi
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Sekil 4 ve 5 karsilastinldiginda sev agisi yukselmesinin glvenlik katsayilarinin degisimine
etkisi gortlmektedir. Ayrica, glvenlik katsayisinin 1.5’tan biylk olabilmesi igin gerekli
kohezyon ve i¢csel slirtinme agisi degerleri de sev acisi ylikseldikce artmaktadir.

2.2. Sev Yiiksekligi ve Agisi, Birim Hacim Agirhg ile Yatay ve Diisey Esdeger Deprem
Katsayisinin Giivenlik Katsayisina Etkisi

Sekiller 6, 7 ve 8, sahadaki kati atigin kayma mukavemeti parametrelerinden kohezyon
degerinin 5 kPa ve i¢sel slirtlinme acisinin 20° oldugu tipik bir durum icin, saha yiksekliginin
10 m, 20 m, 30 m ve 40 m, sev acisinin 1D:1Y (45°), 1D:2Y (26.57°) ve 1D:3Y (18.43°), atigin
birim hacim agirhiginin da 6, 10 ve 14 kN/m?3 olarak degistirildigi durumlar icin givenlik
katsayisi degerlerini gostermektedir. Sonuclar hem statik hem de dinamik (kn=0.2, ky=0.1)
kosullar icin elde edilmistir.

Birim Hacim Agirhig: 6 kN/m3, c =5 kPa, h=20"
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Sekil 6. Farkli sev yiiksekligi ve sev acilari ve 6 kN/m?3 atik birim hacim agirligi, 5 kPa kohezyon, 20°
icsel stirtinme agisi icin statik ve dinamik kosullarda elde edilen giivenlik katsayilari grafigi
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Birim Hacim Agirhig: 10 kN/m?3, c =5 kPa, ¢=20"
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Sekil 7. Farkli sev yiiksekligi ve sev acilari ve 10 kN/m? atik birim hacim agirligl, 5 kPa kohezyon, 20°
icsel stirtlinme agisi i¢in statik ve dinamik kosullarda elde edilen glivenlik katsayilari grafigi
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Sekil 8. Farkli sev yiiksekligi ve sev acilari ve 14 kN/m3 atik birim hacim agirhigi, 5 kPa kohezyon, 20°
icsel slirtinme agisi icin statik ve dinamik kosullarda elde edilen glivenlik katsayilari grafigi
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Sekiller incelendiginde sev yliksekliginden bagimsiz olarak, sev agisinin artmasiyla statik ve
dinamik durum igin elde edilen giivenlik katsayisinin disttigi goriilmektedir. Ayrica sev agisi
sabit kaldigi durumda sev yuksekliginin artmasiyla da ayni sekilde givenlik katsayisi
dismektedir. Ek olarak, birim hacim agirliginin yiikselmesi sonucunda da glivenlik katsayisi
azalmaktadir.

Statik ve dinamik durum incelendiginde statik acidan glivenli olan bir sevin bazi dinamik
yiklemeler altinda giivenli olmayabilecegi durumlar olmaktadir. Ornegin, Sekil 8’de gériilen
10m sev yuksekligi ve 18.4 derecelik sev acisina sahip bir sahada statik durumda 1.5 Uzeri
glivenlik katsayisi elde edilmisken, deprem yiklemesi altinda 1’den disik bir glivenlik
katsayisi elde edilmistir. Fakat Sekil 6’da ayni sev yiksekligi ve sev acisina bakildiginda statik
ve dinamik durum degerleri sirasiyla 2.23 ve 1.31 olarak elde edilmis olup iki durumda da
glivenli konumdadir. Bu durum atigin birim hacim agirliginin 6nemini net bir bicimde ortaya
koymaktadir.

20 m sev yiiksekligi, 1D:3Y (18.43°) ve 1D:1Y (45°) sev acilari ve 10 kN/m?3 atik birim hacim
agirhg icin statik durum ve farkli yatay (kn) ve disey (kv) esdeger deprem katsayisi degerleri
ile ifade edilen dinamik durum igin elde edilen glivenlik katsayilarinin grafigi Sekiller 9 ve
10’da gorilmektedir.

