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Ozet:

Bu bildirinin amaci; kat1 atik diizenli depolama sahalarinin ingasi sirasinda olusturulacak olan yamag
sevlerin durayliliginin incelenmesi ve taban gegirimsizligine etki eden parametrelerin arastirilmasidir.
Bildiride, halen kullanilmakta olan kati atik diizenli depolama sahasinda mevcut atik depolama
sahasiin yaninda insa edilecek 2. Lot sahasi i¢in yiiriitiilen ¢aligmalar degerlendirilmekte olup burada
yapilmig uygulama projeleri ve proje raporundan faydalamilmistir. Ayrica, literatiir ¢aligmasi ile
birlikte, kat1 atik diizenli depolama sahasi tasarlanirken yiiriitiilmiis olan arazi gozlemleri, laboratuvar
deneyleri ve duraylilik analizleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kat1 atik depolama, sev stabilitesi, gegirimlilik
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Abstract:

The aim of this study is to investigate the stability of slopes of solid waste sanitary landfill areas and
investigate the parameters which affect the base impermeability. Second lot area will be built next to
the existing waste storage area of solid waste sanitary landfill. In this study, application projects and
project report of second lot area have been utilized. In addition, during the design of solid waste
sanitary landfill area, field observations, laboratory experiments and stability analyzes have been
utilized, as well as the studies have been done previously by researchers who worked in this area. In
this paper, previous studies for this solid waste landfill area and its components, field studies,
laboratory experiments and stability analyses of the slopes have been evaluated.
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1. Giris

Adapazari’nin 6 km kuzeyinde Tagkisigi mevkii dolayindaki Cakraz Formasyonu (PTRg)
yiizeylenmeleri {izerinde Adapazari Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan insa edilmis kati atik
depolama alan1 bulunmaktadir (LOT-1). S6z konusu ¢6p depolama alan1 kuzey dogu istikametine
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dogru LOT-2 ve LOT-3 alanlan seklinde genisletilecektir. Caligma alaninda rastlanilan kirmizi
renkli kumtaslar1 Cakraz Formasyonuna (PTRg¢) ait olup bu kumtaslari Adapazar1 ovasinin
kuzeybati ve kuzey kesimindeki yiikseltileri olusturmaktadir (Sekil 1). Caligma alanini temsilen
cekilmis fotograflarda kirmizi kumtaslarinin 6zellikle {ist kesimlerinin ¢ok pargali - ayrismis
oldugu izlenmektedir (Sekil 2) [1].
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Sekil 2. Calisma alaninda kirmizi kumtaslari
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2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Birimin {izerinde gelismis olan ayrigmis toprak oOrtlisiiniin kalinligi bitkisel ortiiniin yaygin
oldugu alanlarda 0.5-1.5 metre arasinda degismektedir. Kumtaslari, kirmizi, mor sarimsi gri
renkli, orta tane boylu, orta-kotii boylanmali, ince-kalin katmanlanmalidir. Kumtagi diizeyleri ¢ok
kiriklidir. Kumtaglar1 ile ardalanan c¢amurtaslari, kirmizi-kahve-mor renkli, ince katmanli,
yapragimsi mika pullu yarilim diizeylidir. Camurtaglar1 Sogiitlii yakin giineyinde, tanimlanmis
lamelli, branj fosilli kirectast mercekleri igermektedir. Cakraz Formasyonu, Karasu gilineyinde
yaklasik 1500 m kalinliga ulasmakta olup, karasal ortamda ¢okelmistir. Permiyen-Triyas yasta
olan formasyon, Yilanli Formasyonu iizerine agisal uyumsuz olarak oturmaktadir. Akyol ve
digerleri (1974) [2] tarafindan Cide-Kurucasile dolaylarinda adlanmis olan birim, tabanda gri
renkli, genellikle dolomit, seyl ve kirmizi renkli kumtasi ile yeniden kristallenmeli kiregtasi
gerecli cakiltasi ile baglamaktadir. Cakiltasi diizeyleri, liste dogru, kirmizi renkli kumtasi, siltli
camurtasi ardalanmali diizeylere donlismektedir.

