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OZET
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Murat OLGUN
2024, 104 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Murat OLGUN
Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ
Dr. Ogr. Uyesi Yavuz YENGINAR

Tez ¢alismasinda geri dolgu malzemesi atik lastik kirintilar1 (ALK) ve geotekstil donatidan olusan
model istinat duvarlar1 i¢in aragtirma yiiritiilmiistiir. Deneysel ¢aligmada geri dolgu malzemesi olarak kil
zemin igerisine graniiler atik lastik kirmtilar1 (ALK) %0-10-20-30 miktarinda kullanilmugtir. istinat duvari
arkasinda geri dolgu malzemesi olarak ALK ’nin %0, 10, 20, 30 miktarlar1 ve %30 ALK+geotekstil donati
icin model istinat duvarlar1 {izerinde serit temel sistemi icin diisey yliklemeler gerceklestirilmistir. Bu
karigimlar i¢in ilk olarak Harward mini kompaksiyon aleti kullanilarak optimum su muhtevalari sirasiyla
%16.2, 15.9, 15.2 ve 14.1 olarak elde edilmistir. Karigimlar igin yapilan kesme kutusu deneylerinde;
ALK’nin %0, 10, 20, 30 miktarlar1 i¢in kohezyon degerleri sirasiyla ¢c=66.88, 27.0, 20.88 ve 12.74kPa ve
igsel siirtiinme acis1 degerleri sirasiyla 39 11.3°, 18.26° ve 27,70 olarak elde edilmistir. Killi zemin
icerisindeki ALK ytlizdesi arttik¢a zemin graniiler 6zellik kazanmakta, kohezyon degerleri azalirken igsel
stirtiinme ag1s1 degerleri artmaktadir.

Laboratuvar 6l¢ekli model deneylerinde; 6lgeklendirme kurallarina gore laboratuvar ortaminda
betonarme istinat duvar1 imal edilmistir. Laboratuvar 6lgekli yapilan yiikleme deneylerinde istinat duvari
arkasinda geri dolgu malzemesi iizerine yapilan yliklemede istinat duvarinin tepe noktasinda yaklasik 5 mm
yatay deplasman olusana kadar yiikleme yapilmistir. %0ALK, %10ALK, %20ALK, %30ALK ve %30ALK
+ geotekstil donati karigimlari i¢in bu deformasyon degerlerinde uygulanan gerilmeler sirsiyla 25kPa,
35kPa, 40kPa, 40kPa ve 50kPa olmustur. Deneysel calisma sonuglarma gore; kil zemin igerisinde
kullanilacak optimum ALK miktart %20-30 araliginda olmustur. %20 ALK ilaveli geri dolgu malzemesi
durumu i¢in saf kile gore %60 civarinda daha iyi tagima kapasitesi saglanmustir. %30 ALK + geotekstil
donat1 ilaveli geri dolgu malzemesi durumunda sadece %30 ALK ilaveli dolgu malzemeli duruma gore
tagima gilicli kapasitesinde %25 artig elde edilmistir. Geotekstil tabakalar zeminde olusan ¢ekme
gerilmelerini karsilamis ve yatay deformasyonlar1 azaltmistir.

Tim karigimlar igin model istinat duvarlarinda Plaxis 3D programi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Plaxis analizleri ile model yiikleme deneylerinde elde edilen degerlere yakin sonuglar
elde edilmistir. Plaxis ile yapilan analizlere gore de geri dolgu malzemesi i¢in en iyi performans %20-30
ALK igerigi igin elde edilmistir. Olgeklendirme ilkelerine bagli kalarak model istinat duvarlar {izerinde
yapilan laboratuvar deneylerinde elde edilen degerlerle Plaxis ile yapilan analizlerde elde edilen yatay
deformasyon ve tagima kapasitesi degerleri birbiri ile ortiigmektedir. Hem laboratuvar deneyleri hem de
Plaxis analizlerine gore optimum atik lastik ylizdesi %20-30 araliginda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atk lastik kirintis;, Model Istinat duvari, Olgeklendirme ilkeleri, Plaxis 3D,
Geotekstil donat1



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF WASTE TIRE AND
GEOTEXTILE REINFORCED RETAINING WALLS

Mehmet iBIN
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Advisor: Prof. Dr. Murat OLGUN
2024, 104 Pages

Jury
Prof. Dr. Murat OLGUN
Asst. Prof. Dr. Atila DEMIROZ
Asst. Prof. Dr. Yavuz YENGINAR

In the thesis study, research was conducted for model retaining walls consisting of backfill material
waste tire crumbs (ALK) and geotextile reinforcement. In the experimental study, granular waste tire
crumbs (ALK) were used in the clay floor as backfill material in the amount of 0-10-20-30%. Vertical loads
were performed for the strip foundation system on model retaining walls for 0, 10, 20, 30% amounts of
ALK and 30% ALK+geotextile reinforcement as backfill material behind the retaining wall. For these
mixtures, the optimum water contents were obtained by using the Harvard mini compaction tool as 16.2,
15.9, 15.2 and 14.1% respectively. In the cutting box experiments conducted for mixtures, the cohesion
values for the 0, 10, 20, 30% amounts of ALK were obtained as ¢=66.88, 27.0, 20.88 and 12.74kPa,
respectively, and the internal friction angle values were 30, 11.30, 18.260 and 27.70, respectively. As the
ALK percentage in clay soil increases, the soil acquires granular properties, while the cohesion values
decrease, the internal friction angle values increase.

In laboratory scale model experiments; reinforced concrete retaining wall was manufactured in
laboratory environment according to scaling rules. In laboratory-scale loading experiments, loading was
performed on backfill material behind the retaining wall until a horizontal displacement of about 5 mm was
formed at the peak of the retaining wall. For 0ALK%, 10ALK%, 20ALK%, 30ALK% and 30ALK%+
geotextile reinforcement mixtures, the stresses applied at these deformation values were 25kPa, 35kPa,
40kPa, 40kPa and 50kPa. According to the experimental study results, the optimal amount of ALK to be
used in clay floor was in the December of 20-30%. For the backfill material condition with the addition of
20% ALK, a bearing capacity of about 60% is provided better than pure clay. In the case of a backfill
material with the addition of 30% ALK + geotextile reinforcement, a 25% increase in the carrying power
capacity was achieved compared to the case with a backfill material with only 30% ALK addition.
Geotextile layers have met the tensile stresses formed on the ground and reduced horizontal deformations.

Analyses were performed using the Plaxis 3D program on the model retaining walls for all
mixtures. Results close to the values obtained in model loading experiments have been obtained with Plaxis
analyses. According to the analyses performed with Plaxis, the best performance for backfill material was
obtained for 20-30% ALK content. Adhering to the principles of scaling, the values obtained in laboratory
experiments performed on model retaining walls and the horizontal deformation and bearing capacity
values obtained in analyses performed with Plaxis coincide with each other. According to both laboratory
experiments and Plaxis analyses, the optimal percentage of waste tires was obtained in the December of
20-30%.

Keywords: Waste tire crumb, Model retaining wall, Scaling guidelines, PLAXIS 3D, Geotextile
reinforcement
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: Olcek faktorii

: Tasima giicii esitliginde 1. terim i¢in tagima giicii katsayisi
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: Egilme rijitligi icin 6lcek faktorii

: Temel kalinligi i¢in 6lgek faktorii
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: Diizlem deformasyon sartlarinda kuvvet i¢in 6l¢ek faktorii
: Ug boyutlu sartlarda kuvvet icin dlgek faktorii

: Yapay yercekimi sartlarinda olusturulmus Santrifiij model
: Zemin rijitligi i¢in 6lcek faktorii
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. Atalet momenti i¢in 6l¢ek momenti

: Gegirimlilik i¢in 6lgek faktorii

: Uzunluk i¢in 6l¢ek faktorii

: Tagima giicii esitliginde 2. terim i¢in tagima giicii katsayisi
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: Birim deformasyon 6l¢ek faktorii

: Dinamik olaylar i¢in 6l¢ek faktorii
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: Hiz i¢in Olgek faktorii
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Npa : Akigkan i¢in dlgek faktori
OCR  : Asir1 konsolidasyon orani
01 : Orta iist saat okumast
02 : Orta ortanca saat okumasi
03 : Orta alt saat okumasi
Sl : Sol saat okumasi
U : Bosluksuyu basinci
o : Stikunetteki yanal toprak basinci
Y : Zemin yogunlugu
() : Kayma direnci agis1
Ca . Aktif durum i¢in yanal basing
op : Pasif durum i¢in yanal basing
o : Zemin ile duvar asindaki siirtiinme agist
AZ : Diisey deformasyon
T : Kayma gerilmesi
Ps :Tane Yogunlugu
Psu :Su yogunlugu
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ASTM : Amerika standart yonetmeligi.
LASDER  : Lastik iireticileri Dernegi
OCR : Asir1 konsolidasyon orani
OTL : Omriinii tamamlamis lastik
RC : Referans kolon
TSE : Tirk Standartlar1 Enstitiisti



1. GIRIS

Diinya genelinde merkezi yerleskelerdeki insan niifusu yogunlugu her gecen giin
artmaktadir. Ayn1 zamanda insanlarin ve canlilarin tiiketim esyalar1 ve ihtiyaglar1 her
gecen giin artmakta, degisiklik gostermektedir. Bu artis ve degisimler bircok problemi de
beraberinde getirmektedir. Bu problemlerden en oOnemlilerinden bir tanesi de atik
malzeme miktarinin asir1 miktarda artmasidir. Bu malzemelerin istiflenmesi ve geri
doniisiimii, doga ve insan saglig1 i¢cin en dnemli hususlardandir.

Plastik, cam, kagit, atik beton ve asfaltlar, dmriinii tamamlamis lastik gibi bir¢ok
attk maddeler geri doniistiiriiliip tekrar farkli ama¢ ve yontemlerle kullanilmaktadir.
Omriinii tamamlamus lastiklerin (OTL) kontrolii ile ilgili iilkemizde 25/11/2006 tarihli ve
26357 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis olan bir yonetmelik mevcuttur. Bu mevzuata
gore OTL kavrami, dis kalnligi 1,6 mm’nin altina inen kullanilmis lastiklerdir.
LASDER’in (Lastik Sanayicileri Dernegi) yapmis oldugu arastirmaya gore Tiirkiye’de
her y1l yaklasik olarak 300.000 ton civarinda OTL atig1 ortaya ¢tkmaktadir. Bu lastiklerin
geri donustiiriilerek farkli sektorlerde, farkli sekillerde kullanilmasi iilke ekonomisi ve
ekolojisi agisindan nem arz etmektedir. Ulkemizde cevre kirliligini 6nlemek amaciyla
2015 yilindan bu yana Sifir Atik Projesi ile geri doniistimler hizlandirilmis ve ¢ikarilan
atik yonetmelikleri ile bu atiklarin depolama ve doniisiimleri de belirli standartlara
baglanmistir.

Atik lastik  kirmtilari, istinat duvarlarmmin  geri dolgusunda dogal zemin
malzemeleriyle karistirilarak kullanildiginda toprak basincini azaltmaktadir. Birim hacim
agirhgl zemin malzemelerinden az oldugu icin, zemin malzemeleriyle karistirilarak
kullanildiginda geri dolgu malzemesinden kaynakli yanal basinglar1 azaltmaktadir. Atik
lastik kirintilarinin, mukavemet parametreleri zemin malzemelerinden daha iyi oldugu
icin kayma dayanimlar1 da daha yiiksek olabilmektedir. Ayrica tane ¢apinin yiiksek
olusundan dolay1 zeminde gecirimliligi de saglayarak zemin suyunun duvar arkasindan
uzaklastirilmasinda da rol oynamaktadir. Bunlara ek olarak atik lastik kirintilar bir atik
malzemesi oldugundan bdyle bir amagla kullanimi doga ac¢isindan da 6nem arz
etmektedir.

Artan niifus miktari, yogunlugu ve yapilasma miktari insaat agisindan dogrudan
kullanilabilir ingaat alanlarin1 da bitirmektedir. Buna paralel olarak problemli arazilerde

de ¢esitli iyilestirme ve gelistirme teknikleri her gegen giin ivme kazanmaktadir.



Atik lastik  kirntilari, OTL’lerin  yenilenmesi amaciyla  yiizeylerinin
kaplanmasinda, parklar ve cocuk oyun alanlari gibi zeminlerde yumusak yiizey
kaplamalarinda, ¢atilarda bitiimlii ylizey kaplamalarinda kullanildig1 gibi son zamanlarda
insaat sektoriinde de dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu sayede hem geri
dolgunun o&lii yiikii azalmakta hem de gegirimlilik artmaktadir.

Dayanma duvarlari, zemindeki ani kot degisimleri karsisinda iist kotta kalan
zeminden gelen yiiklere kars1 zemini tutan diisey yapisal elemanlardir. Imalat yontemine
gore bircok cesidi olsa da temelde ayni prensipte calismaktadirlar. Istinat duvarlarinin
amaci yatayda ve diiseyde gelecek hareketli ve olii yiiklere karsi gocme, kayma ve
donmeyi engellemektir.

Dayanma duvarlarinin tas, konsol betonarme, donatili toprakarme, palplans
perdeler, payandali betonarme, dngerilmeli gibi birgok cesitleri vardir. Ulkemizde en
yaygin kullanilan duvar tipi ise konsol betonarme istinat duvarlaridir (Uzuner, 2007). Tas
duvarlar eski donemde daha yaygin kullanilmaktaydi. Ancak, belirli bir yiikseklikten
sonra imalatt miimkiin olmadigi1 i¢in bu yontem yavas yavas terk edilmektedir (Yildirim,
2019).

Dayanma duvarlari tasarlanirken, arazi sartlarina uygun, ergonomik, giivenlikli ve
ekonomik parametreler g6z Oniine alinarak duvar tipi secilmelidir. Dayanma duvarina
gelebilecek yiikler irdelenmeli ve bu yiiklere gore tasarim ve projelendirilmesi yapilmali,
yerinde projeye uygun bir sekilde imal edilmesi gerekmektedir. Istinat duvarlarinin proje
ve imalat1 {ist diizey teknik bilgilere dayanmaktadir. Dogru yapilmayan tasarimlar veya
tasarimlara bagli kalmadan yapilan imalat hatalar1 yiiziinden iilkemizde her sene 6zellikle
yagislarin arttig1 mevsimlerde bir¢ok can ve mal kaybina sebep olan gogmeler meydana
gelmektedir. Istinat duvarlarinda uygulamada en 6nemli problemlerden birisi yagis
sonrast arka dolguda biriken su sonucu olusan bosluksuyu basinci artiglaridir. Bunun en
temel sebepleri yeteri kadar barbakan delikleri agilmamasi veya geri dolguda kullanilan
malzemenin yeteri kadar gecirimlilik saglamamasidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 2-5 mm capindaki atik lastik kirintilar1 kil zeminle
%0-10-20-30 oranlarinda karistirilarak optimum su muhtevasinda hazirlanacaktir.
Hazirlanan bu karigimlar daha sonra yilikleme tankinda istinat duvarinin geri dolgusunda
tabakalar halinde serilip, yiiklemeler yapilacak ve bu yiikler altinda duvardaki
deformasyon ve zemindeki bosluk suyu basmci degisimleri dlgiilecektir. Elde edilen
sonuglardan yola ¢ikarak istinat duvarlarinda, atik lastiklerin geri dolgu malzemesi olarak

performanst test edilecektir. Istinat duvarinin tasarimu ise dlgeklendirme kurallarina bagl



olarak gercege yakin bir modelleme yapilarak duvarin davranisinin gergege yakin hali
incelenecektir. Ayni zamanda bu 6l¢eklendirilmis duvar PLAXIS 3D programinda ytikler

altinda yiiklenecek ve elde edilen sonuglar laboratuvar sonuglari ile kiyaslanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Geri dontstiiriilmiis atik lastik kirintilarinin kullanimimna dair arastirma ve
calismalar devam etmektedir. Bu calismalarin genelinde atik lastik kirmntilarinin farkli
zeminlerle birlikte ¢esitli oranlarda karistirilmasi ile zeminlerin geoteknik davraniglari
tizerindeki etkileri incelenmektedir.

Zemin ile atik lastik kirintilarmin kil veya kumlu zeminler igerisine farkli
oranlarda ilavesi ile hazirlanan karisgimlar {izerinde yapilan deneylerde zeminin
yogunlugu, gegirimliligi, gerilme-deformasyon iligkileri, kohezyonu, i¢sel siirtiinme agisi
ve kivam limitleri gibi parametreleri aragtirilmigtir. Zemin — atik lastik kirintist
karigimlar1 uygulama alaninda dayanma duvari arka dolgusu, yol alt temeli malzemesi,
demiryolu alt temel malzemesi, sev olusturulmasi vb. seklinde kullanilabilmektedir. Bu
karigimlarin kullanilabilirligi Plaxis 2D, Plaxis 3D ve GEO 5 gibi yazilimlar kullanilarak
yapilan modellemelerle daha fazla detaylandirilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile ilgili literatiirde yapilan baz1 calismalardan asagida kisaca
bahsedilmektedir;

Erginer ve ark. 2019 yilinda yaptig1 calismada, kotii derecelenmis kum bir zemin
icerisine sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20, %25, %50, %75 oraninda atik lastik
malzemeleri karistirmiglardir. ilk olarak bu karigimlar igin Standart proktor deneyi
yaparak optimum su muhtevasi degerlerini bulmuslardir. Ardindan bu karisimlara CBR
deneyleri yaparak 2.5 mm ve 5.0 mm penetrasyona karsilik gelen yiik degerlerini elde
etmiglerdir. Deneyler sonucunda atik lastik orani arttikga optimum su muhtevasi
degerinin yaklagik olarak %10-25 civari artis gosterdigi bulunmustur. CBR deneyleri
sonucunda ise atik lastik katkisinin %20 oranina kadar zeminin tasima oraninda artisa
neden oldugu sonucuna ulagilmistir.

Keskin (2009), kumlu bir sev zemin tizerinde olusturulan serit temel sistemi igin
tagima kapasitesi ve sevin stabilitesi lizerine ¢aligmalar gergeklestirmistir. Model deney
tanki icerisinde donatisiz, geogrid donatili ve atik lastik parcalartyla karistirilmis donatili
ve donatisiz zeminler kullanilarak olusturulan sevli zemin {izerinde c¢alismalar
gerceklestirmistir. Donatisiz zeminde temelin sev tepesine olan uzakligi, sev acis1 gibi
ozelliklerinin zemin tasima kapasitesine etkisi arastirllmigtir. Donatili deneylerde ise
geogrid tabakalarinin yerlesim yeri ve boyutuyla ilgili degisikliklerin tasima kapasitesi

ve oturmaya olan etkisi arastirilmistir. Ayrica yapilan deneyler PLAXIS 2D programi



kullanilarak bilgisayar ortaminda modellenmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Ancak
bu c¢alismada oOl¢ekleme yasalart dikkate alinmamistir. Ancak Arastirmaci gelecek
caligmalarda Ol¢eklendirme kurallarinin uygulanmasi gerektigini Onermistir. Calisma
kapsaminda; donatili deneylerde tasima kapasitesinin donatisiz duruma gore 3.83 kat
arttigi ve oturmalarin ise %55 degerinde azaldigi gozlemlenmigstir. Atik lastik kum
karisiminda ise optimum lastik iceriginin %10-15 arasinda oldugu goézlenmistir. Atik
lastigin bu oranlar1 i¢in kumda igsel siirtinme agisinin %100 civarinda arttigi
belirlenmistir. Sevlerde atik lastik kullanildiginda dolgu agirliginin azaldigi, sevin tagima
kapasitesinin arttig1 ve oturmanin azaldig1 gézlenmistir. %10 lastik karigiminin oldugu
durumda %100 kum zemin olan durumu gore oturmalar %88 azalmistir. Ayrica %10
lastik karisimi olan durumda serit temelin tasima kapasitesinin 5.5 kat daha arttig1
gbzlenmistir.