Sev Yiiksekligi= 20m, Sev Acisi= 1D:3Y, Birim Hacim Agirhigi: 10 kN/m?, c=25 kPa, &= 25"

kh=kv=D0.4
kh=0.4, kv=0.2
kh=0.4, ku=0
kh=kv=0.3
kh=0.3, kv=0.15
kh=0.3, ku=0
kh=kv=0.2
kh=0.2, kv=0.1
kh=0.2, ku=D

kh=kw=0.1

Statikve DinamikDurumlar

kh=0.1, kv=0.05

kh=0.1, kv=0

kh=kw=0.05

kh=0.05, kv=0.025

kh=0.05, kv=0

Statik
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35

Guvenlik Katsayisi

Sekil 9. 20 m sev yiiksekligi, 1D:3Y sev acisi ve 10 kN/m? atik birim hacim agirligi igin statik ve
dinamik kosullarda elde edilen giivenlik katsayilari grafigi
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Sev Yiiksekligi= 20m, Sev Acisi= 1D:1Y, Birim Hacim Agirhgi: 10 kN/m?3, c=25 kPa, ¢= 25"
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Guvenlik Katsayisi

Sekil 10. 20 m sev yiiksekligi, 1D:1Y sev acisi ve 10 kN/m? atik birim hacim agirligi icin statik ve
dinamik kosullarda elde edilen glivenlik katsayilari grafigi

Sekiller 9 ve 10’a gore yatay ve disey esdeger deprem katsayilari arttikga glvenlik
katsayisinin diistigl gorilmektedir. Yatay deprem katsayisinin glivenlik katsayisina etkisi,
diisey deprem katsayisina gore ¢cok daha fazla olmaktadir. Ayrica, sonuglar incelendiginde
dinamik durumdaki glivenlik katsayisi degerinin, statik durumdaki glivenlik katsayisinin
yarisi, hatta yarisindan daha disiik olabilecegi gorilmektedir. Bu bakimdan, fay hattina
yakin bolgelerde bulunan kati atik sahalarinda sev stabilite analizleri ve hesaplarinda
deprem etkisinin dikkate alinmasi biyiik 6énem arz etmektedir. ilaveten, sonuglar
gostermektedir ki sev agisinin artmasiyla statik ve dinamik glivenlik katsayilari dismektedir.
Sekiller 9 ve 10’da goruldiigu gibi statik durumda sev agisinin 1D:3Y (18.43°) ‘den 1D:1Y
(45°)'ye vyukselmesiyle glivenlik katsayisi 2.87'den 1.56’ya duserken, dinamik bazi
durumlarda da glivenlik katsayisinda neredeyse yari yariya disis (%41) gozlenmisgtir.

3. SONUCLAR

Dinyada nifusun artmasiyla birlikte Uretilen evsel kati atik miktari da her gecen giin
artmaktadir. Atiklarin azaltilmasi ¢alismalari her ne kadar hizlansa bile halen diinyada en
cok kullanilan bertaraf yontemi, atiklarin depolanmasi yontemidir. Gelismis tlkelerde uzun
zamandir dizenli depolamaya gecilmistir, fakat gelismekte olan bircok tlkede halen vahsi
depolama yéntemi kullanilmaya devam edilmektedir. Mevcut ¢alismada kati atik depolama
sahalarinin sev stabilitesine etki eden faktorler karsilastirmalarla sunulmus, faktorlerin
onem dereceleri gosterilmistir. Ayrica statik durumda sev stabilitesi agisindan givenli
olarak goérinen kati atik sahalarinda, deprem etkisiyle birlikte glvensiz durum
olusabilmektedir. Gergeklestirilen analizlerin sonuglari, kati atik sahalarinin rehabilitasyonu
ve mevcut olanlarin glivenli bir sekilde daha uzun sireli kullanilmasi agisindan énemlidir.
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Toprak ve Dal

ilaveten, sonuglarin SMARTEnvi uluslararasi projesinin fikri ¢ciktilarindan biri olan akill karar
sistemlerinin gelistiriimesinde kullanilarak kati atik sahalarinin planlanmasina ve kati atik
yonetimine katki koymasi beklenmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Aciklama

C Kohezyon 1D:1Y 1 Dugey:1 Yatay
(o) i¢csel siirtinme agisi 1D:2Y 1 DUsey:2 Yatay
kn Yatay esdeger deprem katsayisi 1D:3Y 1 Dusey:3 Yatay
ky Disey esdeger deprem katsayisi m metre
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