Birim Adapazar1 ovasinin kuzey kesiminde Tashi Gegit ve Akgolkdy arasindaki antiklinalin
kenarindaki ve Sogiitlii Kurudil arasindaki antiklinalin giiney kenarindaki yiizeylenmelerin biiyiik
bir bdliimiinii olusturur. Ilk alanda, Yilanli Formasyonu’na ait masif kirectaslar iizerinde agisal
uyumsuzlukla yer alan Cakraz Formasyonu’na ait kaba kirintili kayalar kire¢ taslarinin diizensiz
paleotopografyasini doldurmus, kiregtaslarina ait eski karstik bosluklarin i¢ine girmistir. Birimin,
dogrudan kiregtaslar iizerine geldigi kesimlerde yer yer eski lateritik diizeyler ve kirmizi toprak
olusumlar1 gozlenebilir. Sogiitlii dogusundaki alanlarda Cakraz Formasyonu’na ait birimler
Soguksu ve Karadere Formasyonlari’nin iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir.

Cakraz Formasyonu, istifin ¢ok giizel goriildiigii Camdag1 kuzeybatisinda bir taban ¢akiltasi ile
baglar. Cakil taslar1 iri-orta taneli, kotli boylanmali, kalin ve kotii tabakalanmali, ¢ogun
merceksidir. Cakillar genellikle iyi yuvarlaklanmig, daha az koseli, bazen yassilanmis olup
cakillarin biiyiik bir boliimii Camdag grubuna ait diisiik dereceli metamorfizmali silttaglari,
kuvarsitler ve dolomitik kirectaslarindan olusmaktadir. Uste dogru birim kirmizi-pembe-kirlisari-
mor renkli kumtaglar ile ardalanan kirmizi-mor renkli ¢amurtaslarindan olusur. Seyrek olarak
ince taneli ¢akiltagi mercekleri ve bantlar igerir.

Birimi olusturan kumtaslar1 degisken tane boylu, yar1 yuvarlak-yari koseli, degisken tabaka
kalinlikli, kotii derecelenmeli, biiylik 6lcekli capraz katmanli, sert koseli kiriklanmali litik
arenitlerdir. Mikroskop altinda kumtaglar1 koétii boylanmali, kotii yikanmali olup egemen
kirmtilarin feldispatlar olusturmaktadir.

Kayada kirintili olarak bol miktarda muskovit, ayrismis biyotit, hematitlesmis opak mineraller
yaninda kuvars arenit, metamorfik kaya¢ parcalari, granitik kaya¢ ve dolomit gibi kaya kirintilar
yer alir. Cimento ¢ok az olup kilden olugsmaktadir. Kumtaglari ile ardalanan camurtaglari, kirmizi-
mor renkli, kumlu ve killi, bol mikali ve ince tabakalidir. Tabakalarin siirekliligi yoktur.
Mikroskop altinda kayada kil-silt boyunda ¢imento ile ¢imentolanmis ince taneli feldispat, kuvars
ve mikalar gozlenir.

Birimin i¢inde, alt bolimde ¢camur taslar1 ile birlikte yer alan ve seyrek olarak gozlenen agik
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renkli kiltaglarinda Camdag batisinda Ust permiyen yas1 veren polenler saptanmistir. Birimin {ist
boliimiindeki golsel kayalarda ise (Baskdy Formasyonu) birimin tip yerinde Ust Trias yas1 veren
spor ve polenler yer alir. Genelde birimin alt boliimiinlin kanal dolgusu ve taskin ovasi, orta
béliimiiniin eolien, iist béliimiiniin ise gdlsel ortamda ¢dkeldigi belirlenmistir. Incelenen alanda
gbzlenen birimler ise akarsu ve delta onii (delta front) ortamini yansitmaktadir.

Cakraz Formasyonu’na ait kayaglar incelenen alan ve yakin cevresinde Ust Kretase paleosen
yasli Yemislicay Formasyonu’na ait kayaglarla agisal uyumsuz olarak ortiiliir. Uyumsuzluk
incelenen alanda Tasligecit koyii batisinda ve Kurudil kdyii kuzeyinde gozlenebilmektedir.