Karaman ve Ecemis (2017) yaptiklart ¢calismada, ¢aplar1 2.5-5 mm ve 5-10 mm
araliginda olan atik lastik kirmntilarim1 hacimce %10, 20, 30 oraninda kum zeminle
karistirmislardir. Bu karisimlart kullanarak tek eksenli sarsma tablasi deneyleri yapmis
ve karisimlarin sivilasma potansiyellerini incelemislerdir. Calismada biiylik boyutlu
laminer kutu ve tek yonlii dinamik sarsma tablast kullanilmistir. Bu karisimlara elek
analizi deneyleri yapilarak karisimlarin dane ¢api grafikleri elde edilmistir. Calismada 2
Hz frekansli 20 saniye siireli sarsma etkisi uygulanmistir. Karigimlara 0.2g ve 0.3g ivmeli
yiiklemeler yapilmistir. Bu deneylerde 0.3g ivme degerindeki sarsmada sivilagma
durumunun daha 6nce ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda atik lastik
oraninin artmastyla sivilagsma potansiyelinin azaldigi gézlenmistir. 5-10 mm ¢apindaki
lastik kirmtilariin sivilagma potansiyelini daha ¢ok azalttig1 gézlenmistir. Sivilagsmaya
kars1 en iyi sonug; %20-30 oranindaki atik lastik oran1 igin 5-10 mm araligindaki ¢aplarda
elde edilmistir.

Umu ve Okur (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir demiryolu yol altyapisinda
alt temel dolgu malzemesi olarak temiz kumun igerisine gubuk, toz ve amorf olarak atik
lastik parcalarini %5, 10, 15 oraninda karistirarak kullanmiglardir. Bu karigimlar tizerinde
rezonant kolon (RC) deneyi yapmislardir. Calismalarin sonucunda 100 kPa efektif basing
altinda %0.001 birim kayma deformasyon seviyesinde; %5 oraninda toz lastik
kullanilarak hazirlanan karisimin kayma modiiliiniin, temiz kum kullanilarak hazirlanan
numunenin kayma modiiliine gore %26, %0.01 birim kayma deformasyon seviyesinde
%18, %0.1 birim kayma deformasyon seviyesinde ise %35 civart daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.



Tan, Zhou ve Ding (2021) tarafindan yapilan g¢alismada, kumlu bir zemin
dolgusunda geocell donati takviyeleri ile istinat duvarina sarsma tablasi deneyleri
uygulanmistir. Geocell olarak beton kanvas geocell kullanmistir. Geocellin oldugu
durumlarda dolgu yiizeyindeki kirilmalar azalmis, diisey deformasyonlar azalmistir. 0.7g
ivme ile gergeklestirilen sarsint1 altinda duvardaki yanal deformasyonlar geogrid donatilt
zeminde %43, geocell donatili zeminde ise %72 oraninda azalmistir. Diisey yer
degistirmeler ise %50 oraninda azalmistir. Kullanilan donatilarin arka dolgunun sismik
performansini da iyilestirdigi gozlenmistir.

Davarc1, Ornek ve Tiiredi’nin (2014) yapmis oldugu ¢alismada, geogrid donatili
gevsek kum zemin {izerine oturan c¢ok kenarli ylizeysel temellerin tagima giicii
arastirilmistir. Bu amagla H, T, + ve kare kesitli temellerin altina geogrid takviyeli zemin
yerlestirilmis ve yiik hiicreleriyle yiliklemeler yapilarak temellerin gogme mekanizmalari
incelenmis, yiik deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Sirasiyla +, H, T ve kare temeller i¢in
gocme yiikleri 0.546 kN, 0.576 kN, 0.611 kN ve 0.603 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Ardindan
zeminlere tek sira, iki sira ve daha fazla belirli araliklarla geogrid donatilar yerlestirilmis
ve gd¢me yiikleri Sl¢iilmiistiir. Ik donat1 derinlig u=033L oldugu durumda temelin en
yiiksek tasima giiciine sahip oldugu belirlenmistir. Iki donatili durumda ise u=0.33L
oldugu durum en iyi performansi vermistir. Tek donatiya gore temel tasima kapasitesi 2
kat artmistir. Donat1 sayisinin 4 oldugu durumda ise temel tasima kapasitesi 3 kat artig
gostermistir.

Can (2017) yilinda yaptig1 ¢alismada, 8m, 12m ve 16m’lik geosentetik donatili
istinat duvar1 Plaxis programinda modellemistir. Her duvar i¢in L=0.5H, 0.7H ve 0.9H
donatt uzunlugu kullanilarak farkli geosentetik malzemelerle 216 farkli analiz
gerceklestirilmistir. Programlardan yatay ve diisey deformasyon degerlerine bakilmaistir.
Duvar yiiksekliginin 8 m oldugu durumda geogrid uzunlugu L=0.5H’dan 0.7H’a
cikarildiginda yanal deformasyon ve giivenlik katsayisinda artis gbzlenirken 0.9H’a
cikarildiginda bu artis gézlenmemistir. Minimum geogrid uzunlugunun 0.55H olmasi
gerektigi saptanmistir. Optimum geogrid uzunlugunun ise 0.55H-0.7H arasinda oldugu
gozlenmistir. Caligma sonucunda minimum geogrid uzunlugunun zeminin igsel siirtlinme
acis1 ve elastisite modiiliinden bagimsiz olmadigi gozlemlenmistir.

Kahyaoglu ve Sahin (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, geri dolgusu kumlu
geogrid donatili 3 m yiiksekligindeki bir istinat duvar laboratuvar ortaminda
modellenmistir. Bu model duvara yatay yiik verilerek olusan deformasyonlar yatay

deformasyon Olgerler ve strain gaugeler ile ol¢lilmiistiir. Yiikleme sonucunda duvardaki



maksimum yatay deplasman 3. Donati tabaka seviyesinde duvar yiiksekliginin %1.5’1
oraninda olugsmustur. Geogrid donatida maksimum gerilmenin H/3 yiikseklikte duvardan
0.3H uzaklikta olustugu ve bu noktadan sonra ise azaldig1 gézlenmistir. Siirsarj yiikleme
durumunun ise duvara gelen zemin agirhigindan 4 kat fazla gerilme olusturdugu
Ol¢iilmiistiir. 3. Donatida maksimum gerilme 6 kN/m olarak 6l¢iilmiistiir. Duvarda 20 kPa
yiik altinda maksimum deformasyon 70 mm olarak dl¢tilmistiir. 3. Donat1 tabakasinda
ise 80 mm civar1 deplasman Ol¢lilmiistiir. Yiiklemeye 24 saatte 2 kPa’lik artislar yapilarak
toplamda 20 kPa’a ¢ikana kadar devam edilmistir.

Arefnia, Dehghanbanadaki ve Kassim (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, kaolin
kili ile toz halindeki 5-8 mm gapli atik lastik kirintilar1 agirlikga %0, 20, 40 ve 60 oraninda
karistirilmistir. Bu karisimlarin yogunlugu, optimum su muhtevasi, igsel siirtiinme agisi
gibi karakteristik 6zellikleri deneylerle belirlenmistir. Ardindan bu karisimlar laboratuvar
ortaminda model istinat duvarinda geri dolgu malzemesi olarak kullanilmig, duvarlara
yiiklemeler yapilarak deformasyonlar 6lciilmiistiir. Arastirmacilar, %60 oraninda atik
lastik kirmtisinin bulundugu karisimin en iyi esnekligi sagladigini gozlemlemislerdir. Saf
kaolin dolgulu duvar 1.5 mm deformasyona 100 kPa altinda ulasirken, %20 atik lastik
karisimli (1-4 mm graniiler) duvarin 1.5 mm deformasyon yapmasi igin 250 kPa yiikleme
yapilmasi gerekmistir. 5-8 mm graniiler atik lastik kirintili dolguda ise bu yiik 300 kPa
civarina yaklasmistir. En fazla gerilmeyle en diisiik deformasyonun saglandigi deger %20
karisim orani olarak gozlemlenmistir. Toz atik lastik kullanilarak olusturulan dolgularin
deformasyon degerleri saf kaolin kullanilarak olusturulan dolgudaki degerlere yakin
cikmustir.

Keskin ve Laman (2012) yilinda yaptig1 ¢alismada, kumlu zemine 10-25 mm
uzunlugunda 2-4 mm genisliginde serit lastik parcaciklari hacimce %0, 5, 10, 15, 20, 30,
40, 50 olarak %65 rolatif sikilikta karigtirilmistir. Ardindan hazirlanan bu karisim
numunelerine kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneylerde saf kumun igsel siirtiinme
acis1 42.4° gelirken bu deger %15 atik lastik karisimia kadar artarak maksimum 46.6°
olmus ve ardindan azalarak %50 atik lastik karisimi i¢in minimum 29.0° olmustur. Yani
optimum karigim oran1 %10-20 arasinda elde edilmistir. Kohezyon degeri ise lastik
oranina paralel olarak %30 degerine kadar artis gdstermistir. Saf kumda 4.8 kN/m? olan
kohezyon degeri %30 atik lastik karisimi igin 13.3 KN/m? degerine ulasmistir. Daha sonra
ise artan atik lastik miktarlar1 igin azalarak 5.5 KN/m? degerine kadar diismiistiir.

Reddy ve Krishna (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 600 mm uzunlugundaki
istinat duvari arkasinda geri dolgu malzemesi olarak saf kum ve %10, 20, 30, 40, 50



oraninda atik lastik kirmtis1 karistirilarak olusturulan malzemeler kullanilmistir. Istinat
duvart ve geri dolgu malzemeleri sarsma tablasinda 0.1g 0.2g 0.3g ivmeleriyle
sarsilmistir. Arastirmacilar, sarsma esnasinda duvardaki yatay deformasyonlari duvarin
ti¢ noktasina yerlestirdikleri LVDT cihazlariyla 6l¢miislerdir. %100 kumlu zeminde 0.3g
ivmede maksimum deformasyonu 4.32 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Sirasiyla %10, 20, 30,
40, 50 karisim oranlarinda 3.41 mm, 2.63 mm, 1.49 mm, 2.31 mm, 3.09 mm yatay
deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Minimum yatay deformasyonun elde edilmesi i¢in optimum
karisim oran1 %20-30 araliginda elde edilmistir.

Ozaydm (2010) yaptig1 calismada, geri dolgusunda geotekstil donatili kum
zeminlerin bulundugu istinat duvarlarini laboratuvar ortaminda modellemistir. 40 cm
yiikseklik 53.5 cm genislik 5 cm kalinliktaki konsol istinat duvari ahsaptan imal
edilmistir. Geri dolguya 10x10 cm ebatinda kare temel ile merkezi yiikleme yapilmigtir.
Yiiklemeler 8 mm yanal deformasyon degerine kadar farkli adet, mesafe ve araliklarla
geotekstil donatinin serilmesiyle tekrarlanmistir. Donatisiz kum zemin 2,07 kN yiik
altinda 8 mm deformasyona ulasmistir. 2 donatili zeminde 4 kN, 4 donatili zeminde 12
kN, 6 donatili zeminde ise 17 kN yiik altinda 8 mm deformasyona ulasilmigtir. Optimum
iki donat1 aras1 mesafe ise h=0.4B olarak saptanmistir. Optimum donat1 genisligi ise b=4B
olarak dl¢lilmiistiir. Optimum donat1 boyu L=2.8 B olarak ol¢lilmiistiir.

Sawwaft (2007) yapmis oldugu calismada, yumusak killi alt dolgu {izerine kumlu
bir sev dolgusu yapmis ve bu sevin lizerine yerlestirdigi serit temelin donatili ve donatisiz
zeminlerde tasima kapasitesini model deneylerle aragtirmistir. Deney tanki 100x50x50
cm ebatlarinda bir tank olarak tasarlanmistir. Kum i¢in rélatif sikilik %80 olarak se¢ilmis
ve kum tank icerisine yagmurlama yontemiyle yerlestirilmistir. Serit temel 49.8 cm
uzunlugunda 7.5 cm genisliginde ve 2 cm kalinliginda c¢elik plaka olarak secilmistir.
Donat1 olarak ise 45 kN/m ¢ekme dayanimli tek yonlii HDPE tipli geogrid donati
secilmistir. Donat1 aralik ve adetleri degistirilerek yapilan deneylerde kum tabaka
yiiksekliginin 3.0 B oldugu durumda tasima kapasitesi maksimum degere ulagmistir.
Optimum ilk donat1 tabakasi derinligi 0.6B, donatilar arasi optimum mesafe h=0.5B,

optimum donati1 uzunlugu ise L=5.0B olarak elde edilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda istinat duvarlarinin temel 6zellikleri ve tahkikleri, istinat duvarlarinin
Olcekleme kurallari, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kil, atik lastik gibi malzemeler
hakkinda bilgiler ile model deney diizenegi kullanilarak yapilan yiikleme deneylerine yer

verilmigtir.

3.1. Tezin Onemi ve Kapsam

Diinya genelinde artan atik miktar1 biiyiik bir problem arz etmektedir. Ozellikle
gelismis lilkeler bu atiklarmi geri doniistiirmekte veya daha az gelismis iilkelerin bu
malzemeleri geri donlistiirmesi veya yok etmesi amaciyla o iilkelere ithra¢ etmektedirler.
Ulkemizde de atik malzemelerin geri doniisiimii iizerinde ¢alisiimakta ve bu kapsamda
kanunlar yonetmelikler ¢ikarilip tesvikler verilmektedir. Ancak 6zellikle atik lastiklerin
kullanimu ile ilgili belirli bir yonetmelik veya standart bulunmamaktadir. Giiniimiize
kadar atik lastiklerin insaat sektoriinde kullanimu ile ilgili yeterli bilimsel ¢alismanin
yapilmadig1 da goriilmektedir. Ulkemizde 25 Kasim 2006 yilinda 26357 sayili OTL
yonetmeligi yaymlanmistir. LASDER’in yayinladig1 verilere gore, 2007-2017 yillari
arasmnda iilkemizde toplamda 720 bin ton OTL toplanmistir. Avrupa Birligi {ilkelerinde
ise bu say1 2008 yil1 i¢in 3.2 milyon tona ulagmaktadir. Her gegen giin artan ara¢ ve insan
sayist goze alindiginda bu miktarin yillar boyunca katlanarak artacagi asikardir (Sekil

3.1).

Sekil 3.1. Diinya genelinde artan atik lastikler ve Kuveyt’te bir atik lastik yangini (www.teyit.org).
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Bu tez calismasi kapsaminda; 2-5 mm ¢apindaki atik lastik kirintilar1 kil zeminle
%0-10-20-30 oranlarinda karistirilarak optimum su muhtevasinda hazirlanacaktir.
Hazirlanan bu karigimlar daha sonra yilikleme tankinda istinat duvarinin geri dolgusunda
tabakalar halinde serilip, geotekstil donat1 ile desteklenerek yiiklemeler yapilacak ve bu
yiikler altinda duvardaki deformasyon ve zemindeki bosluk suyu basinci degisimleri
Olgiilecektir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak istinat duvarlarinda, geri dolgu
malzemesi olarak atik lastiklerin kullanimi arastirilacaktir. Istinat duvarmin tasariminda
Olceklendirme kurallarina bagli kalinacak ve gergege yakin bir model istinat duvari
tiretilecektir. Bdylece gergege uygun ve yakin bir duvar flizerinde yiiklemeler
gerceklestirilecektir. Ayn1 zamanda bu 6lgeklendirilmis duvar Plaxis 2D programinda
yiikler altinda yiliklenecek ve elde edilen sonuglar laboratuvar sonuglart ile
kiyaslanacaktir. Ozetle bu tezin asamalari su sekilde olacaktir:

a) Zemin karakteristik deneyleri;

- Elek analizi

- Atterberg kivam limitleri

- Tane yogunlugu deneyleri

- Kesme kutusu deneyi

- Serbest basing deneyi

- Gegirimlilik deneyi

- Modifiye proctor deneyi

b) Yiikleme deneyleri;

- Farkli karisim oranlarindaki zeminler istinat duvarlarinin arka dolgusuna
Olceklendirilmis tank igerisine yerlestirilecek ve Olceklendirilmis yiiklemeler
yapilacak ardindan yiik-deformasyon iligkisi ¢ikarilacak, yiikleme altinda diisey
deformasyon degerleri okunacak ve zemindeki bosluksuyu basinci degisimi
Olgiilecektir.

¢) Niimerik analiz;

- Olgeklendirilmis boyutlardaki istinat duvar1 Plaxis 2D programinda gizilecektir.

Belirlenen yiik ve zemin parametreleri programa girilerek analiz yapilacak ve elde

edilen sonuclar laboratuvar deneyleri ile kiyaslanacaktir.
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3.2. Istinat Duvarlan Cesitleri ve Tahkikleri

Istinat duvarlar, iki farkli kottaki zeminin yanal toprak itkisini giivenle
karsilayan, zeminin kaymasini 6nleyen yapisal elemanlara verilen isimdir. Amaca ve yere
gore birgok farkli yontemle imal edilebilmektedir (Sekil 3.2). Ulkemizde istinat duvarlar

tasarlanip uygulanirken TSE 7994 numarali yonetmelik referans alinmaktadir.

- — Tas
— Agirlik — [
- - Beton
——  Yari Agirhk -
I Konsol
[ Betonarme =
Dayanma Yaplilari= || Payandali

— Donatili Zemin

| Prefabrik Sandik

Ongerilmeli

Sekil. 3.2. Yaygin uygulanan istinat duvar tipleri (Uzuner, 2007).

3.2.1. Tas ve beton istinat duvarlari

Agirlik (masif) istinat duvarlari olarak adlandirilan bu duvarlar, taslarin arasina
¢cimento veya kire¢ harci uygulanarak yapilan istinat duvarlar1 veya demir kullanilmadan
sadece betondan elde edilen duvar tipleridir (Sekil 3.3) (Leblebici, 2021). Bu duvarlar
olusan aktif ve pasif zemin basinglarini, agirliklartyla karsilamaktadir (Epsiseli, 1996).
Taslarin ve betonun ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Bu sebeple genelde 4-5 m’yi asan

durumlarda ekonomik ve gilivenilir olmayacagindan genelde tercih edilmez.
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GOVDE A

(a)

Sekil 3.3 Agirlik istinat duvarlar1 (TS7994).