3. Kati Atik Alam1 Kaya Kiitle Degerlendirmesi

Calisma alan1 Cakraz Formasyonu’na ait kayalik bir birimden olusmaktadir. Kaya miihendislik
yapilarina ait tasarim c¢aligmalarinda iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bunlar gorgiil ve sayisal
tasarim yaklagimlaridir. Sayisal yaklasimlar, genel olarak kaya malzemesinin mekanik
ozelliklerini (E, v, c, ¢, oc gibi) gelistirilen matematiksel yaklagimlarda kullanarak tahkimatsiz ve
tahkimatli kosullar altinda duraylilik ¢éziimlemeleri yapabilmektedir. Gorgiil yaklasimlar ise
miithendislik tecriibeleri, gozlemleri ve sezgileriyle gelistirilen kilavuz abaklar yardimiyla
tahkimat onerilerinde bulunabilmektedir. Her iki yaklasim i¢in gerekli girdi parametreleri sahada
karsilagilan kaya kiitleleri {izerinde gerceklestirilen kaya mekanigi ve geoteknik caligmalarla
belirlenmektedir. Kaya kiitle parametrelerini sayisal bir formda ifade eden biitiinleyici
yaklasimlara kaya kiitle siniflama sistemleri tanimi1 yapilmaktadir. Kaya kiitle siniflama sistemleri
195011 yillardan sonra gelistirilmeye baglanmis olup bugiin yaklasik 30 adet siniflama sistemi
mevcuttur. Bu sistemler icin gerekli girdi parametreleri genel olarak sahada yapilan sondaj
calismalarindan belirlemektedir. Yaygin olarak kullanilan RMR (Bieniawski, 1973) [3] ve Q
(Barton ve dig., 1974) [4] simiflandirma sistemleri daha ¢ok tiinel, maden ve yeralt1 bosluklarinda
gerekli tahkimatin projelendirilmesine yonelik olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte Hoek ve
Brown (1997) [5] tarafindan onerilen Jeolojik Dayanim indisi-GSI kaya Kkiitlesini genel
miihendislik problemleri i¢in siniflandirabilmektedir. Hoek ve Brown’un bu calismasi 2002
yilinda revize edilmis (Hoek ve dig., 2002) [6] ve bu ¢alisma sirasinda yeni kriterler uygulanarak
¢oziime gidilmistir. Bu ¢alismada da GSI sistemine gore calisma alanindaki kaya kitlesinin
siniflandirilmasi yapilmis ve sev geometrisinin projelendirmesinde kullanilabilecek olan 6n
parametrelerin ¢ikartilmasi amaglanmistir.

Sekil 2’den izlenecegi lizere ortamdaki kayaclarin 6zellikle yiizeye yakin kisimlarinin ¢ok bloklu
oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte bloklarin ¢ok ylizeyli ve en az 4 adet catlak sistemi
oldugu diistiniilmektedir. Bu bakimdan; GSI siniflamasinda ilk adim olan kaya kitlesinin yapisal
Ozellik niteligi Sekil 3’e gore ¢ok bloklu (very blocky) olarak alinabilir. Catlaklar diizgiin yilizeyli
- dlize yakin, hafif orta - ¢ok derecede altere olmus yiizeylere sahip oldugundan yine Sekil 3’e
gore orta ylizey kalitesi orta (fair) alinabilir. Buna gore kaya kitlesinin GSI puani 40 alinabilir.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
‘Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is waler is present. \When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Waler pressure
is dealt with by effective siress analysis,

gh, slightly weathered, iron stained surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
VERY POOR

Very rough, fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS

\ 2 VERY GOOD
O
POOR

GOOD
@ Rou
FAIR

REA

[
z

SURFAGE QUALITY =—>

/
A g
"/

STRUCTURE

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

w
=

V)
4%
1/
v/
1/ / /

L
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
1 of blockiness due to close spacing NIA NIA / /

of weak schistosity or shear planes
b

~

/1

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
i ing discontinuity sets

| VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
‘| formed by 4 or more joint sets

71 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

\
kg\

SRR

\
M

e

\Q\\\\\\%\

4 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
o with mixture of angular and

%] rounded rock pieces

s
Eo

<J—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Sekil 3. Aks alanini temsil eden birimlerin GSI siniflamasi

GSI ile kaya kitlesinin miihendislik parametrelerinin ortaya ¢ikartilabilmesi i¢in; serbest basma
dayanimi (cc) ve siirtlinmeye bagli, kiriksiz kaya i¢cin malzeme sabiti olan mi’nin 6l¢iimii veya
tahmini gerekmektedir. Hoek m; sabitinin ¢esitli kayaglardaki degerlerini belirleyebilmek igin
sunmus oldugu ¢izelgede seyllerde 6+2 ve kumtaslarinda 1744 alinabilecegini belirtmistir. Buna
gore caligma alanindaki birimleri temsilen kirmizi kumtaslarindan olusan birimin ortalama m; =
15 alinabilir.