3.2.2. Betonarme istinat duvarlari

Beton ve demir donatinin beraber kullanildig istinat duvarlaridir. Daha yiiksek ve
daha ekonomik coziimler sagladigi i¢in en yaygin kullanilan istinat duvari tipidir.
Ankrajlarla birlikte de kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan tipleri ise konsol ve
payandali betonarme duvarlardir.

Genel olarak yiikseklikleri 7-8 m civarinda olsa da daha yiiksek istinat duvarlari
da tasarlanip uygulanabilmektedir. Duvarlarda arka kisimda olusacak su basincin
onlemek amaciyla barbakan denilen tahliye borulariyla duvar govdesinden diiseydeki su

on kisma uzaklastirilir.
3.2.2.1. Konsol istinat duvarlari

Icerisindeki beton basing etkilerine, donatilar ise ¢ekme etkilerine kars1 dayanim
saglamaktadir. Ekonomik olan en fazla yiikseklik 7.5 m’dir (TS-7994). Ancak ozel
durumlarda 20m’ye kadar uygulamalar yapilmaktadir. Uzunluk arttik¢a narinlik etkisi
artacagindan ekonomik olmaktan uzaklasmaktadir. Yiksekligin 7-8 m’yi astig1

durumlarda hafifletme konsollar1 yapilarak duvar govdesine etkiyecek yiikler
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azaltilmaktadir. Bu caligma kapsaminda kullanilacak duvar tipi de betonarme konsol

istinat duvaridir (Sekil 3.4).

/ Duvar énii

|~ Arka dolzu

R Kimmatag
4 (drenay)

. w
N e Barbakan
Demir donati
#n

l/- Topuk

[ | |

= — ,__M \“:b M

Sekil 3.4. Konsol istinat duvarlart (Yildirim, 2019).

3.2.2.2. Payandal istinat duvarlari

Artan yiikseklik ve buna bagli olarak artan diisey veya yatay ylkler konsol
duvarlarin yapimini giivenli ve ekonomik olmaktan ¢ikarir. Bu durumlarda payandali
istinat duvarlarina bagvurulur. Gévde ve temel elemanlar1 konsol duvar tipindeki gibidir.
flave olarak arka kismma govde ve temel arasinda bir baglanti olarak iiggen kama
seklinde betonarme destek elemanlari yapilmaktadir. Bu sayede istinat duvarlart daha rijit
olmaktadir ve daha fazla egilme momentine karsi koymaktadir. Bu kama seklindeki
licgen elemanlara ise payanda adi verilmektedir. Yiiksekligin 8m’yi astigi durumlarda
payandaya basvurulur. Onde bir engel bulunmuyorsa payandalar ters bicimde &ne de
uygulanabilir. Ancak buradaki payandalar basing etkilerine ¢alismaktadir. Diisey toprak
kuvvetleri ise topuk noktasina etkidigi igin duvar rijitligini ¢ok artirmazlar (Sekil3.5).

Payandali istinat duvarlarinda payanda araliklar1t H/3-H/2 arasinda degismektedir
(Bilgin, 2006).
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Sekil 3.5. Payandali istinat duvarlar1 (Yildirim, 2019).

3.2.3. Prefabrik istinat duvarlar

Saha disinda Onceden hazirlanarak yerinde montajiyla insa edilen istinat
duvarlaridir. Insas1 hizli, ekonomik, daha az iscilik gerektiren duvar arkasinda kazi
gerektirmeyen ve drenaji saglamasi yoniinden kullanighdir. Duvar yiizeyi olusturulduktan

sonra arka dolgu olusturulur (Sekil 3.6.).

— — — — — —
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Sekil 3.6. Prefabrik istinat duvarlar1 (Uzuner,2006).

Bunlara ek olarak gabyon (kafes), sandik, ¢elik kafes, kazikli perde gibi birgok
istinat duvari elde etme yontemi mevcuttur. Bu yontemler yukarida verilen yontemlere

nazaran daha az kullanilmaktadir.
3.2.4. Istinat duvarlarina etkiyen yiikler
- Istinat duvarlarina, duvarm agirhig: yatay ve diisey olarak etkimektedir. Duvar

agirligr ile zemin stirtiinme katsayisi ¢arpilarak meydana gelen yatay kuvvet de duvara

gelen yatay kuvvetlere kars1 koymaktadir.
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- Duvar arkasindaki zeminlerden dolayr duvara bir yatay yilik gelmektedir. Bu
yiiklerin hesabi i¢in en ¢ok kullanilan iki yontem: Coulomb kama ve Rankine teorileridir.

- Duvarin 6n kisminda yer alan topraktan gelen bir pasif toprak basinct mevcuttur.
Duvar, arkadan gelen yiiklerin etkisiyle 6ne dogru hareket etme egilimindedir. Zeminin
duvara etkidigi bu yiike ise pasif toprak basinci adi verilir. Uygulamada gerek giivenli
alanda kalmak i¢in gerekse bu etki zamanla yiteceginden genelde hesaba alinmaz.

- Istinat duvarlarinda en énemli problemlerden birisi de duvar arkasinda biriken
bosluksuyu basincidir. Hesaplamalarda bu etki hesaplanmalidir.

- Bu etkilerin disinda, deprem etkisi, dolgu tizerindeki dinamik yiikler (yol, tren
yolu), dolgu tizerindeki siirsarj yiikleri, kil dolgudan dolay1 olusabilecek sisme basinci
etkisi gibi yiikler de hesaba katilarak dogru tasarim yapilmasi gerekmektedir.

3.2.4.1. Yanal zemin basin¢larinin hesaplanmasinda Rankine teorisi

Bu teoriler birka¢ kabule dayanarak ortaya atilan teorilerdir. Rankine teorisi
zeminin plastik dengeye ulastigi andaki gerilmeleri hesaba katar. Bu teoriye gore
zeminlerin siikunet hali ve plastik denge hali vardir.

a- Siikunet durumu: Zeminde herhangi deformasyonun olmadigi zamanda

istinat duvarlarina etkiyen yanal basin¢ durumudur. Bu durumdaki yatay toprak basinci:

o0 =Koyz (3.1)

seklinde ifade edilir. Ko degeri:

Ko = (1-sind) (3.2)

Asir1 konsolide killerde:

Ko = (1-sin¢)(OCR*"?) (3.3)
Burada:

Ko: Siikunetteki toprak basinci katsayist,

¢: Zeminin kayma direnci agist,

OCR: Asir1 konsolidasyon oranidir.
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b- Plastik denge durumu:

Yarim sonsuz diizlemde zeminin yanal deformasyona ugratilmasi gerekir.
Kohezyonsuz zeminler i¢in aktif ve pasif duruma gore asagidaki sekilde agiklanmistir
(Uzuner, 2007);

- Aktif durum

Zemine yanal genlesme i¢in yiik uygulanirsa duvara etkiyen yanal basinca aktif
basing adi1 verilir. Rankine teorisine gore duvar ile zemin arasinda bir siirtiinme yoktur.
Yani duvarin arka ylizeyi piiriizsliz kabul edilir. Esasinda bir miktar siirtinme vardir.
Ancak bu kabul hizli ve gercege yakin degerler verdigi i¢in giliniimiizde hala

kullanilmaktadir (Sekil 3.7.).

/ L
7 A
{_. % _ Kayma z
o 2 dizlemi =K O, Karz
- 2

Sekil 3.7. Rankine teorisi i¢in aktif basing dagilimi (Uzuner,2006).

Aktif durumda duvara etkiyen yatay gerilme degeri yiizeye dogru dogrusal olarak
azalirken diigey gerilme sabittir. Bu sebeple olusan kirilma diizlemi yatayla 45+¢/2 gibi

bir ag1 yapmaktadir. Duvar arkasinda olusan aktif yanal zemin basinci su sekilde

hesaplanir;
0a=Kaynz (3.4)
Ka = tan? [45-¢/2)] (3.5)
Burada:

Ka: Aktif zemin basinci katsayisi

oa: Aktif durum i¢in yanal zemin basinci
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- Pasif durum
Bu durum; yapmin geri dolguya dogru yanal bir sikistirma kuvveti uygulamasi
durumu olarak adlandirilir. Bu durumda duvara etkiyen basinca pasif basing adi verilir.

Pasif basing dagilis1 sekildeki gibi derinlikle artan dogrusal bir bigimdedir (Sekil 3.8.).

I I 2
| | I
I I \
Zemine dogm I : ¥ . [
hareket etmekte | :' Ay 7
veya dinme —¥ :' i A Kayma yiizeyi -
| | le .
In (] ) \
:__ I JE- " |J j 7_ : Y
TR D E—

Gp=Kox0a=KpxTaxz

Sekil 3.8. Rankine teorisi i¢in pasif basing dagilimi (Yildirim, 2019).

op = Kp Yn 7 (36)
Kp = tan? [45+¢/2)] (3.7)
Burada:

Kp: Pasif zemin basinci katsayisi

op: Pasif durum i¢in yanal zemin basinci

3.2.4.2. Yanal zemin basin¢larimin hesaplanmasinda Coulomb kama teorisi

Bu teorinin en dnemli kabullerinden birisi duvarla zemin arasinda bir siirtiinme
vardir. Gergekte de durum bu sekildedir. Teoriye gére zemin 6ne dogru veya arkaya dogru
hareket ederken kayan zemin bir tiggen kama seklini almaktadir. Kohezyonsuz (kumlu)

zeminlerde duvar 6ne hareket ederken kama asag1 dogru hareket etmektedir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Coulomb kama teorisi i¢in aktif basing dagilimi (Uzuner, 2007).

1
Pa — E Y H2 Ka (38)

K, = sin?(a + ¢) (3.9)

sin? arsin(a — 5) 1+\/Sin(¢+5)sin(¢_ﬂ) 2
sin(a — o) sin(a + )

seklinde hesaplanir. Burada ¢ zemin ile duvar arasindaki siirtiinme acisidir.
Kohezyonsuz zeminlerde pasif durumda istinat duvart zemine dogru hareket
etmektedir. Olusan kama yukar1 yonlii hareket eder. Burada olusan kuvvete pasif zemin

basinci ad1 verilmektedir. Pasif zemin basinci;

Sekil 3.10. Coulomb kama teorisi igin pasif basing dagilimi (Uzuner, 2007).
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i %Y K (3.10)

Kp = Sinz(a_¢) . (3.11)
sin? sin(a + 6) 1_\/sin(¢+5)sin(¢+ﬂ)
sin(a + o) sin(a + )

seklinde hesaplanir. Bunlarin disinda Culmann yontemi gibi birkag farkli hesaplama

metodlar1 da vardir (Sekil 3.10.).

3.2.5. Istinat duvarlarimin dayanim tahkikleri

Istinat duvarlari, devrilmeye, kaymaya, toptan gécmeye, oturmaya kars1 belirli bir
giivenlik katsayisinin iizerinde kalacak sekilde tasarlanmalidir. Bu tahkikler yapilarak

duvarin projelendirilmesi yapilmalidir.

3.2.5.1. Devrilme tahkiki

Istinat duvarma etkiyen yiikler tek tek hesaplanir. Bu yiiklerin bir kismu
devrilmeye kars1 koyarken bir kismi1 devirici kuvvetlerdir. Ardindan duvarin sol alt kdse
noktasina (topuk noktasi) gore bu yiiklerin momenti alinir. Bu moment degerlerinin
toplamlari oranlanarak giivenlik katsayis1 hesaplanir. Deprem etkisi olmayan durumlar

icin giivenlik katsayis1 en az 1.5 olmasi gerekir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Devirici ve karsi koyan kuvvetler.
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_ DM, (karsq

Gs=
° D M (devirer)

(3.12)

3.2.5.2. Kayma tahkiki

Duvar arkasindaki zemin ile yukaridan etkiyen siirsarj kuvveti duvar1 kaymaya
zorlarken, duvarin kiitlesi ile zemin arasindaki siirtiinme ve 6n kisimdaki pasif zemin
kayma kuvvetine karsi direng gosterir. Duvarin kaymasina karst koyan kuvvetlerin,
duvar1 kaydiran kuvvetlere oranlanmasiyla kayma tahkiki i¢in giivenlik katsayisi
hesaplanir. Deprem etkisinin olmadig1 durumlarda giivenlik katsayisinin en az 1.5 olmasi

gerekir. Yeterli kayma dayanimmin olmadigi durumlarda temele dis eklenebilir (Ozbey,

2003).

DF

> > F (kaydiayd)

G (3.13)

3.2.5.3. Tasima giicii tahkiki

Duvar tabanindaki zemin, tabandan gelen eksantrik yiikii glivenli bir sekilde
tasimas1 gerekir. Tabana gelen normal kuvvetlerin toplami ve duvar merkezindeki
momentlerin toplami sonucu elde edilen maksimum ve minimum gerilme degerleri

hesaplanarak zeminin glivenle tasiyacagi yiikten az olmasi saglanir (Sekil 3.12.).

T IM,

LMH 1T,

Sekil 3.12. Tasima giicii hesaplamasi (Tugrul, 2019)

i
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3.2.5.4. Toptan gocme tahkiki

Istinat duvarinin bulundugu yerde bir kayma meydana gelmemelidir. Bu kaymaya
kars1 duvar belli bir glivenlik katsayisinda tasarlanmalidir. Bu amagla sevin stabilitesi

hesaplanir ve buna uygun 6nlemler alinir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Duvar ve sevin kaymasi (Tugrul, 2019).

3.2.5.5. Oturma ve diger tahkikler

Istinat duvarlarin temelinin altindaki zemin oturmaya ugrar. Ancak bu oturmalar
izin verilebilir seviyede olmalidir. Killerde bu oturma degeri 130 mm kohezyonsuz
zeminlerde ise 80 mm olarak onerilir (Colak, 2007).

Agrilik dayanma duvarlarinda, duvarin kesmeye karsi gilivenligi de kritiktir.
Ozellikle temel-gdvde birlesim bdlgesinde bu durumun incelenmesi gereklidir. Ayrica bu
duvarlarin arka yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusabilir ve bu gerilmeler sonucunda
kesme ¢atlaklart meydana gelebilir. Bu durumunda da irdelenmesi gerekmektedir.

Istinat duvarlarinin depremden gelen yanal yiikler de géz 6niine alarak gerekli
giivenlik katsayilarina gore tasarlanmasi gerekir. Betonarme istinat duvarlarinda
betonarme kurallar1 gz 6niine alinarak duvar boyutlandirilmasi yapilir (Uzuner, 2007).

Istinat duvarlarinin en 6nemli sorunlarindan birisi de zemin arkasinda olusan

bosluksuyu basinci artislaridir. Ozellikle yagisli donemlerde ani gelen su duvar
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arkasindan tahliye edilmezse duvar {izerinde asir1 bosluksuyu basinci olusturarak duvarin
gdcmesine sebep olur. Bu suyun uzaklastirilmasi i¢in zeminde 10-20 cm ¢apinda yatay
ve diiseyde 1-2 m araliklarla barbakan delikleri dedigimiz delikler agilir. Bu deliklerin
ontine de tikanmasini 6nlemek amaciyla filtreler yapilir. Ayrica dolgu malzemesi olarak

kullanilacak zeminin belli gegirimlilik 6zelliklerinin olmasi gerekmektedir (Sekil 3.14.).

Dren tabakals yatay drem borular

Sekil 3.14. Istinat duvarinda drenaj sistemleri (McCarthy, 2007).

3.3. Geosentetikler

Zeminlerde ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasi amaciyla kullanilan donatilara
verilen isimdir. Bu malzemelerin neredeyse tamami polimer esashidir. Geosentetikler
1970’11 yillarda insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Avrupa’da bu
malzemelerin standardr prEN ISO 10138°dir. Ulkemizde ise TS EN 1SO 10318-1 bu
malzemeler i¢in kullanilan yonetmeliktir.

Ik kez 1926 yilinda Carolina yolunda agir pamuk dokumali kumas yol temeli
izerine serilmek suretiyle kullanilmigtir (Livaoglu, 2016). Zeminde kullaniminin en
onemli faydasi zeminde olusan c¢ekme gerilmelerini karsilamaktir. Bunun disinda
gecirimsiz Ortli saglamak, zemin tagima giicii kapasitesini arttirmak, drenaj, sevlerin

stabilitesi gibi 6nemli faydalar1 da vardir.
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En yaygin kullanilan ¢esitleri geotekstiller, geogridler, geohiicreler, geoseritler,
geofoamlar, geomembranlar gibi malzemelerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda zemin

tabakalar1 arasinda geotekstil donat1 kullanilacaktir.

3.3.1. Geotekstiller

Polyester, polipropilen elyaf malzemeleri ile farkli dokuma metodlariyla imal
edilir. Genel kullanim amaci1 zemin tasima giicii kapasitesini arttirmaktir. En yaygin tiirii
oOrgiisiiz geotekstil olarak bilinen elyaflarin 6zel ignelerle dolandirildigi mekanik
baglanan veya kege tipi olanlardir. Orgiilii geotekstiller ise birbirini dik kesen ipliklerin
ortiilmesiyle lifli polipropilenden imal edilen malzemelerdir (Sekil 3.15). Cizelge 3.1°de

geotekstil donatilarin saglamasi gereken 6zellikler verilmistir.

Sekil.3.15 Geotekstil gesitleri (Shukla, 2016)

Cizelge 3.1. Geotekstil donatinin saglamasi gereken 6zellikleri (Giiler, 2006)

Ozellik Deger
Uretim yonii Orgiilii
Min birim alan agirlig 190 g/m?
Min ¢ekme kuvveti 40 KN/m
Orgii yoniinde %5 deformasyon altinda min ¢ekme kuvveti 18 KN/m
Max ¢ekme kuvveti altinda ¢6zgii ve orgili yoniinde max 0422
deformasyon

CBR statik delme deneyi 4 kKN
Dinamik delme deneyinde max delme gap1 12 mm
Min permeabilite 1x10°% m/s
Max karakteristik agiklik biyikligi 250 mikron

500 saat sonunda ¢gekme mukavemetinin %?2si cinsinden
minimum Ultra-Viole dayaninu

Mikrobiyolojik degradasyon sonucunda ¢ekme mukavemetinin 0

o) . %80
% cinsinden min ¢ekme dayanimi

%80
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3.3.2. Geogridler

Polimer hammaddeden imal edilen geogridler (geoizgaralar), yatayda ve diiseyde
belirli araliklarla diizenli bir 1zgara sistemine sahip sert malzemelerdir. Temelde ti¢ farkl
tiretim metodu vardir. Bu metotlara gore iiretilen geogridler; plakalar delinerek 1sitilip
cekilen ekstriide geogridler, polyester ipliklerin belirli mukavemette ortiilmesiyle iiretilen
geogridler ve lazer ya da 1s1l islem yardimiyla yapistirilan geogridler (Livaoglu, 2016).

Geogridlerin; istinat duvarlarmin geri dolgusunda olusan ¢ekme gerilmelerinin
karsilanmasi, zeminin tagima giicliniin arttirilmasi ve zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
asfalt ve beton donatisi olarak kullanilmasi gibi bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur (Sekil
3.16, Cizelge 3.2.).