Eklemli kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown [5] genel yenilme kriterinde biiyiik ve kiigiik asal
gerilmeler arasindaki iliski

ot oy
o, =0,+0,|m,—+s
o (1)

seklinde verilmistir.

Burada c¢'i ve o3 yenilme anindaki maksimum ve minimum efektif gerilmelerdir. my kaya
kiitlesinin Hoek-Brown sabitidir. Burada my kiriksiz kaya ig¢in malzeme sabiti olan m;’nin
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azaltilmis degeridir. S6z konusu sabit

GSI-100
m, =m, eXp| m (2)

formiilii ile bulunabilir [6]. Burada D 6rselenme faktoriidiir, bu ¢alismada yapilacak sev kazisi
sirasinda geometri patlatma yerine kazilarak olusturulacagindan D=0.70 alinmis ve bu suretle
mp=2.85 bulunmustur. s ve a kaya kiitlesinin karakteristik 6zelliklerine bagli sabitlerdir. Bunlar

GSI-100) o~OSI15 _ 20 3)

§ = exp’ W [

=141
u—:+6(_ (3)

formiilleri ile hesaplanabilir [3]. Bu durumda s=0.0002 ve a=0.512 olarak hesaplanmistir. G;
saglam kayanin tek eksenli basma dayanimidir. Calisma alanindan numuneler iizerinde
gerceklestirilen tek eksenli basma dayanimi sonuglar1 Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Kirmiz1 Kumtaslar1 Uzerinde Gergeklestirilen Serbest Basma Deney Sonuglari

Ornek No Renk Cap (cm) Boy(cm) M (gr) pn (KN/m*) P (kN) o.(MPa)

1 Kizil Kahve 4.82 9.11 431.31 22.45 77.63 42.55
2 Kizil Kahve 4.80 9.54 462.38 26.28 55.53 30.69
3 Kizil Kahve 4.81 9.23 437.03 25.56 29.61 16.29
4 Kizil Kahve 4.82 9.64 471.03 26.27 30.97 16.97

Buradan giivenli tarafta kalinarak en diisiik basma dayanimi c.; =16 MPa olarak se¢ilmistir. Kaya
kiitlesinin tek eksenli basma dayanimi ' sifira esitlenerek asagidaki sekilde hesaplanabilir.

o =0, -s" (4)

c cl

Buna gore kaya kiitlesinin tek eksenli basma dayanimi c.=0.187 MPa olak hesaplanmistir.
Cekme dayanimi (c’¢) da su sekildedir;

o, =——G (5)

Boylelikle kaya kitlesinin ¢ekme dayanimi ¢’un=-0.005 MPa’dir. Bununla birlikte durum iig
boyutlu olarak diisiiniildiigiinde ¢evre basincinin etkisi ile yukarida hesaplanan c. degeri tiim
kayanin dayaniminmi (ocm) ortaya koymak icin asagidaki formiil kullanilarak ce.m=1.506 MPa
olarak hesaplanir.

o o [mb +4s—a(m, — 8S)](mb [4+s5)""
o 2(1+a)(2+a)

(6)
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Hoek-Brown yenilme kriteri kaya Kkitlesinin deformasyon modiiliiniin asagidaki sekilde
hesaplanmasina olanak verir [5].

D |o.
E (GPa) = (1=, | =< .1@sI-10)740) ,
(PO =05 00 (7)

Buradan En=1.462 GPa olarak bulunmustur.

S6z konusu parametrelerin hesabi i¢in Excel sayfasi olusturulmus ve buna gore elde edilen hesap
sonu¢ Ozeti Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Hoek-Brown (2002) Kriterine gére Kaya Kitlesi Ozellikleri

GSI oga(MPa) mi D my s 2 oc(MPa) Ocm(MPa) oOwm(MPa) Em(MPa)
50 2662 17 0.7 0555 0.0002 0512 0.187 1.506 -0.005 1.462

Hoek-Brown kriterinden biiyiik ve kiiciik asal gerilmeler ile Mohr zarfi iligkisini ¢ikarmak
miimkiindiir. Bu bakimdan hem hesaplamalarin dogrulugunu hem de s6z konusu Mohr-Coulomb
parametrelerinin ortaya ¢ikarilmasi ile kullanilan yazilim ¢iktist Sekil 4’te gosterilmektedir.
Hesap edilen sonuglar ile yazilim ¢iktisi aynidir. Bununla birlikte kaya kitlesinin kohezyonun
¢=200 kPa ve siirtiinme agisinin da ¢=32 derece oldugu anlasilmaktadir.