Sekil.3.16 a) Kaynakli birlestirilen geogrid (Sungur,2015), b) Tek ve ¢ift yonlii geogrid (Can, 2017)

Cizelge 3.2. Geogrid donatinin saglamasi gereken 6zellikleri (Giiler, 2006)

Ozellik Deger
Her iki yonde min ¢gekme dayanimi 40 KN/m
Her iki yonde min kopma uzamasi %10
Atmosfer sartlarinda degradasyon sonucunda ¢ekme 085
dayaniminin % cinsinden min ¢ekme dayanimi 0
Asit ve Alkali ortamlarda ¢ekme dayaniminin % cinsinden min %99
¢ekme dayanimi

Mikrobiyolojik degradasyon sonucu ¢ekme dayaniminin % %95
cinsinden min ¢ekme dayanimi

Hidroliz sonucu ¢ekme dayanimiin % cinsinden min ¢ekme %99

dayanimi
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3.3.3. Geomembranlar

S1v1 yalitimi ve yiizeylerin korunmasi amaciyla petrol kokenli polivinil kloriir gibi
cesitli polimerlerden {iretilen ince, esnek tabakalar seklinde uygulamasi olan
malzemelerdir (Sekil 3.17).

Zehirli atik toplama yerleri, tibbi atik depolari, havuzlar, siv1 tanklari, binalar,

sanat yapilari, golet ve kanal gibi birgok yerde kullanim alan1 bulmaktadir (Can,2017).

Cevresel Etkiye
Direncli Kaplama

Cevresel Etkive
irenchi Kaplama
Dokuma Elyaf Astalrh‘.‘

Polyester Lif

Sekil 3.17. Geomembran &rtii tabakalar1 (Erbil, 2009)

3.3.4. Diger geosentetikler

Geonetler, polietilen hammaddeye sahip olup paralel kanallari ile yiiksek akis
potansiyeli sayesinde ayirma ve drenaj amaciyla kullanilir (Livaoglu, 2016). Sekil

3.18’de geonete 6rnek verilmistir.

Sekil 3.18. Geonet (Livaoglu, 2016)
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Geohiicreler ise geogrid, geotekstil veya geomembrandan {iretilen petek tipli
acilan ve icerisine kum kaya veya beton gibi malzemelerle doldurulmasiyla zeminlerde
kullanilan geosentetik ¢esididir. Genel kullanim amaci ise erozyonla miicadele veya

yiizey stabilitesi saglamaktir (John, 1987) (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Cakil doldurulmus geohiicre (www.insaatmiihendisligi.gen.tr)

Geosentetik kil kaplamalar, yiiksek sizdirmazlik saglayan kompozit
geosentetiklerdir (Sekil 3.20.). Alt ve st kisminda birbirine ignelenmis oOrgiisiiz
geotekstil ile geomembranin birlestirilerek arasina bentonit kili doldurulmasiyla elde
edilir. Yiiksek sizdirmazlik isteyen islemlerde kullanilarak sivi yalitimi gérevi iistlenir

(Ozaydin,2010).

Sekil 3.20. Geosentetik kil ortii (www.insaatmiihendisligi.gen.tr)
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3.4. Ol¢ekleme Kurallar

Gergek uygulama kosullarini laboratuvar ortaminda modellemek igin Sadece
belirli sabit bir oranda duvar boyutlarinin kiigiiltiilmesi gergek¢i olmamaktadir. Gergekte
bir deneyde boyut, zaman, sicaklik, uzunluk, hacim vb. bir¢ok kosul ayni anda
denetlenmelidir. Bu kosullarin tamaminit sabit bir oranda kiiciilterek yapilan
Olceklendirme islemleri ile hazirlanan deney diizenkeleri gergekten uzak sonuglar
vermektedir. Ger¢ek uygulama kosullarini birebir sekilde uygulamak ise hem zaman
acisindan hem ekonomik agidan kiilfetli olacaktir. Bu yiizden gergek ortamdaki bir deneyi
daha kiiclik boyutlarda modellerken uyulacak bir takim Ol¢eklendirme kurallari
mevcuttur. Bu kurallarla ger¢ek deneyle birebir ayni sonuglara ulasilmasa da yakin
sonuclar elde edilmektedir.

Bu olceklendirme kurallari uygulanirken birtakim varsayim ve kabuller
yapilmaktadir. Fiziksel modeller olusturulurken baz1 kriterlere dikkat edilmesi gereklidir.

- Fiziksel modelleme olusturulurken, gercek deneyi dogru bir sekilde temsil
edecek sekilde benzer malzemeler secilmelidir. Deneyde kullanilacak malzemelerin
yogunluk, dayanim parametreleri gibi 6zellikleri ger¢egi dogru sekilde yansitacak sekilde
belirlenmelidir.

- Deneyde kullanilacak yapmin boyutlarinin gergek yapiya gore belirli
Olceklendirme yontemleriyle secilmesi gerekmektedir. Bu oldukca karmasik ve zor bir
islemdir. Cilinkii yapmin birgok yonden degiskenleri mevcuttur. Boyut, malzeme
ozellikleri, dayanim 6zellikleri gibi bircok farkli 6zellik ayni anda diistiniilmelidir. Bu
baglamda yapi-zemin etkilesimleri g6z Oniine alinarak boyut analizinin yapilmasi
gerekmektedir.

- Fiziksel modelde kullanilacak deformasyon, yiik, zaman, bosluksuyu basinci
Olcer gibi aletler kiiciik dl¢ceklere uygun olarak segilmelidir (Toka, 2021).

Olgeklendirme yapilirken, bir sabit oran kabul edilerek yola ¢ikilmaktadir.
Ardindan Olgeklendirilecek diger faktorler bu sabit orandan yola ¢ikilarak
hesaplanmaktadir. Ornek bir dlgeklendirme faktdrleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.
Burada baslangi¢ adimi olarak uzunluk faktérii N =1/N olarak alinmistir. Yani N
oraninda uzunluk kii¢iiltiilmiis veya blyiitiilmiistiir. Bu faktoriin yercekimi ortaminda

gerceklestigi kabul edilmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Geoteknik mithendisliginde fiziksel modellemede kullanilabilecek 6lgek faktorleri (Toka,

2021).
Ozellik 1g modelleme
Uzunluk (NL) 1/N
Yogunluk (N,) 1
Ivme (Ng) 1
Gerilme (Ns) 1/N
Rijitlik (No) 1/N®
Kuvvet (N) 1/N3
Diizlem deformasyonda kuvvet (Nt,) 1/N?
Birim deformasyon (Ns) 1/NL
Deplasman (Ng) 1/N?Z
Viskozite (N,) 1
Akiskan yogunlugu (Np,) 1
Gegirimlilik katsayist (Nk) 1
Hidrolik egim (Nj) 1
Konsolidasyonda zaman (Ntons) 1/NZ
Dinamik olaylarda zaman (Na) 1/NY-e2

Burada a bir katsay olup killer i¢in 1 kumlar igin 0.5 alinmaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda 6l¢eklendirme kurallarina gore yapilan hesaplamalar alt boliimlerde detayli

sekilde anlatilmaktadir;

3.5. Atik Lastik Kirintilarimin Ozellikleri ve Temini

Calisma kapsaminda kullanilacak olan graniiler ALK malzemeler Konya ili
Selguklu ilgesi 5. Organize Sanayi bolgesinde faaliyet gosteren Selguk Kauguk
firmasindan temin edilmistir. Firma biinyesinde bulundurdugu techizatlar sayesinde
OTL’leri piyasadan toplayarak cesitli formatlara doniistiirerek ekonomiye geri
kazandirmaktadir. Lastiklerin icerisindeki celik tel ayristirildiktan sonra eritilip tekrar
sogutulup bloklar haline getirilerek istenilen ¢ap ve boyutlarda malzemeler tiretilmektedir
(Sekil 3.21. Sekil 3.22 Sekil 3.23).

Tez calismasi kapsaminda firmadan 1.00-3.50 mm capli atik lastik kirmtilart
temin edilmistir. Daha sonra geoteknik laboratuvarina getirilen bu malzemeler 2.00 mm
capl elekten elenerek elekten gecen kisimlar alinmistir. Bu numuneler kil zeminlerle
agirlik¢a %10, 20, 30 oraninda karistirilmistir. Bu karisimlarin karakteristik 6zelliklerini

belirlemek amaciyla plastik limit, likit limit deneyleri yapilmigtir.
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i

Sekil 3.22 OTL atiklarin pargalanarak kazanlara gonderilmesi

Sekil 3.23 Graniiler atik lastikler
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Literatiir calismalarinda ALK ile ilgili elde edilen kayma mukavemeti

parametreleri Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Farkli calismalardan elde edilen atik lastik 6zellikleri (Keskin, 2009).

Calisma ismi c (kPa) ) ¥ (KN/m?3)
Humprey ve Sanford(1993) 8.6 25 7.01
Tatlisoz ve ark. (1998) 0 30 5.9
Edinciler ve ark (2004) 3.1 22 5.1

Calisma kapsaminda kullanilan kil zemin ise Konya Teknik Universitesi Organize
Sanayi Bolgesi Kampiisiindeki araziden temin edilerek Geoteknik laboratuvarina
getirilmistir. Kile ait karakteristik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla ¢esitli deneyler

yapilmistir.

3.5.1. Kivam limitleri deneyleri

Kohezyonlu zeminlerin kivam (Atterberg) limitlerinin belirlenmesi amaciyla
cesitli deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerle zeminin likit limit, rétre limiti ve plastik
limit degerleri belirlenerek bu limit degerlerinde zeminin hangi kivamda oldugu
belirlenmektedir.

Plastik limit, zemine su ilave edilmesiyle zemin kopmadan sekil alabilecegi
degere verilen isimdir. Plastik limitin belirlenmesi amaciyla ASTM D 4318-98
standardina uygun olacak sekilde zemine farkli su muhtevalari ilave edilerek, zemin
plirlizsliz cam yiizeyde avug i¢inde 3 mm incelige kadar acilir. Kopma ve catlamalarin
oldugu deger plastik limittir. Yapilan deney sonucuna gore killi zeminin plastik limit
degeri yaklasik olarak wp=%22 elde edilmistir.

Roétre limiti, zeminin suya tam doygun oldugu minimum su muhtevasidir. Zemin
su kaybetmeye devam etse de artik hacminde bir degisim meydana gelmemektedir.

Likit limit degeri, zeminin kendi agirligiyla akmaya basladigi en diisiik su muhtevasidir.
Laboratuvar ortaminda zemin numunelerine Casagrande ve koni penetrasyon deneyleri

yapilarak likit limit degerleri hesaplanmaktadir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Plastik limit deneyi

3.5.1.1. Casagrande likit limit deneyi

40 nolu elekten gecen 500 gram zemin {iizerine farkli miktarda su eklenerek
numuneler hazirlanmigtir. Ardindan bu numuneler Casagrande aletine yerlestirilmis, orta
kismina 6zel bigak yardimiyla yarik agilmistir. Piring kaptaki yarikta meydana gelen
kapanma 13mm oldugu zaman deney tamamlanmis ve yapilan vurus sayisi not edilmistir.
Grafik {lizerinde vurus sayisi su muhtevasi noktalari gizilerek 25 vurusa karsilik gelen su
muhtevasi belirlenmistir. Bu deger zeminin likit limit degerini vermistir (Sekil 3.25. ve

Sekil 3.26.).



Sekil 3.25. Casagrande likit limit deneyi
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Sekil 3.26. Saf kil i¢in Casagrande yontemi ile likit limit deneyi
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3.5.1.1. Diisen koni penetrasyon deneyi

40 nolu elekten gegen 500 gram zemin lizerine, zemin uygun kivama gelinceye
kadar su ilave edilmistir. Hazirlanan zeminler penetrasyon kabina yerlestirilmistir.
Ardindan 80 gram agirligindaki konik ug serbest birakilarak zemine batirilmistir. 5 saniye
bekledikten sonra batma miktar1 kaydedilmistir. Ardindan batma miktari-su muhtevasi
grafigi ¢izilmistir. Deney sonucunda 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi likit
limit degeri olarak belirlenmistir. Bu deney yontemine gore kil zeminin likit limit degeri

W1 =%34 olarak belirlenmistir (Sekil 3.27 ve Sekil 3.28.).

Sekil 3.27. Diisen Koni penetrasyon deneyi
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Sekil 3.28. Saf kil i¢in diisen koni penetrasyon deney yontemi ile likit limit deneyi
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3.5.2. Mini (Harvard) proktor deneyleri

Farkli karisim oranlarinda optimum su muhtevasinin ve maksimum birim hacim
agirligin hesaplanmasi amaciyla proktor deneyleri yapilmistir. Bu proktor deneyleri
Harvard (mini) kompaksiyon aleti ile yapilmistir. Bu deney aletinin numune tiipii ¢ap1
33mm yiiksekligi ise 71,5 mm’dir. Kuru numunelerin igerisine sirasiyla %16 - 20
oraninda su ilave edilmistir. Numune tiiplerindeki zeminler kriko yardimu ile ¢ikarilmistir.
Ardindan bu numuneler yas haliyle tartilmis ve etiive koyularak kurutulmustur. Kurutulan
numuneler tekrar tartilarak not edilmistir. Tartimlarin sonucundan kap darasi ¢ikarilarak
kuru zemin ve su kiitleleri elde edilmistir. Su muhtevasina gore kuru birim hacim agirlik
grafikleri ¢izilmistir. Birim hacim agirlik su muhtevasina paralel olarak artarken, diisiis
gosterdigi noktada deney sonlanmustir. Grafikte maksimum kuru birim hacim agirhiga
karsilik gelen su muhtevasit optimum su muhtevasi olarak belirlenmistir. Elde edilen
veriler grafiklere aktarilarak her karigim orani igin optimum su muhtevalar

hesaplanmistir (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30).

Sekil 3.29. Harward mini proktor deneyi
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Sekil 3.30. Mini proktor kalibindan numunenin ¢ikarilmasi

3.5.3. Kesme kutusu deneyleri

Kesme kutusu deneyi hem kohezyonlu zeminlerde hem kohezyonsuz zeminlerde
uygulanabilmektedir. Deneyde belirlenen sabit diisey yiik altinda zemin numunesinin
kesilmesi saglanir. Verilen diisey yiik altinda olusan kesme kuvveti numunenin kesildigi
yiizey alania boliinerek kayma gerilmesi hesaplanir. Ardindan kayma gerilmesi birim
deformasyon grafigi ¢izilir.

Deneylerde 60x60mm kesitli 20 mm ylikseklikli kare kesitli ringler kullanilmistir.
Hazirlanan farkli karisim oranindaki numuneler kesme plakalari arasma yerlestirilmis,
ardindan plakalarin alt ve tstiine poroz taslar yerlestirilmistir. Sirasiyla 10, 20 ve 40 N
diisey yiik uygulanmis ve numuneler Imm/dk’lik bir yatay hizla kesilmistir. Asagida

verilen esitliklerle normal gerilme ve kayma gerilmeleri hesaplanmistir.

oy =1 (3.14)

Tmax = Tn;ax (3.15)
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3.5.4. Piknometre deneyi

TS EN 1097-6’ya gore, belirli miktardaki kuru zemin piknometre tiipiine
eklenerek tiiple birlikte tartilir. Ardindan piknometre tiipli tek basina tartilarak tiipiin
kiitlesi belirlenir. Tiip su ile doldurulur ve hava ¢ikisi1 kesilene kadar karistirilir. Karigim
tekrar tartilarak not edilir. Asagidaki bagintidan yola ¢ikilarak tane yogunlugu hesaplanir.

Bu ¢alisma kapsaminda kil zeminin tane yogunlugu 2.66 olarak hesaplanmstir.

— Mz—My
Ps = [(M3—M1)—(Mg—M,)] XPsu (3.16)

Mi: Piknometre kiitlesi (gr)

Mz: Piknometre + kuru zemin kiitlesi (gr)
M3s: Piknometre + su kiitlesi (gr)

M1: Piknometre + malzeme + su kiitlesi (gr)
ps : Tane yogunlugu (g/cm?)

psu: Su yogunlugu (g/cm?®)

3.6. Istinat Duvarimin Boyutlandirilmasi

Uygulamada ki gercek boyutlar1 Sekil 3.31’de verilen istinat duvari, birinci
boliimde de bahsedilen oOlgeklendirme kurallarina uygun olarak gerekli kabuller ve
hesaplamalar yapilarak laboratuvar ortaminda mevcut bulunan Sekil 3.32°de verilen tank
diizenegine (Demirdz, 2008) uygun olacak sekilde dl¢eklendirilmistir.

Olgeklendirmede baslangic adimi olarak govde yiiksekligi(Lm) 60 cm olarak
secilmistir. O halde 6lc¢ek faktorii:

y_ 60 1

=——=— 3.17
600 10 ( )

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.31. Gergek istinat duvari boyutlari

Sekil 3.32. Laboratuvarda yiikleme deneylerinin yapildigi tank diizenegi (Demirdz, 2008)

Bu sabit kabulden sonra istinat duvarinin govdesi i¢in kalinlik hesabinda duvarin
egilme rijitligi (Er) lizerinden gidilmistir. Duvarin sayfa diizlemine dik uzunlugu ise bs
olarak alinmistir. Ancak burada birim uzunluk gergekte ve modelde ayn1 oldugu i¢in g6z

ardi edilebilir.
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Er=— (3.18)

seklinde hesaplanmaktadir. Uzunluk 6lgek faktorii 1g modelleme i¢in N =1/N
olarak secilmistir. G igin dlgek faktorii Ng = 1/N* olur. H® ifadesinin dlgek faktorii ise
1/N3 olarak yazilabilmektedir. Ne duvarin elastisite modiilii, N; atalet momenti igin 6lgek
faktoriinii gostermektedir. Gergek istinat duvarmin kalinligir dg, elastisite modiilii Eq
olarak isimlendirilmektedir. Model duvarin kalinlig1 dm , elastisite modiilii ise Em olarak
adlandirilmaktadir.

Son durumda istinat duvarmin deformasyon o&zelliginin gergekei sekilde
kiigiiltiilmesi i¢in boyutsuz bir degisken elde edilmesi gerekmektedir. Bu degisken ®@

olarak verilmektedir.

__ExI/bs

© GxH? (3.19)
OdxGxH=ExIxbs (3.20)
1/N*x 1/N® = Nex N => 1/N*3 = Ng x Nj (3.22)

bagintisi elde edilir. Burada o degeri killer igin 1 alinirken kumlar igin 0.5 alinmaktadir.
Laboratuvar ortaminda imal edilen betonun kirimlar1 sonucunda beton sinifi yaklagik
olarak C16 betona yakin ¢ikmistir.. Bu beton sinifinin elastisite modiilii (E) degeri ise
yaklasik 27 GPa olarak alinmistir. Ancak laboratuvar ortaminda olusturulup beton basing
dayanimi elde edilecek betonun degeri muhtemelen 27 GPa degerine ulasamayacagindan,
serbest basing deneyinde elde edilen E degeri hem model hem de gercek duvar i¢in ayni
kabul edilecek ve bu sekilde Plaxis programina veri girisi yapilacaktir.

Yukaridaki bagintilardan yola ¢ikarak duvarin kalinlig: su sekilde hesaplanmistir:

LxEnxtd 14
- "™~ =0,0001 (3.22)
10

1 3
Engxtg

Bu esitlikte E degerleri esit ve 27 GPa, ger¢ek duvar kalinligi (dtg ) degeri ise 0.45
m olarak alinmistir. Denklem ¢oziildiigiinde model duvar kalinligi (dm) 2,09 cm olmustur.

Ayni sekilde temel kisminda da 6n pabug (B) =10 cm ve arka pabug (B’) =20 cm alinarak
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baslangic kabulii ile N=1/10 seklinde hesaplamalar yapilmistir. Gergekte temel kalinligt
(ty) 0.5 m oldugundan denklemde yerine koyuldugunda model temel kalinligi 2.32 cm
olmaktadir. Model duvarin 6lgiileri Sekil 3.33’te verilmistir.

Ayrica donatilar icin de 6l¢eklendirme ilkelerine gore hesaplamalar yapilmis bu
hesaplamalara gore yaklasik deger olarak 2.00 mm kalinliginda tel 3 cm araliklarla punto

makinesi ile puntolanarak govde ve temelde kullanilmistir (Sekil 3.34).

(Ln)
60

(&)
2,3
b

Sekil 3.34. Puntolanmis donati kafesi
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3.6.1. istinat duvarmin imalati

Duvar imalatinda ilk asama olarak hesaplanan Olciilere uygun boyutlarda,
dokiilecek betonu tasiyacak sekilde duvarin ahsap kalibi ¢akilmistir. Ardindan beton
istinat duvarinin kalip igerisinden problemsiz ¢ikarilabilmesi i¢in kalip yaglanmistir.
Kalibin yaglanmasindan sonra teraziye alinarak igerisine govde ve temel donatisi
eklenmistir. Sekil 3.35’te yaglanip icerisine donati kafesinin yerlestirildigi duvar
gosterilmistir.

Es zamanli olarak dokiilen beton numunelerinin dayanimini belirleyebilmek
amaciyla 5x5x5cm ebatli kiip beton kaliplart da olusturulmustur. Bu kiip numuneler daha
sonra Serbest basing dayanimi deneylerine tabii tutularak betonun elastisite modiilii

degerleri olctilmiistiir.

Sekil 3.35. Yaglanmis ve donatisi yerlestirilmis duvar kalib1
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Sekil 3.36. Cimento ve agrega karisimi

Sekil 3.37. Beton dokiimii ve kaliba yerlestirilmesi

Beton dokiim isi tamamlandiktan birkag giin sonra kaliplar agilmistir. Daha sonra
kiir havuzuna yerlestirilen numuneler yaklasik 28 giin kiire birakilarak betonun yeterli

mukavemeti saglamasi beklenmistir (Sekil 3.39 ve Sekil 3.40.



Sekil 3.38. Beton yiizeyinin diizlestirilmesi

Sekil 3.3.9 Duvarin su icerisinde kiire birakilmasi
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Sekil 3.40. Kiirden ¢ikarilan duvar ve numuneler

Sekil 3.41. Beton duvar 6lg¢iilerinin kontrolii
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Duvarin imalati tamamlandiktan sonra ayni1 yontemle 2 adet daha duvar yedek
olarak hazirlanmistir. Kiir siiresinin ardindan istinat duvarlari deneylere hazir hale

gelmistir (Sekil 3.41).

3.6.2. Beton numuneleri iizerinde Serbest basin¢ deneyleri

Istinat duvarlarinim beton dokiimii esnasinda her dokiimden 3’er adet beton kiip
numuneler (5x5x5) almmistir. Bu numuneler laboratuvar ortaminda sabit yiik altinda
kirilarak veri toplayict cihazdan gerilme deformasyon verileri almmistir. Farkli
numuneler iizerinde kirimlar yapilarak betona ait gerilme deformasyon degerlerinden
hareketle betonun elastisite modiilii (E) belirlenmistir. Elde edilen veriler Plaxis ile

yapilan analizlerde girdi olarak kullanilmistir (Sekil 3.42 ve Sekil 3.43).

28/11/2023 16:22

Sekil 3.42. Beton numunelerin kirilmasi
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28/11/2023 16:17

Sekil 3.43. Serbest basing deneylerinde verilerin elde edilmesi

3.7. istinat Duvarlar1 Arkasinda Dolgu Malzemesi Uzerinde Yiikleme Deneyleri

Istinat duvar1 arkasindaki geri dolgu malzemesi iizerinde yiikleme uygulanmadan
once duvar temel altinin rijit olmas1 amaciyla graniiler kum malzeme ¢ok siki formda
olacak sekilde sikistirilmigtir. Bu sayede istinat duvari altindaki temel bir mesnet gibi
davranarak, farkli yiiklemelerde sonuglar {izerinde etkili olmamistir. Bu amagla duvar
altinda kalan 20 cm’lik dolgu 3 tabaka halinde optimum su muhtevasinda (% 3)
sikistirtlmistir (Sekil 3.44).

Istinat duvar terazili bir sekilde ¢ok siki kum temel {izerine oturtulmustur. Burada
tank ile duvar arasinda yaklasik 4 mm civari bir bosluk birakilmistir. Sag ve soldan kalan
bosluklara kenarina koruyucu bant ¢ekilerek bu kisimlara zemin taneciklerinin girmesi
engellenmistir. Sayet zemin taneleri duvar ile temel arasina sikigirsa bir mesnet gorevi
gorecek ve duvarin 6ne dogru hareketini engelleyecektir. Bu da deformasyonlarin yanlig
cikmasina sebep olacaktir (Sekil 3.45).

Duvarin yerlestirilmesinin ardindan dolgu islemine baslamadan once Ol¢iim
cihazlarinm kurumu ve kalibresi gergeklestirilmistir. ilk olarak Load-Cell bilgisayara
baglanarak yiikleme esnasinda olusan yiiklerin aktarimi saglanmistir. Yiikleme sistemi
olarak Geoteknik laboratuvardaki hidrolik press aleti kullanilmistir. Bu alet farkli
ivmelerde istenilen hizda sabit yiikleme yapmaktadir. Deney esnasinda aletin en disiik

hiz ayar1 yapilarak en diisiik hizda yiikkleme yapilmistir (Sekil 3.46).



Sekil 3.45. istinat duvarinin graniiler kum {izerine oturtulmasi
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Sekil 3.46. Hidrolik press ve load cell yiikleme diizenegi

Yatayda ve diiseyde deformasyon 6l¢iimleri i¢in laboratuvardaki dijital ve analog
deformasyon 6lgerler ile potansiyometrik cetveller kullanilmistir (Sekil 3.47). Bu amagla
toplamda 1 adet yatay, 4 adet diisey deformasyon Olger tanka sabitlenerek sifirlanmig ve
yiiklemelerin her aninda deformasyon Ol¢iimleri gerceklestirilerek kayit altina alinmistir.
Ayrica yiiklemeler esnasinda olusan ilave bosluk suyu basinct degerlerinin
belirlenebilmesi amaciyla tankin tabanina bosluksuyu basinci dlger de yerlestirilmistir.
Bu sayede duvar tabanindaki bosluksuyu basinci degisimi de yiiklemenin her aninda kayit
altina alimmustir. Bosluksuyu basinci 6lger porozlu tasin igerisine yerlestirilmis bir strain
gauge sistemidir. Burada deney esnasinda bosluk suyu basinci 6lgerin iizerinde bulunan
poroz tag gozeneklerinin tikanmasini 6nlemek amaciyla bosluksuyu basinci dlger filtre
kagitlari ile sarilmistir (Sekil 3.48).

Deneyler oOncesinde biitiin Ol¢glim cihazlarinin kalibresi kontrol edilmistir.
Yiikleme sistemlerinin diizglin ¢alisip-calismadigi kontrol edilmistir. Ayrica duvarin ve
tabandaki malzemenin terazisi kontrol edilmistir. Bu kontroller yilikleme sisteminde
Ol¢timlerdeki en ufak dl¢lim hatalarin1 6nlemek amaciyla hassas bir sekilde yapilmistir.

Sistemlerin hazirlanmasinin ardindan geri dolgu malzemesinde kullanilacak

malzemelerin hazirlanmasi ve dolgu asamasina gegilmistir.



Sekil 3.47. Potansiyometrik cetvel ile diisey deformasyon 6l¢iim diizenegi

Sekil 3.48. Bosluksuyu basinci dlger aletin yerlestirilmesi

48
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Tank igerisinde yiikleme yapilacak kil geri dolgu malzemesinin yerlestirilmesi
amaciyla yaklasik 250kg kuru kil malzeme daha once belirlenmis olan optimum su
muhtevasinda olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 3.49). Kilin hazirlanmasinda; su ile
kilin homojen bir sekilde karismasi i¢in biiyiik bir tepsi kullanilmistir. Tepsi igerisindeki
kuru kil iizerine yagmurlama sistemi ile su ilave edilerek, yeterince homojen bir karigim
olusuncaya kadar karigtirma ve ¢igneme islemine devam edilmistir. Yeterince homojenlik
saglandiktan sonra saf kil zemin ve kil/atik lastik karisimindan olusan zemin tabakalar
halinde yiikleme yapilmak {izere deney tanki igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.50 ve Sekil
3.51).

Zeminlerin tankin igerisine yerlestirilmesi 5 tabaka halinde 10cm kalinliginda
sikistirilma seklinde gergeklestirilmistir.

Kil zemin tankin igerisine yerlestirilirken her yerlestirme esnasinda ahsap
tokmakla sikistirma islemi yapilmis ve bosluklu yapinin olusmamasina &zen
gosterilmistir. Bu bosluklar giderilmedigi taktirde yiikleme esnasinda bosluklarin dolmasi
ile yiiklemelerden dolay1 olusan kuvvetler duvara tam olarak aktarilamayacaktir. Ayrica
en alttaki ilk 5 cm dolgunun {izerine bosluksuyu basinci dlger yerlestirilmistir. Bu basing
Olger hassas sekilde gozenekleri tikanmayacak sekilde filtre kagidi ile birlikte
yerlestirilmistir. Yiikleme esnasinda bosluksuyu basinci degisimi devamli olarak

bilgisayar ortaminda kayit altina alinmstir.

Sekil 3.49. Kuru Saf kil zeminin tepsi igerisine yerlestirilmesi
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Sekil 3.51.

Kil + atik lastik karigimlarinin tepsi igerisinde su ile homojen sekilde karigtirilmasi iglemi
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Sekil 3.52. Kil / kil + atik lastik karigimlarinin tabakalar halinde tanka igerisine yerlestirilmesi

Istenilen yiikseklige kadar geri dolgu malzemesinin kademe kademe yerlestirme
islemi tamamlandiktan sonra en fiist yiizey bir raspa aleti ile diizlenmis ve yiikleme
esnasinda yiik plakasinin terazisi saglanmistir. Bu diizleme islemi sayesinde ilave
eksantrik ytik olusturulmamistir (Sekil 3.52).

Diizlenmis olan zemin yiizeyi lizerine yiik plakasi yerlestirilmistir. Ardindan
yatay deplasmanlarin 6l¢iimii igin toplamda 4 adet deplasman 6lger duvarin 6n yiizeyine
en alttan itibaren sirasiyla Sem (S1, O1), 30cm (02) ve 57cm (O3) yiiksekliklere
yerlestirilmistir. Bu deplasman &lgiim cihazlar1 0.01 mm hassasiyetlidir. Olgiim aletleri
sifirlanmigtir. Uygulanan yiik miktarinin degisimine gore deplasman &lgiim sonuglari
kayit altina alinarak tablolara islenmistir. Diiseyde olusan deplasmanin Slgiimii igin
potansiyometrik cetvel ve deplasman oOlger saat beraber kullanilmistir. Yiiklemeler
esnasinda yiik, zaman, diisey deplasman, yatay deplasman ve bosluksuyu basinci
degisimleri kayit altina alinmistir (Sekil 3.53). Tiim yiikleme deneylerinde yaklasik
olarak 5 mm diisey deplasman degerine gelindigi zaman deneylere son verilmistir. Bu
sinir deger belirlenirken; 6n deneylerde imal edilen istinat duvarlar1 {izerinde yapilan
deneylerde istinat duvarinin temel gévde birlesim yerinde beton elemanin kirilmasina

neden olmayacak seviye dikkate alinmistir. Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra tank
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icerisindeki geri dolgu malzemeleri ¢ikarilmigtir. Duvar yeniden teraziye alinmigtir.
Bosaltilan kil zemin ise atik lastik malzemelerin ilave edilmesi icin tepsiye tasinmis ve

bir sonraki deney i¢in yeniden karisim numuneleri olusturulmustur.

Sekil 3.53 Yiikleme tanki lizerinde yiikleme sistemi ve deplasman &lgerlerin kurulumu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu kisimda Materyal ve Yontem bdoliimiinde agiklanan deneylerin sonuglari,

yorumlari, grafikleri verilmistir. Elde edilen sonuglar tartisilmistir ve yorumlanmustir.
4.1. Zeminle Ilgili Yapilan Deneylerin Sonuclari
4.1.1. Proktor deney sonuclari

3. bolimde bilgileri verilen Harward mini proktor deneyi her karigim i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Burada deney i¢in kullanilan tiipiin daras1 504,6 gr tartilmis ve hacmi 61,15
cm® olarak hesaplanmistir. Harward mini proktor deney aleti ile yapilan deney
sonuclarina gore optimum su muhtevasi grafikleri ¢izilmistir. Atik lastik miktar1 arttikca
optimum su muhtevasi azalmistir. Asagida deneylerde elde edilen sonuglara ait bilgiler

verilmistir;
4.1.1.1. Saf kil

Geri dolgu malzemesinin saf kil olmast durumunda sirasiyla; %14-16-18 su
muhtevast degerleri i¢in proktor deneyleri yapilmistir. Sekil 4.1°den, optimum su
muhtevasi yaklasik %16,2 ve maksimum kuru yogunlugu 1,79 olarak elde edilmistir
(Cizelge 4.1) .

18

. (gr/cm?)
=
P]

1,68

10 11 12 13 14 15 16 17 13 15 20 21 22
W %

Sekil 4.1. Saf kil i¢in proktor deney grafigi
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Cizelge 4.1. Saf kil icin Harward mini proktor deney sonuglari

w Pn Kap+yas Kap+kuru  Kuru w Jol%
(%) (gfem®) (g (g (g (%) (glem’)
14 1,888 202,58 172 162,57 12,302 1,681

16 2,079 184,52 159,92 150,27 16,37 1,786
18 2,023 197,42 165,23 155,66 20,679 1,676

4.1.1.2. %10 ALK + %90 kil karisim

%10 ALK katkili durum igin sirastyla %14-16-18 su muhtevasinda Harward mini
proktor deneyleri yapilmistir. Sekil 4.2°’den optimum su muhtevasi yaklasik %15,9 ve
maksimum kuru yogunluk degeri 1.72 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Saf kile gore zemin ALK’lar sayesinde daha graniiler hale gelmistir. Zeminin
davranigi graniiler yapili zeminlere benzemeye baslamistir. Kumlarda optimum su
muhtevasi 3-5 gibi diigiik degerler ¢cikmaktadir. Artan ALK lar ile zemin daha graniiler

ozellikler sergilemektedir.

Cizelge 4.2. %10 ALK + %90 kil i¢in Harward mini proktor deney sonuglari
W Pn Kap+yas Kap+kuru  Kuru w P
(%) (gfem®) (g0 (g (g (%) (glem’)
14 1,868 183,88 163,78 154,41 13,02 1,653
16 1,989 182,08 158,38 148,93 15,621 1,721
18 1,963 185,45 160,38 150,47 21,127 1,676

=
~
=

P (grfcm?®)

1,64

10 11 12 13 14 13 16 17 18 15 20 21 22

W %

Sekil 4.2. %10 ALK katkili durum igin proktor deney grafigi
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4.1.1.3. %20 ALK + %80 Kil karisim
%20 ALK katkili durum i¢in sirastyla %14-16-18 su muhtevasinda Harward mini
proktor deneyleri yapilmistir. Sekil 4.3’ten optimum su muhtevasi %15,1 ve maksimum

kuru yogunluk degeri 1.685 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. %20 ALK + %80 kil i¢in Harward mini proktor deney sonuglar1
W pn Kaptyas Kap+kuru Kuru W pk
(%) (gfem®) (@) (gn) @) (%) (gfem’)
14 1,795 58,815 53,17 46,58 12,12 1,601
16 1,938 78,735 69,23 62,66 15,17 1,683
18 1,928 96,898 85,89 57,13 19,27 1,617

Py (gr/cm?)
:E';

10 11 12 13 14 15 16 17 12 19 20
W %

Sekil 4.3. %20 ALK katkili durum igin proktor deney grafigi

4.1.1.4. %30 ALK + %70 kil karisim

%30 ALK katkilt durum i¢in sirastyla %14-16-18 su muhtevasinda Harward mini
proktor deneyleri yapilmistir. Sekil 4.4’ten optimum su muhtevasi %14 ve maksimum
kuru yogunluk degeri 1.62 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Graniiler zemine en yakin form bu karisgimda elde edilmistir. Bunun sebebi
zeminde artan ALK’lardir. Dane ¢apimin biiyiimesi sonucunda zeminde optimum su

mubhtevasi azalmaktadir.
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Cizelge 4.4. %30 ALK + %70 kil i¢in Harward mini proktor deney sonuglari
w pn Kap+yas Kap+kuru Kuru w pk
(%) (glem®)  (gn) (gn) @) (%) (glemd)
14 1,733 86,917 80,61 55,75 11,314 1,557
16 1,853 91,396 834 56,3 14,204 1,623
18 1,805 64,694 58,43 33,45 18,729 1,521

1,56

Py (grfem?)

152

10 11 12 13 14 15 16 17 18 13

1o
W %

Sekil 4.4. %30 ALK katkili durum igin proktor deney grafigi

4.1.2. Kesme kutusu deneyleri

Laboratuvar ortaminda farkli karigimlar igin 10 ve 20 N diisey yiikler altinda
60x60 mm kare kaliptaki zeminlere kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneyler
esnasinda olusan diisey ve yatay yer degistirmeler kaydedilmistir. Deneylerde elde edilen
veriler kullanilarak zeminlere ait kohezyon ve igsel siirtinme acis1 degerleri
belirlenmistir. Sekil 4.5‘te kesme kutusu deneyi diizenegi gosterilmistir. Deney

sonucunda kesilen numune 6rneklerinden bir tanesi Sekil 4.6 ‘da verilmistir.