DAGDIBI KATI ATIK TESISI LOT1 ve LOT-2

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 16 MPa
GSl=40 mi=15 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion
mb =058 s=00002 a=05M1

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.199 MPa friction angle = 32.87 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.005 MPa
uniaxial compressive strength = 0.187 MPa
global strength = 1.507 MPa
madulus of deformation = 1462 .09 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

- } } }
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 1.5
Minor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)

Sekil 4. GSI ile kaya kiitlesi 6zellikleri ve Mohr-Coulomb parametreleri
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4. Stabilite Analizleri

Cop alaninda stabilite analizleri en kritik sev durumunda olan LOT-3 kisminin kuzey yarmasi
icin yapilmustir. Burada Sekil 5°te s6z konusu kesit hatt1 (A-A’) gosterilmektedir. idare tarafindan
temin edilen projede 30 metrelik bir yarma s6z konusudur. Bu arastirma kapsaminda ise s6z
konusu yarmanin 40 metre olmasi durumundaki performansi da ayrica incelenmistir.

=S A

W T

7 [ Yol "o KADERE &)\ T
/ L o™ TN

A

{RZDEME 2]
LJLLLLLLY

Sekil 5. LOT-4 kism1 A-A’kesiti

4.1. Hoek& Bray stabilite ¢oziimii

Hoek&Bray (1977) tarafindan parcalanmis ¢ok catlakli kaya sevleri icin gelistirmis olan stabilite
abaklar1 yardimut ile olusturulacak sevlerin giivenligi aragtirilmistir. Sondaj loglarinda yeralti suyu
rapor edilmediginden ortam kuru kabul edilirse Hoek&Bray [7] stabilite abaklarindan 1 nolu
grafik ile ¢oziime gidilebilir (Sekil 6).

Kaya kitlesinin kohezyonun ¢=200 kPa ve siirtiinme a¢isinin da ¢=32 derece olarak alinmasi
durumunda; H=30 metre sev yiiksekligi (H) i¢in 3 yataya 2 diisey egimde (B =34°) acilacak bir
sev i¢in glivenlik sayis1 GS¢=3.12 ve GSc=3.14 olarak bulunur. Bununla birlikte H=40 metre sev
yiiksekligi i¢in 3 yataya 2 diisey egimde giivenlik sayis1 GS¢=2.72 ve GSc=2.70 olarak bulunur.
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Sekil 6. 1 Nolu stabilite abag1 (kuru sev)

4.2. Slide analizi

Yukaridaki analizlere ek olarak bu kisimda planlanan 30 metrelik sevin stabilite analizi SLIDE
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Yukarida kaya kiitlesi i¢in bulunan kayma dayanimi
parametreleri (c=200 kPa ve ¢=32°) kullanilarak gerceklestirilen analizlerde giivenlik sayis1 3.19
olarak hesaplanmistir ki bu deger [5] yaklagimi ile bulunan degerlere oldukca yakindir. Bununla
birlikte 40 metrelik sevin giivenlik sayisinin da yine yukaridaki stabilite abagindan bulunan
degere yakin bir sekilde 2.857 olarak degerlendirilmesi dikkate degerdir. Aymi sevin (H=40 m)
depremli durumda yatay deprem katsayist kn=0.2g alinarak yapilan ¢oziimiinde ise giivenlik

sayisinin 1.904 oldugu izlenmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. 40 metrelik sev icin stabilite analizi (kuru sev, deprem var, k;=0.2g)
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Sonuglar

Yapilan analizlere gore “1 Yatay / 1 Diisey” oraninda gergeklestirilmesi diisliniilen ve yukarida
basamak (palye) yiikseklik ve genislikleri verilen yarmalarda stabilite acisindan bir problem
goriilmemektedir. Dolgular i¢in de “3 Yatay / 2 Diisey” oraninda gerceklestirilecek sev
geometrisi i¢in stabilite agisindan problem yasanmayacagi anlasilmistir. Sondaj ¢alismalarinda
yeralti suyu rapor edilmedigi icin yapilan stabilite analizlerinde YASS modellenmemistir. Bu
sebeple ¢op dolgu alanindan yapilacak yarma ve dolgulara herhangi bir sizinti olmamasi igin
gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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