20
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Sekil 4.5. Kesme kutusu deney diizenegi
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Sekil 4.6. Kesme kutusu deney sonucunda kesilmis olan bir zemin numunesi 6rnegi
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4.1.2.1. Saf kil i¢in kesme kutusu deney sonuclari

2kg ve 4 kg diisey yiik etkisi altinda iki deney yapilarak kesme kuvvetleri kayit
altina alinmistir. Zemin numunesinde net bir kirilma goériilmemistir. Ancak deformasyon
artarken kesme kuvvetinin sabit kaldig1 nokta kirilma noktasi olarak alinmistir. Bu
sonuglara gore kohezyon degeri x degerine 0 verilerek 66,88 kPa ve igsel siirtiinme agist

ise asagidaki denklem 4.1’den 3° elde edilmistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.7).

75,37-71,12
arctan (—) = 3¢ 4.1)
141,54-70,771

Cizelge 4.5. Saf kil igin kesme kutusu deney sonuglar

P=2kg P =4kg
AL (mm) T max(N) AL (mm) T max(N)
5 201 5 213
G1 (kPa) Tmax 1(KPa) c2(kPa)  tmax2 (kPa)
70,771 71,12 141,54 75,37
¢ (kPa) ¢ ()
66,88 8
80
y =0,06x + 66,879
70
60
50
_':4 40
30
20
10
20 40 50 B0 100 120 140 160
g (kPa)

Sekil 4.7. Saf kil i¢in kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilmesi
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4.1.2.2. %10 ALK - %90 kil karisimi icin kesme kutusu deney sonuclari

2kg ve 4 kg diisey yiiklerin etkisi altinda iki deney yapilarak belirli araliklarla
kesme kuvvetleri kayit altina almmistir. Zemin numunesinde net bir kirilma
goriilmemistir. Ancak deformasyon artarken kesme kuvvetinin sabit kaldigi nokta kirilma
noktasi olarak alinmistir. Bu sonuglara gore kohezyon degeri denklemde x yerine 0
verilerek 27 kPa elde edilmistir. Igsel siirtiinme agis1 ise denklem 4.2°den ¢= 11.3° elde
edilmistir (Cizelge4.6, Sekil 4.8).

Burada saf kile eklenen graniiler atik lastik kirmtilar1 zeminin davranisini
degistirmistir. Zemin grantiler 6zellik kazanmaya baglamis, kumlu bir zemin davranisina
dogru evrilmeye baslamistir. Zeminde kohezyon azalmistir. igsel siirtiinme agisi ise

artmaya baglamistir. Bu amaclanan hedefe uygun bir gozlemdir.

55,55-41,40
141,54-70,771

arctan( ) =11,3° (4.2)

Cizelge 4.6. %10 ALK+%90 kil karigimi i¢in kesme kutusu deney sonuglari

P=2kg P =4kg
AL (mm) T max(N) AL (mm) T max(N)
5,8 117 7 157
G1 Tmax 1 G2 Tmax 2
70,771 41,40 141,54 55,55
C (kPa) ¢ (0)
27 11,3
60
y=10,2x+ 27,247
50
40
g
30
20
10
’ 0 20 40 &0 8o 100 120 140 160

Sekil 4.8. %10 ALK +%90 kil karigimi igin kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilmesi .
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4.1.2.3. %20 ALK - %80 kil karisimi icin kesme kutusu deney sonuclari

2kg ve 4 kg disey yiikler altinda zeminler kesilmistir. Graniiler malzeme orani
artt1g1 icin zeminin igsel siirtiinme agisinda artis gozlenmistir. Zemin daha fazla kumlu
karma zemin gibi davranig gostermektedir. Deney sonucuna gore denklemde x yerine 0
yazilarak ¢c=20,88kPa elde edilmistir. I¢sel siirtiinme acis1 ise denklem 4.3’den ¢=18,26°
olarak hesaplanmustir (Sekil 4.9 ve Cizelge 4.7.).

67,59—44,23
141,54-70,771

arctan( ) = 18,26° (4.3

Cizelge 4.7. %20 ALK+%380 kil karigimi i¢in kesme kutusu deney sonuglari

P=2kg P =4kg
AL (mm) T max(N) AL (mm) T max(N)
6,2 125 7 191
G1 Tmax 1 G2 Tmax 2
70,771 44,23 141,54 67,59
C (kPa) ¢ (0)
20,88 18,26
80
70
=0,33x = 20,878
50
30
20
10
, 0 20 40 60 80 100 120 140 160
o (kPa)

Sekil 4.9. %20 ALK +%80 kil karigimi igin kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilmesi
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4.1.2.4. %30 ALK - %70 kil karisimi icin kesme kutusu deney sonuclari

2kg ve 4 kg diisey yiiklerin etkisi altinda zeminler kesilmistir. Graniiler malzeme
orani arttig1 i¢in zeminin igsel siirtinme agisinda artis gozlenmistir. Zemin daha fazla
graniiler 6zellik sergilemistir. Deney sonucuna gore denklemde x yerine O verilerek
c=12,74kPa ve denklem 4.4’ten ¢=27,7° olarak hesaplanmistir (Sekil 4.10 ve Cizelge
4.8.). En yiiksek graniiler par¢acik bu karisimda oldugundan dolayr maksimum igsel
sirtinme agist da bu karisim igin elde edilmistir. Kohezyon degeri ise artan lastik

kirpintisi miktari ile birlikte azalmaktadir.

87,04—49,89
141,54-70,771

arctan( ) = 27,7° (4.49)

Cizelge 4.8. %30 ALK%70 kil karigimi i¢in kesme kutusu deney sonuglari

P=2Kkg P=4Kkg
AL (mm) T max(N) AL (mm) T max(N)
6,2 141 7,8 246
o1 Tmax 1 G2 Tmax 2
70,771 49,89 141,54 87,04
C (kPa) ¢ (0)
12,74 27,70
100
a0
v =0,525x% + 12,733
80
70
80
,‘_‘1: 50
—
40
30
20
10
0
0 20 a0 60 80 100 120 140 16
o (kPa)

Sekil 4.10. %30 ALK - %70 kil karisimi i¢in kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilmesi.
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4.1.4. Dayanma duvarini temsilen alinan Beton numunelerin dayanim

Dayanma duvarinin imal edildigi betonlar1 temsile eden kiip numuneler 3.
Boliimde anlatildigi sekilde laboratuvar ortaminda Serbest basing deneyine tabii
tutulmuslardir. Beton numuneler ortalama 42,47 kN yik altinda kirilmiglardir.
Numunenin alan1 0,05x0,05=0,0025 m? olarak almmistir. Yiiklemeler sonucunda her
numuneden elde edilen ortalama veriler hesaplanarak betona ait gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 4.11.’de gosterilmistir. Buradan hareketle betonun elastisite modiilii
yaklasik olarak 17000 mPa olarak belirlenmistir. Bu da 1,7x1076 KN/m? yapmaktadir.

20000
18000
16000
14000

& 12000

S
€ 10000
~

T 8000

6000
4000
2000

0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045

€%

Sekil 4.11 Beton numunelere ait gerilme-deformasyon iligkileri.

4.2. Yiikleme Deneyleri

Bu kisimda yiikleme deneylerinden elde edilen yiik, deformasyon ve bosluksuyu
basinci degisimleri verilmistir. Yatay deplasmanlarin dlgiilmesi i¢in duvar Onyiiziine
yerlestirilen deformasyon saatleri sol kdsede 1 adet ortada ise 3 adet olacak sekilde
yerlestirilmistir. Saatlerin kisaltmasi olarak sol kosedeki deger S1, ortadaki saatler ise
yukaridan asagiya olacak sekilde sirasiyla O1, O2, O3 olarak verilmistir (Sekil 4.12).
Bosluksuyu basinci 6l¢iim degerleri ise U ile gosterilecektir. Istinat duvarmin arkasindaki
temel siteminin yiiklenmesi sonucunda duvar arkasinda olusan diisey deformasyon

degerleri ise AZ olarak verilmistir.



63

] S1VEO1 N
&
02
&
03 BOSLUKSUYU
) SLGER

Sekil 4.12. Deformasyon 6lgerlerin ve bosluksuyu basinct dlgerin istinat duvarlari tizerinde yerlestirilmesi

Load-Cell sisteminde yiik degeri N olarak okunmaktadir. Bu degerleri kPa
cinsinden vermek amaciyla kPa degerlerine karsilik gelen yiik degeri Cizelge 4.10°da

verilmistir. Burada yiikleme levhasinin alan1 290cm? olarak almmustir.

Cizelge 4.10. Load-Cell’den okunan Yiik degerleri - Gerilme iligkisi

Gerilme (kPa) Yik(N)

5 145,05
10 290,1
15 435,15
20 580,2
25 725,25
30 870,3
35 1015,35
40 1160,4
45 1305,45
50 1450,5
55 1595,5
60 1740,6
65 1885,65
70 2030,7
75 21757
80 2320,8
85 2465,8
90 2610
95 2755,9

100 2901
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4.2.1. Geri dolgu malzemesi saf kil olan durumda yiikleme deneyi

Baslangic deneyi olarak geri dolgu malzemesi igerisinde yalnizca kil zemin
bulunan, herhangi bir atik lastik kirintis1 olmayan durumda istinat duvari iizerinde
yiikleme deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 4.13.).

Yiikleme deneyinde, yonetmelik geregi istinat duvarlarinin  maksimum
deformasyon degeri %1 olacagindan 5,5 mm’ye kadar deplasmana izin verilmistir. Bu
amagla yaklagik 5.0 mm deformasyona ulasana kadar yiikleme yapilmis ve ardindan
yiikleme islemine son verilmistir. 25 kPa gerilme degerinde sinir deformasyon degerine
ulagilmigtir. Deneyde elde edilen gerilme-deplasman-bosluksuyu basinci degisimi
degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yiiklemeler esnasinda; beklenildigi sekilde en fazla deplasman (5.1mm) istinat

duvarinin en iist kismindaki deformasyon saatinde dl¢tilmistiir (O1).

Laboratuvar 6lgeginde yapilan yiikleme deneylerinde uygulanan gerilme degerleri

arazide uygulanan gercek gerilme degerlerinin Glgeklendirilmesi ile elde edilmistir.

Gerilmenin olgekleme faktorii degeri 1/N’dir. Yani; istinat duvarinin arkasindaki geri
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dolgu malzemesi tizerine uygulanan 20 kPa’lik gerilme degeri arazide 200 kPa’lik bir

gerilme degerini temsil etmektedir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.14).

Cizelge 4. 11. Geri dolgu malzemesi %100 kil olan durumda istinat duvari iizerinde yiikleme deneyi

Kuvvet(N)  Gerilme (kPa) SI(mm) Ol(mm) O2(mm) O3 (mm) U(kPa) AZ(mm)

145,05 5 0,01 0,01 0 0 0 0,1
290,1 10 0,12 0,15 0,05 0,03 0 0,2
435,15 15 0,52 0,55 0,38 0,05 0 0,6
580,2 20 1,53 1,55 0,73 0,11 0,12 54
725,25 25 5,08 51 2,44 0,51 0,35 12,4
30
25
20
& s1
53
E 15 01
5 02
O
10 03
—@— Disey
5
0
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Deformasyon (mm)

Sekil 4.14 Geri dolgu malzemesi %100 kil olan istinat duvarinda yiikleme deneyine ait gerilme-
deformasyon iliskisi

4.2.2. Geri dolgu malzemesi %10 ALK + %90 kil olan istinat duvarinda yiikleme

deneyi

Geri dolgu malzemesi igerisinde %10 miktarinda atik lastik kirmtisi bulunan
yaklasik 200kg kil zemin optimum su muhtevasinda hazirlanarak 4 ayr1 kisma ayrilarak
tabakalar halinde tankin igerisine yerlestirilmistir. Burada da bosluksuyu basinci 6lger ilk
5 cm derinlikte kalacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.15).

Geri dolgu malzemesi %10 ALK + %90 kil zemin olan istinat duvarinda

yiiklemeye yaklasik Smm yatay deformasyona ulasilincaya devam edilmistir. Bu
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durumda ayn1 yatay deformasyona (5 mm) ulasildiginda uygulanan gerilme miktart saf
kil i¢in uygulanan gerilme degerinden fazla olmustur. Yani zeminin tasima kapasitesi
artmistir.

Yiikleme deneyine ait gerilme, yatay ve diisey deformasyon, bosluksuyu basinci
degisimi Cizelge 4.3 te verilmistir. Ayrica gerilme-deplasman/deformasyon egrileri Sekil
4.’te verilmistir. Sol ve orta kisim en iist deformasyon saatleri okumalar1 yaklagik ayni

deger oldugundan grafik iizerinde ¢akigsmaktadir. Yiikleme deneyinde maksimum yatay

deplasman degeri 5,07 mm, diisey deformasyon degeri ise 14.3 mm olmustur (Cizelge
4.12).

% o 02/04/2023 17:48
"‘{Kf' }"t’:"f % e

Sekil 4.15 Geri dolgu malzemesi %10 ALK + %90 kil zemin olan istinat duvarinda yiikleme

Zeminin yaklagik Smm yatay deplasmani i¢in gereken yiik 25 kPa’dan yaklagik
35 kPa’a yiikselmistir. Zeminin tagima giicii kapasitesi yaklasik olarak %40 artmistir.
Ayrica bu degere karsilik gelen diisey deformasyon degeri de yaklasik olarak aymidir.
Arefnia (2021) tarafindan yapilan ¢alismada; %20 atik lastik kirmtisi ilave edilmis
zeminin tagima giicli kapasitesi yaklasik %60 civarinda artmistir. Tez caligmasinda tasima
giicli kapasitesinde elde edilen %40 artis Arefnia (2021) tarafindan elde edilen sonuglarla

uyumluluk gostermistir.
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Cizelge 4.12 Geri dolgu malzemesi %10 ALK + %90 kil olan durumda istinat duvari iizerinde yiikleme

deneyi
Kuwvet(N)  Gerilme (kPa) S1(mm) O1(mm) O2(mm) ©O3(mm)  U(kPa)  AZ(mm)
145,05 5 0,00 0,00 0 0 0 0,1
290,1 10 0,04 0,04 0,02 0 0,03 0,2
320 11 0,07 0,07 0,04 0,02 0,03 0,4
345 12 0,08 0,09 0,06 0,04 0,06 0,5
370 12,7 0,11 0,11 0,08 0,04 0,06 0,7
435,15 15 0,15 0,14 0,09 0,05 0,09 0,9
470 16,2 0,21 0,20 0,23 0,09 0,12 1,2
525 18,1 0,45 0,44 0,3 0,15 0,27 3,2
580,2 20 0,96 0,96 0,62 0,35 0,38 5,3
725,25 25 2,31 2,30 1,52 0,8 0,44 8
870,3 30 4,17 4,16 2,62 1,28 0,65 12,2
1015,35 35 5,07 5,06 3,17 1,57 0,81 14,3
40
35
30
fg 25 s1
g 20 o1
E s 02
0 03
—@— Disey
5
0
-5 5 10 15

Deformasyon (mm)

Sekil 4.16. Geri dolgu malzemesi %10 ALK + %90 kil olan istinat duvarinda yiikleme deneyine

ait gerilme- deformasyon iligkisi

4.2.3. Geri dolgu malzemesi %20 ALK + %80 kil olan istinat duvarinda yiikleme

deneyi

Geri dolgu malzemesi icerisinde %20 miktarinda atik lastik kirtisi bulunan

yaklasik 200kg kil zemin optimum su muhtevasinda hazirlanarak 4 ayr1 kisma ayrilarak

tabakalar halinde tankin igerisine yerlestirilmistir. Bu yiikleme deneyi i¢in hazirlanan geri

dolgu malzemesi icinde bosluksuyu basinci 6lger ilk 5 cm derinlikte kalacak sekilde

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.17. Geri dolgusu %20 atik lastik kirmtisindan olusan durumda yiikleme sonrasi diisey
deformasyon ve yatay deformasyon

Yiikleme deneyinde 5.43 mm deplasmana ulagildiginda yiiklemeye son
verilmistir. Yiikleme deneylerinde elde edilen gerilme-deplasman/deformasyon egrileri
Sekil 4.17.’de gosterilmistir. Yiikleme sonucuna gore maksimum yatay deformasyon
degeri 5,43 mm oldugunda 40 kPa gerilme degerine ve 5.0mm oldugunda ise 36.25kPa
degerine ulasilmistir. Yiikleme deneyinde ayni deformasyon degerinde ulasilan gerilme
degeri (36.25kPa) referans deneyde (geri dolgunun safkil oldugu durum) ulagilan gerilme
degerine (25kPa) gore %45 civarinda artmistir. Yine benzer sekilde icerisinde %10 atik
lastik katkili durumda ulasilan gerilme artig1 yliizdesine gore (%40) %20 atik lastik katkili
durumda daha yiiksek gerilme artis1 yiizdesine (%45) ulagilmistir. Yatay deplasmanin
5.0mm oldugu durumda diisey deformasyon degeri 12.5 mm olarak elde edilmistir. Diisey
deformasyon degerleri referans deney i¢in elde edilen degerlere yakin degerlerde
bulunmustur (Cizelge 4.13).

Yukarida da belirtildigi gibi Arefnia (2021) tarafindan yapilan ¢alismada; %20
atik lastik kirintisi ilave edilmis zeminin tasima giicti kapasitesi yaklasik %60 civarinda
artmistir. Mevcut tez ¢alismasinda ise tagima kapasitesinde %45 civarinda artis olmustur.
Bu durum her iki ¢aligma arasinda bir uyumlulugun oldugunu gostermektedir (Sekil

4.18).
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Cizelge 4.13. Geri dolgu malzemesi %20 ALK + %80 kil olan durumda istinat duvari iizerinde yiikleme

deneyi
Kuwvet(N)  Gerilme (kPa) S1(mm) O1(mm) O2(mm) ©O3(mm) U(kPa)  AZ(mm)
145,05 5 0,03 0,04 0,02 0 0,03 0,9
290,1 10 0,07 0,08 0,06 0 0,06 1,1
320 11 0,39 0,38 0,2 0,03 0,09 1,8
345 12 0,48 0,47 0,23 0,04 0,09 2,1
370 12,7 0,58 0,57 0,28 0,06 0,12 2,3
435,15 15 0,82 0,8 0,42 0,1 0,18 3
470 16,2 1,08 1,08 0,55 0,11 0,18 3,6
525 18,1 1,33 1,32 0,68 0,16 0,21 4,2
580,2 20 2,01 2 1,02 0,23 0,24 5,7
725,25 25 2,83 2,83 1,45 0,32 0,3 7,3
870,3 30 3,4 3,4 1,75 0,42 0,39 9,5
1015,35 35 4,73 4,72 2,4 0,5 0,45 12
1160,4 40 5,43 5,42 2,73 0,55 0,51 13,3
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Sekil 4.18. Geri dolgu malzemesi %20 ALK + %380 kil olan istinat duvarinda yiikleme deneyine
ait gerilme-deplasman/deformasyon iliskisi

4.2.4. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil olan istinat duvarinda yiikleme

deneyi

Geri dolgu malzemesi igerisinde %30 miktarinda atik lastik kiritist bulunan
yaklasik 200kg kil zemin optimum su muhtevasinda hazirlanmigtir. Hazirlanan homojen
karisim 4 tabaka halinde tankin igerisine sikistirilarak yerlestirilmistir. Bosluksuyu
basinci 6lger en alt tabaka icine ilk 5 cm derinlikte kalacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil
4.19).
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Sekil 4.19. Geri dolgusu %30 atik lastik kirmtisindan olusan durumda yiikleme deneyi

Geri dolgusu %30 atik lastik kirintisindan olusan istinat duvarinda arkasinda
yapilan ylikleme deneyinde yatay deplasman degeri 5.72mm degerine ulasincaya kadar
yiklemeye devam edilmistir (Cizelge 4, Sekil 4). Bu deplasman degeri i¢in 45 kPa
gerilme degerine ulagilmistir. Arefnia (2021) tarafindan yapilan ¢alismada da yaklasik
olarak bu degere ulagilmistir. Arastirmact; galismasinda %20-40 arasindaki bir miktarda
atik lastik ilavesi ile karisimin tagima kapasitesinde saf kile gore yaklasik %250-300
arasinda bir artis olmustur. Arastirmaci daha fazla oranlarda atik lastik kullanimi ile
tasima Kkapasitesinin azalacagini belirtmigtir. 5.0mm yatay deplasman i¢in uygulanan
gerilme degeri ~36kPa olmustur. Bu deger %20 atik lastik ilave edilen durumda ulasilan
gerilme degerine yakin bir degerdir. Referans deneyde (geri dolgunun saf kil oldugu
durum) ulasilan gerilme degerine (25kPa) gore %44 civarinda artis olmustur. 36kPa
gerilme seviyesinde olusan diisey deformasyon degeri ise ~11.2mm civarindadir. Bu
durumda diisey deformasyon miktarinin diger karigimlar ve saf kil i¢in elde edilen
degerlere gore daha diisiik diizeyde kaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.20). %30 atik lastik
kirintist ilavesinde diisey deformasyon yoniinden daha iyi performans sergilenmistir
(Cizelge 4.14). Literatiirdeki ¢alismalarin genelinde optimum atik lastik oran1 %20-30
aras1 belirlenmistir. Daha fazla atik lastik kullanildiginda zeminin elastikiyet 6zelligi
artacagindan Ozellikle diisey deplasman degerlerinde asir1 artis olabilecegi tahmin
edilmektedir. Reddy (2021) tarafindan yapilan ¢alismada atik lastik ilaveli kum zeminlere

sarsma tablasinda dinamik yiik uygulamistir. Calisma sonucuna gére optimum atik lastik
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oran1 %20-30 arasinda elde edilmistir. %40 oraninda atik lastik kullanildiginda ise %30

atik lastik kullanilan duruma gore deformasyonlarin arttig1 belirtilmistir.

Cizelge 4.14. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil olan durumda istinat duvari iizerinde yiikleme

deneyi
Kuwet(N)  Gerilme (kPa) S1(mm) O1(mm) 02(mm) O3 (mm) U(kPa)  AZ(mm)
145,05 5 0,06 0,06 0,03 0 0,03 0,8
290,1 10 0,16 0,16 0,08 0 0,06 1,6
320 11 0,27 0,28 0,15 0 0,09 2,5
365 12,5 0,46 0,47 0,22 0 0,09 2,7
390 13,5 0,61 0,62 0,26 0,01 0,12 2,8
435 15 0,74 0,75 0,35 0,02 0,12 3
470 16,2 0,94 0,95 0,48 0,05 0,12 3,5
520 18 1,19 1,2 0,6 0,08 0,15 3,8
580 20 1,28 1,3 0,88 0,1 0,15 4,6
725 25 151 1,52 1,02 0,16 0,18 53
820 28 2,78 2,8 1,44 0,21 0,24 6,2
870 30 3,4 3,42 1,75 0,28 0,24 7,2
970 334 3,84 3,86 2,01 0,32 0,27 8
1015 35 4,72 4,75 2,48 0,44 0,27 10,5
1070 36,9 5,17 5.2 2,75 0,51 0,3 11,3
1160,4 40 5,37 5,40 2,91 0,54 0,33 11,7
1305 45 5,69 5,72 3,04 0,57 0,33 12,2
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Sekil 4.20. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil olan istinat duvarinda yiikleme deneyine
ait gerilme- deformasyon iliskisi

4.2.5. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil ve Geotekstil donatidan olusan

istinat duvarinda yiikleme deneyi

Tank icerisinde gergeklestirilen son yiikleme deneyi i¢in geri dolgu malzemesinde

%30 miktarinda atik lastik kirmtisi bulunan kil zemin igerisine tabakalar halinde
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geotekstil donati ilavesi gergeklestirilmistir. Bu ylikleme deneyindeki amag; atik lastik ve
geotekstil donatinin birlikte kullanildigi durumda geotekstil donatinin duvarin yatay
deformasyon miktarinin azaltilmasina ve duvar arkasi zeminin tasima kapasitesine
katkisini belirlemektir. %30 atik lastik karisimli zemin tabakalar halinde yerlestirilirken
her 10 cm aralikta olacak sekilde 5 sira geotekstil donat1 serilmistir. Ozener (2001)’in
yapmis oldugu ¢alisma dikkate alinarak donati boyu B=0.9L tercih edilmistir. Burada B
temel genisligi L ise donati uzunlugunu temsil etmektedir. Geotekstil donati
yerlestirilirken ilk 10 cm dolgu tabakasi sikistirildiktan sonra geotekstil donat1 serilmis
ardindan bohgalama yontemi ile st dolgular ve diger geotekstiller tabakalar

olusturulmustur (Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23).

Sekil 4.21. i1k geotekstil tabakanin serilmesi
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Sekil 4.22. Tabakalar seklinde bohgalama yapilarak geotekstil donatinin serilmesi

Kalin ¢cizgiler geotekstil

] S1VEo©o1 — >
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Sekil 4.23. Geotekstil tabakalar1 yerlesimi kesit goriiniisii

Yiikleme islemine 6.3mm yatay deplasmana ulasana kadar devam edilmistir.

Donatisiz sekilde olusturulan diger yiikleme kosullarina gore ayni yatay deplasman
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seviyelerinde daha yiiksek gerilmeler tasinabilmistir. Burada geotekstil donatilar
dolgunun olusturdugu yatay zemin yiiklerini, ¢gekme kuvveti olarak {izerine almaktadir.
Bu yiikleme deneyi sonrasinda baska yiikleme yapilmayacagi i¢in duvardaki tiim
deformasyon Ol¢iim cihazlar1 sokiilerek duvarin tasima kapasitesi zorlanmistir. Bunun
sonucunda, duvarin hem govde-temel birlesim yerinde kopma gergeklesmis hem de

toptan gogme hareketi gostermistir (Sekil 4.24, Sekil 4.25).

02/04/2023 2

Sekil 4.25. Duvarin asir1 yiikleme sonrasi kirilmig hali.

Atik lastik  kirmtist  kullanilarak yapilan literatiirdeki diger calismalar

incelenmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak atik lastik miktarinin zemin igerisindeki
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oraninin %30’u ge¢en miktarlarinda atik lastigin deformasyonlar {izerine yaptig1 katki
sonlanmistir. Bu sebepten dolayr tez galismasi kapsaminda istinat duvari geri dolgu
malzemesi olarak atik lastigin %40 miktarda kullanilmasi yerine %30 atik lastik +
geotekstil donat1 kullanimi tercih edilmistir.

Onceki kistmlarda bahsedildigi iizere geotekstiller zeminin yatay yiiklerini gekme
kuvveti olarak {izerine almakta ve karsilamaktadir. Geotekstiller yatay deplasmana karsi
fayda saglamakla beraber, istinat duvar1 arkasinda uygulanan diisey gerilmeler altinda
diisey deformasyonlarin da azalmasi yoniinde énemli katkilar saglamaktadirlar. 5 mm
deformasyona yaklasik 48kPa gerilme seviyesinde ulasilmistir. Bu durumda aymi
deformasyon seviyesinde %30 ATK’li duruma gore tasima kapasitesi yaklagik %33
artmistir. Referans deneye gore ise yaklasik %192 civarinda bir iyilesme gozlenmistir
(Cizelge 4.15, Sekil 4.26.). Yani geotekstil donatilar atik lastiklerle birlikte
kullanildiginda ayni deformasyonlar dikkate alindiginda zeminin tasima kapasitesinde
onemli bir iyilesme saglamaktadirlar.

Davarci tarafindan yapilan (2019) g¢alismada optimum donati arasi mesafe
h/L=0.33 seklinde belirtilmis olup, donatilar arasindaki mesafe 29x0.33=10 cm olarak
secilmistir. Yine Ozaydin (2013) tarafindan yapilan bir baska c¢alismada duvar
arkasindaki optimum donati sayis1 5 olarak dikkate alinmis olup, tarafimizdan yapilan

calismada da bu say1 referans olarak alinmistir.

Cizelge 4.15. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil ve Geotekstil donatidan olusan istinat duvari
iizerinde ylikleme deneyi

Kuvvet(N)  Gerilme (kPa) S1(mm) OL1(mm) O2(mm) O3 (mm) U(kPa)  AZ(mm)

145,05 5 0,01 0 0 0 0 0
290,1 10 0,03 0,03 0,02 0,01 0 0,2
320 11 0,05 0,05 0,02 0,01 0,03 0,3
345 11,9 0,06 0,06 0,03 0,02 0,03 04
370 12,7 0,07 0,08 0,04 0,02 0,06 05
435 15 0,15 0,16 0,08 0,03 0,06 0,8
470 16,2 0,24 0,25 0,13 0,04 0,09 11
520 17,9 0,34 0,35 0,18 0,06 0,09 1,6
580 20 0,47 0,48 0,26 0,07 0,12 1,95
650 22,4 0,6 0,62 0,38 0,11 0,15 2,75
725 25 0,93 0,95 0,54 0,15 0,15 3,4
820 28,2 1,35 1,37 0,79 0,24 0,15 5,6
870 30 1,54 1,54 1,01 0,32 0,18 6,6
970 33,4 2,00 2,02 1,28 0,41 0,21 8,2
1015 35 2,46 2,48 1,54 0,55 0,24 9,5
1160 40 3,34 3,36 2,11 0,78 0,3 11,5
1306 45 4,66 4,68 2,97 1,12 0,33 13,1
1456 50 5,37 5,38 3,47 1,32 0,36 14,6

1595 55 6,3 6,32 4,02 1,55 0,42 15,3
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Sekil 4.26. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil ve Geotekstil donatidan olusan istinat
duvarinda yiikleme deneyine ait gerilme-deplasman/deformasyon iliskisi

4.3. PLAXIS-3D Analizleri

Laboratuvar deneyleri ve yiikleme deneyleri tamamlandiktan sonra ¢ikan
sonuglar1 kontrol etmek amaciyla bilgisayar ortaminda modellemeler Plaxis 3D
programinda her karisim i¢in ayrt ayri yapilmis, analizleri yapilarak sonuglar
kiyaslanmistir.

Program i¢in gereken zemin parametrelerini bulmak amaciyla her karigim i¢in ayri
ayr1 deneyler uygulanmistir. Bu amagla Bolim 4.1.’de anlatildig1 gibi kesme kutusu
deneyi, permeabilite deneyi, Harward mini proktor deneyleri yapilarak zeminlere ait
elastisite modiilleri, permeabilite katsayilari, dogal birim hacim agirliklari, tane birim
hacim agirliklari, karistmlarin optimum su muhtevalari, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degerleri bulunmustur. Ayrica betonarme duvarin Elastisite modiilii degerini belirlemek
icin beton numuneler iizerinde Serbest basing mukavemeti deneyleri yapilmigtir.

Analiz ve yiikleme kisminda tank igerisindeki alt temel dolgusu olarak siki kum
kullanilmistir. Bu kumun ¢ degeri yaklasik 38° olup, tiim yiikleme deneylerinde kum ayni
sikilikta yerlestirilmistir (Sekil 4.27).

Plaxis 3D programinda istinat duvarlarinda betonarme icin girilen parametreler

tiim duvarlarda sabit olarak almmistir. Uretilmis olan model istinat duvarini1 temsilen
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kirilan beton numunelerin Serbest basing mukavemeti degerleri dikkate alinarak duvar
icin alinan parametreler Sekil 4.28°de verilmistir.
Bu kisimda programa verilerin girisi, analiz parametreleri, analizlerden elde

edilen ylik deformasyon iliskileri ve duvarin yiik etkisi altindaki davranisi incelenmistir.

T E
General Mechanical Groundwater Interfaces * Initial =
Show global This material is not yet valid.
T Property Unit  Value
s | ||F show full feedback
Set type Soiland interfaces v
Bt kjm2 (0,000
Group order None ~ v () 0,000
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oK ] .
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Zref m 0,000
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istory Tensie strength Kjm? 0,000 o
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Sekil 4.27. Plaxis 3D analizleri i¢in; Istinat duvar altindaki siki kum zemine ait parametreler
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Sekil 4.28. Plaxis 3D analizleri igin; Istinat duvarina ait parametreler
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4.3.1. Geri dolgu malzemesi saf kil olan durumda Plaxis 3D analizleri

Geri dolgu malzemesi saf kil olan Referans deneyde Plaxis 3D programinda
kullanilan zemine ve duvara ait parametreler Cizelge 3.’te verilmistir. Geri dolgu
malzemesi saf kil olan istinat duvari arkasindaki yiikleme deneyi i¢in yapilan Plaxis 3D
analizlerinde Materyal 6zelliklerine ait ekran goriintiileri ve olusturulan sonlu elemanlar
ag1 (mesh) Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir. Taban kismina siki kum olarak

yerlestirilen alt temel dolgusu tizerine yerlestirilen kil tizerine 25 kPa’a kadar yiikleme

yapilmis ve analiz gerceklestirilmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Geri dolgusu saf kil olan durum i¢in zemin ve duvara ait parametreler

/\
E (kN/mZ) 17x10"6
. . 3
Betona ait ozellikler Y (KN/m°) 22
v 0,15
Kil zemine ait
ozellikler ¢ (KN/m?) 66,88
¢ () 3
~ ~ s :
Phases eglorer R
%% B|E DA e ,
) inicelphase DntaPhase] m, v
Phase_1 = - i
s = B
::as j ] Material sets X
Phase_4 = Show dobal ""74
Project materials Y |
Settype Soiandinterfaces v “
Group order None v I‘ |
Dowr “ \
O 1 | X
CEa \
|
|
|
@:-25,00 K
lol: 25,00 khjm®
& G bynSurfaceload_1_t |
|
|
Model explorer (Phase_4) | ]
i |
| |
i !
Dew. Edit. SoilTest |
z
copy Delete

Sekil 4.29. Geri dolgusu saf kil olan durum i¢in modelleme ve materyal 6zellikleri
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Connectivity plot

Sekil 4.30. Geri dolgusu saf kil olan durum i¢in sonlu elemanlar ag1

25 kPa’lik gerilme etkisi altinda gerceklestirilen analizin sonucunda elde edilen
yatay deplasman ve diisey deformasyonlar Sekil 4.31., Sekil 4.32. ve Sekil 4.33’de
verilmistir. Yiikleme sonucunda yapilan deneylerde 5,1 mm yatay deformasyon elde
edilmistir. PLAXIS programinda ise 5,64 mm yatay deformasyon elde edilmistir.
Degerler yaklasik olarak aynidir. Yiiklemede 12,4 mm diisey deformasyon elde edilirken
bilgisayar ortaminda ise 15,8 mm diisey deformasyon sonucuna ulasilmistir (Sekil 4.31).
Buradaki farkin sebebi gergekte ne kadar sikistirilmis olsa da kiigiik bosluklar yiikleme

esnasinda kapanmistir, ancak deformasyon o anlarda kaydedilmemistir.

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,6491*10 3 m (Element 3574 at Node 67)

Minimum value = -0,01580 m Element 114 at Node 3341)

Sekil 4.31. Geri dolgusu saf kil olan durum i¢in diisey deformasyonlarin degisimi
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Sekil 4.32. Geri dolgusu saf kil olan durum i¢in yatay deplasmanlarin degisimi

Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01682%10 -3 m

Minimum value = -5,641*10 -3 m

Sekil 4.33. Duvarin yanal zemin basinci altindaki yatay deplasmani igin kesit goriintimii
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4.3.2. Geri dolgu malzemesi %10 ALK + %390 kil olan durumda Plaxis 3D
analizleri

Geri dolgu malzemesi %10 ALK + %90 kil olan durumda Plaxis 3D programinda
kullanilan zemine ve duvara ait parametreler Cizelge 4’ta verilmistir. Geri dolgu
malzemesi %10 ALK + %90 kil olan istinat duvar1 arkasindaki yiikleme deneyi igin
yapilan Plaxis 3D analizlerinde Materyal 6zelliklerine ait ekran goriintiileri ve olusturulan
sonlu elemanlar ag1 (mesh) Sekil 4.34 ve 4.35’de gosterilmistir. Taban kismina siki kum

olarak yerlestirilen alt temel dolgusu {izerine yerlestirilen kil iizerine 35 kPa’a kadar

yiikleme yapilmis ve analiz gergeklestirilmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 Geri dolgusu %10 atik lastik + %90 kil olan durum i¢in zemin ve duvara ait parametreler
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Sekil 4.34 Geri dolgusu %10 ALK + %90 kil olan durum i¢in modelleme ve materyal 6zellikleri
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Connectivity plot

Sekil 4.35 Geri dolgusu %10 ALK + %90 kil olan durum i¢in sonlu elemanlar ag1

35 kPa’lik gerilme etkisi altinda gergeklestirilen analizin sonucunda elde edilen
yatay deplasman ve diisey deformasyonlar Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve sekil 4.38°de
verilmistir. Yiikleme deneylerinde maksimum 5.07 mm yatay deformasyon elde edilirken
PLAXIS ortaminda bu deger 5.17 mm olarak elde edilmistir. Buradaki degerler birbirini
desteklemektedir. Ayrica ylikleme deneyinde 14,3 mm, PLAXIS ortaminda ise 11,9 mm

diisey deformasyon degerleri elde edilmistir.

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Manimum vaue = 1,04310 3 m (Bement 83 at Node 3302)
Minimum value = -4,947%103 m (Bement 36 at Node 2535)

Sekil 4.36 Geri dolgusu %10 ALK + %90 kil kil olan durum i¢in yatay deplasmanlarin degisimi
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Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,8512%10 - m (Element 2130 at Node 66)

Minimum value = -0,01190 m (Element 854 at Node 3114)

Sekil 4.37. Geri dolgusu %10 ALK + %90 kil olan durum i¢in diisey deformasyonlarin degisimi

—

Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,02444=10 3 m

Minimum value = -5,169%10-3 m

Sekil 4.38. Geri dolgusu %10 ALK+%90 kil olan Duvarin yanal zemin basinci altindaki yatay

deplasmani igin kesit goriiniimi
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4.3.3. Geri dolgu malzemesi %620 ALK + %80 kil olan durumda Plaxis 3D analizleri

Geri dolgu malzemesi %20 ALK + %80 kil olan durumda Plaxis 3D programinda
kullanilan zemine ve duvara ait parametreler Cizelge 5°te verilmistir. Geri dolgu
malzemesi %20 ALK + %80 kil olan istinat duvar1 arkasindaki yiikleme deneyi i¢in
yapilan Plaxis 3D analizlerinde Materyal 6zelliklerine ait ekran goriintiileri ve olusturulan
sonlu elemanlar ag1 (mesh) Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’da gosterilmistir. Taban kismina siki

kum olarak yerlestirilen alt temel dolgusu {izerine yerlestirilen kil {izerine 40 kPa’a kadar
yiikleme yapilmis ve analiz gergeklestirilmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Geri dolgusu %20 atik lastik + %80 kil olan durum i¢in zemin ve duvara ait parametreler

E (kN/m?)  17x1076

v (KN/m?®) 22
Betona ait
ozellikler
v 0,15
Kil zemine ait
ozellikler ¢ (KN/m?) 20,88
¢ 18,26
K
= ,
%, Show global ¥
:‘; 3 Set type Soil and interfaces v X —
Pyt of | oot e v 7 ! |
~ [ 220 ALk-2680 KiL \
3 ouvar | -
s Dswaam \‘ B

Sekil 4.39. Geri dolgusu %20 ALK+ %80 kil olan durum i¢in modelleme ve materyal 6zellikleri
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—{ -550,00
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750,00
800,00
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Sekil 4.40. Geri dolgusu %20 ALK + %80 kil olan durum i¢in sonlu elemanlar ag:

40 kPa’lik gerilme etkisi altinda gerceklestirilen analizin sonucunda elde edilen
yatay deplasman ve diisey deformasyonlar Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de
verilmistir. Yiikleme deneylerinde 5,43mm, PLAXIS analizinde ise 5,4 mm maksimum
yatay deformasyon degerleri elde edilmistir. Burada zemine ait parametreler ve duvara
ait parametreler yaklasik dogru tespit edildigi i¢in bilgisayar ve ger¢ek ortamda analiz
sonuclar1 yakin ¢ikmistir. Yiikleme deneylerinde 14,3 mm, PLAXIS ortaminda ise 12,3

mm maksimum diisey deformasyon degeri elde edilmistir.

Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,8957=10 % m (Element 2130 at Node 69)
Minimum value = -0,01231m (Element 864 at Node 3114)

Sekil 4.41. Geri dolgusu %20 ALK + %380 kil kil olan durum i¢in diisey deformasyonlarin

degisimi
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Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,026%10 -3 m (Element 83 at Node 3302)
Minimum value = -5,092%10-2 m (Element 36 at Node 2535)
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102 m]

Sekil 4.42. Geri dolgusu %20 ALK + %80 kil olan durum i¢in yatay deplasmanlarin degisimi

il

T

Total displacements u, (scaled up 5,00 times})
Maximum value = 0,01683%10-3 m

Minimum value

Sekil 4.43. Geri dolgusu %20 ALK+%80 kil olan Duvarin yanal zemin basinci altindaki yatay

deplasmani i¢in kesit goriiniimi
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4.3.4. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil olan durumda Plaxis 3D analizleri

Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil olan durumda Plaxis 3D programinda
kullanilan zemine ve duvara ait parametreler Cizelge 4.19’da verilmistir. Geri dolgu
malzemesi %30 ALK + %70 kil olan istinat duvar1 arkasindaki yiikleme deneyi i¢in
yapilan Plaxis 3D analizlerinde Materyal 6zelliklerine ait ekran goriintiileri ve olusturulan
sonlu elemanlar ag1 (mesh) Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’de gosterilmistir. Taban kismina siki
kum olarak yerlestirilen alt temel dolgusu {izerine yerlestirilen kil {izerine 45 kPa’a kadar
yiikleme yapilmis ve analiz gergeklestirilmistir.
Bu yiiklemede 5mm deformasyona 40 kPa siirsarj yiikii seviyesinde ulagilmistir.
Bu yiik altinda dolgudan dolay1 duvar deformasyonu bir miktar azalmistir. Daha yiiksek

yik seviyelerinde deformasyonlarda onemli artislar olacagi yiiklemeye 45 kPa
seviyesinde son verilmistir.

Cizelge 4.19 . Geri dolgusu %30 atik lastik + %70 kil olan durum i¢in zemin ve duvara ait parametreler

E (kN/m?)  17x1076

v (KN/m?3) 22
Betona ait
ozellikler N 0,15
Kil zemine ait
ozellikler ¢ (kN/m?) 12,74
(X0 21,7

Material sets

Show global

%, v
Project materials ’
m
é?s Set type Soi and interfaces v X _
0010000k - o Group order None v Y"';j‘
Gy 000 ki ~ [0 %30 Ak-2670 KiL |
9, -45,00 kN/m: = Dowsm ‘
~ | .
Q | |Dsaon | )
. 1 \_\
Yoy ‘I ] X
B, \
- |
Y ‘
- |

Sekil 4.44. Geri dolgusu %30 ALK- %70 kil olan durum i¢in modelleme ve materyal dzellikleri
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Sekil 4.45. Geri dolgusu %30 ALK + %70 kil olan durum i¢in sonlu elemanlar agi

45 kPa’lik gerilme etkisi altinda gerceklestirilen analizin sonucunda elde edilen
yatay deplasman ve diisey deformasyonlar Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de
verilmistir. Yiikkleme deneyinde 5,69 mm, PLAXIS ortaminda ise 5,6 mm maksimum
yatay deformasyon degeri elde edilmistir. Bilgisayar ve gergek ortamindaki degerler
birbirine yakin elde edilmistir. Tank icerisinde yapilan deneylerde 12,2 mm, Plaxis
analizinde ise 12,92 mm maksimum diisey deformasyon degeri elde edilmistir.

Plaxis ile yapilan tiim analizler ele alindiginda yiikleme deneylerinde elde edilen
sonuglara paralel sonuglar elde edildigi goriilmektedir. ALK orani arttik¢a zemin tagima
giiclinde 1yilesmeler goriilmiistiir. Yatay ve diisey deformasyon degerleri i¢in en uygun

degerler geri dolgusu igerisinde %20-30ALK katkis1 kullanilan durumda elde edilmistir.

o

>

I I R

isplacements u,, (scaled up 5,00 times)
alue = 2,016%10 3 m (Element 83 at Node 3302)
lue = -6,718¥10 2 m (Element 36 at Node 2535)

Sekil 4.46. Geri dolgusu %30 ALK + %70 kil olan durum i¢in yatay deplasmanlarin degisimi
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[*10-3m]
1,00

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,9247710 - m (Element 2130 at Node 69)
Minimum value = -0,01292 m (Element 864 at Node 3114)

Sekil 4.47. Geri dolgusu %30 ALK + %70 kil kil olan durum i¢in diisey deformasyonlarin degisimi

v

b

[t

Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01682*10-3 m

Minimum value = -5,6 *10-3 m

Sekil 4.48 Geri dolgusu %30 ALK+%70 kil olan Duvarin yanal zemin basinci altindaki yatay deplasmani

i¢in kesit goriiniimii
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4.3.5. Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil + geotekstil donati olan durumda
Plaxis 3D analizleri

Geri dolgu malzemesi %30 ALK + %70 kil + geotekstil donat1 olan durumda
Plaxis 3D programinda kullanilan zemin, geotekstil ve duvara ait parametreler Cizelge
7°de verilmistir. Istinat duvari arkasindaki yiikleme deneyi icin yapilan Plaxis 3D
analizlerinde Materyal 6zelliklerine ait ekran goriintiileri ve olusturulan sonlu elemanlar
ag1 (mesh) Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de gosterilmistir. Taban kismina siki kum olarak

yerlestirilen alt temel dolgusu {izerine yerlestirilen kil iizerine 55 kPa’a kadar yiikleme

yapilmig ve analiz gergeklestirilmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20 Geri dolgusu %30 atik lastik + %70 kil + geotekstil donat1 olan durum i¢in zemin, geotekstil
ve duvara ait parametreler

E (kN/m?)  17x1076

v (KN/m?®) 22
Betona ait
ozellikler » 0,15
Zemine ait ¢ (kN/m2) 12,74
parameteler Q) 27,7
Geotekstile ait EA 10
ozellikler (KN/m?)
A
) i
¥ 7‘|
| “~ _
\ L X

~N

Sekil 4.49. Geri dolgusu %30 ALK- %70 kil + geotekstil donat1 kil olan durum i¢in modelleme ve materyal
ozellikleri
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Sekil 4.50. Geri dolgusu %30 ALK + %70 kil + geotekstil donat1 olan durumda geotekstiller i¢in

sonlu elemanlar ag1

50 kPa’lik gerilme etkisi altinda gergeklestirilen analizin sonucunda elde edilen
yatay deplasman ve diisey deformasyonlar Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te
verilmistir. Ayrica ayni analize gore geotekstillerde olusacak deformasyonlar Sekil
4.54’te verilmistir. Yiikleme sonucunda yapilan deneylerde elde edilen deformasyon

degerleri ile Plaxis 3D’den elde edilen analiz sonuglari uyumlu olmustur (Cizelge 4.21).

Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
WMaximum value = 2,140%10 2 m (Element 4335 at Node 3368)
Winimum value = -6,491%10 -3 m (Element 2448 at Node 5006)

Sekil 4.51. Geri dolgusu %30 ALK + %70 kil + geotekstil donat1 olan durumda yatay

deformasyon

-5,00
-5,50
6,00
6,50

7,00



Total displacements u_, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,001*10 3 m (Element 7438 at Node 108)

Minimum value = -0,01360 m (Element 2800 at Node 4213)

Sekil 4.52. Geri dolgusu %30 ALK + %70 kil + geotekstil donat1 olan durumda diisey

deformasyon
L]
A l
¥ 1
i

Total displacements |u| (scaled up 5,000 times)
Maximum value = 5, 74110 -3 m

Sekil 4.53. Geri dolgusu %30 ALK+%70 kil + Geotekstil donat1 olan Duvarin yanal zemin basinct

altindaki yatay deplasmani igin kesit goriinimii
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01377 m (at Nede 4226)

Sekil 4.54. Geri dolgusu %30 ALK + %70 kil + geotekstil donat1 olan durumda geotekstillerin

deformasyonu

Cizelge 4.21. Yiikkleme deneyleri ile PLAXIS analizlerinin kiyaslanmasi

Geri dolgu malzemesi Max Gerilme  Yatay Yatay Fark

(kPa) deformasyon deformasyon (%)
(deney, mm) (Plaxis 3D, mm)

Saf kil 25 51 5,64 10,5

%10 ALK + %90 kil 35 5,07 5,17 2

%20 ALK + %80 kil 40 5,43 5,4 1

%30 ALK + %70 kil 45 5,69 5,6 2

%30 ALK + %70 kil + geotekstil 50 5,37 5,74 7

Cizelge 4.21°de tank icerisinde yapilan yiikleme deneylerinden elde edilen
sonuglar ile Plaxis analiz sonuglari verilmistir. Yiikleme deneylerinde elde edilen degerler
ile analiz sonuglari arasinda benzerlik gézlenmistir.

Yapilan analiz ve yiiklemelere gore istinat duvari arkasi geri dolgu malzemesinde
ALK oran1 %20 miktarina ulasana kadar zeminin tagima kapasitesinde artis gézlenmekte
ve bunun sonucunda yatay deformasyonlar azalmaktadir. Geri dolgu malzemesinin %30
ALK igeren killi malzeme olmasi durumunda ise %20 ALK igeren killi zemin dolgusu
icin elde edilen yatay deformasyona yakin deger elde edilmistir. Yani ALK nin %20-30
miktarindan sonraki artan yiizdelerinde duvarin arkasindaki zeminin tagima kapasitesi ve
yatay deformasyonlarin azalmasi ile ilgili katkisinin 6nemi olamamaktadir.

Plaxis ortaminda yapilan analizlerle laboratuvar ortaminda yapilan yiiklemelerde

elde edilen sonuglar birbirine yakin elde edilmistir. Gerek laboratuvar ortaminda gerekse
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bilgisayar analizinde optimum ALK oraninin %20-30 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu
yiizdelerin lizerinde kullanilan atik lastigin davranis iizerinde onemli bir etkisi

olmamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez caligmasi kapsaminda istinat duvarlar1 arkasinda geri dolgu malzemesi olarak
atik lastik kiritilarinin (ALK) kullanimi ve sonrasinda atik lastik kirintilar1 + geotekstil
kullaniminin laboratuvar 0&lgekli model deneylerle arastirilmasi icin deneyler
gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda Konya ili sinirlari igerisinde yer alan Konya Teknik
Universitesi Sanayi Kampiis Alan1’ndan temin edilen kil zemin kullanilmistir. Kil zemin
igerisine yine sanayi de Ozel bir isletmeden elde edilen graniiler atik lastik kirmntilart farkl
yiizdelerde (%0-10-20-30) karistirilmis ve geri dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan kil zeminin likit limit degeri w1=%33 ve plastisite indisi
degeri PI=%]11 olarak belirlenmistir. Harward mini proktor deneyi ile her karisim igin
yapilmistir. Kil zemin igerisine %0-10-20-30 ALK ilave edilerek hazirlanan karigimlarin
optimum su muhtevalar sirastyla %16.2, 15.9, 15.2 ve 14.1 olarak elde edilmistir.
karisimlar igerisindeki atik lastik miktar1 arttikca su emme kapasitesi diiseceginden
optimum su muhtevasi azalmistir. Kesme kutusu deneyleri de her karisim i¢in ayr1 ayri
yapilmis olup, ALK miktarinin karigimda %0-10-20-30 oldugu durumlar igin kohezyon
degerleri sirasiyla ¢=66.88, 27.0, 20.88 ve 12.74kPa elde edilirken, igsel siirtiinme agisi
degerleri sirasiyla 3%, 11.3°, 18.26° ve 27,7° elde edilmistir. Killi zemin icerisindeki ALK
yiizdesi artttkga zemin graniiler Ozellik kazanmakta ve kum zemin ozelliklerine
yaklagmaktadir. ALK miktarindaki artisla kohezyon degerleri azalirken igsel siirtiinme
acis1 degerleri artmaktadir.

Laboratuvar 6lgekli model deneylerin yapilmast igin iiretilen istinat duvarinin
olusturulmasinda arazide daha 6nce imalati yapilmis bir istinat duvari dikkate alinmistir.
Gergek boyutlu betonarme istinat duvarinin yiiksekligi 1/10 sabit 6l¢ek kabul edilerek
Ol¢eklendirme bagintilariyla laboratuvar ortamina gore kiigiiltiilmiis ve laboratuvar
ortaminda betonarme olarak imal edilmistir. Uretilen istinat duvariin beton 6zelliklerini
belirleyebilmek igin kiip numunelerin Serbest basing deneyleri yapilmis ve ortalama
elastisite modiilii 17000mPa olarak elde edilmistir. Plaxis analizlerinde betonun elastisite
modiilii 17x1076 kN/m? olarak dikkate alinmustir.

Laboratuvar olcekli yapilan yiikleme deneylerinde istinat duvari arkasinda geri

dolgu malzemesi iizerine serit yayili yiik olarak yiikleme yapilmistir. Her karisim i¢in
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istinat duvarinin tepe noktasinda yaklasik 5 mm yatay deplasman olusana kadar yiikleme
yapilmigtir. Sirastyla %0, %10ALK, %20ALK, %30ALK ve %30ALK + geotekstil
donat1 karisimlar1 i¢in uygulanan maksimum gerilmeler sirsiyla 25kPa, 35kPa, 40kPa,
40kPa ve 50kPa olmustur. Bu gerilmelere karsilik olgiilen yatay deformasyonlar ise
sirastyla: 5.1mm, 5.07mm, 5.43mm, 5.4mm ve 5.37mm olarak dl¢lilmiistiir. Elde edilen
bu sonuglara gore kil zemin igerisinde kullanilacak optimum ALK miktarinin %20-30
araliginda oldugu bulunmustur. %30ALK miktarindan sonraki karisim oranlarinda geri
dolgu malzemesinin tasima giici kapasitesi artmamis ve yatay deformasyonlar artis
gostermistir. %20 ALK ilaveli geri dolgu malzemesi durumu igin saf kile gore %60
civarinda daha iyi tasima kapasitesi saglanmistir. %30 ALK + geotekstil donat1 ilaveli
geri dolgu malzemesi durumunda sadece %30 ALK ilaveli dolgu malzemeli duruma gore
tagima glicti kapasitesinde %25 artis elde edilmistir. Geotekstil tabakalar zeminde olusan
cekme gerilmelerini karsilamis ve yatay deformasyonlar1 azaltmistir. Yani iceriginde
ALK bulunan bir geri dolgu malzemesi i¢erisinde geotekstil donati tabakalari kullanilarak
daha rijit bir geri dolgu elde edilebilecektir.

Olgeklendirilmis istinat duvar1 ve farkli ALK igerikli geri dolgu malzemeleri
kullanilarak tim modeller i¢in Plaxis 3D programi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Laboratuvar 6l¢ekli yapilan model yilikleme deneylerinde ulasilan
maksimum gerilmeler kullanilarak analizler yapilmigtir. Analizlerde sirasiyla %0-10-20-
30 ALK ve %30 ALK + geotekstil donatili durum i¢in maksimum gerilmeler sirasiyla:
25kPa, 35kPa, 40kPa, 40kPa ve 50kPa olarak girilmistir. Bunlara karsilik maksimum
deformasyonlar sirasiyla: 5.64mm, 5.17mm, 5.4mm, 5.6mm ve 574mm olarak elde
edilmistir. Plaxis analiz sonuglarinda model yiikleme deneylerinde elde edilen degerlere
yakin sonuglar elde edilmistir. Plaxis ile yapilan analizlere gore de geri dolgu malzemesi
icin en iyi performans %20-30 ALK igerigi icin elde edilmistir. Elde edilen bu sonuclar
literatlirde elde edilen galismalarla da Ortiigmektedir. Plaxis analizlerine gore de %20
ALK katkis1 i¢in zeminin tasima kapasitesi geri dolgu malzemesinin saf kil olmasi
durumundakine gore yaklasik %60 artmistir. Benzer sekilde %30 ALK katkili geri dolgu
malzemesinin igerisine geotekstil donati tabakalarinin ilave edilmesiyle, geotekstil
zemindeki ¢ekme gerilmelerini aldigindan zeminin tasima kapasitesi %25 artmistir.

Geri dolgu malzemesi farkli karisimlar igin Plaxis ile yapilan analizlerde elde edilen yatay
deformasyon ve tagima kapasitesi degerleri 6l¢ceklendirme ilkelerine bagl kalarak yapilan

laboratuvar deneylerinde elde edilen degerlerle 6nemli Glglide uygunluk gostermistir.
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Ancak bu sekilde sonuglarin elde edilebilmesi igin 6l¢eklendirme kurallarinin dikkate
alinarak tasarimlarin yapilmasinin énemli oldugu unutulmamalidir.

Uygulamalarda 6zellikle geri dolgu malzemesi olarak kil yogunluklu
malzemelerin kullanilmas1 durumu ile karsi karsiya kalindiginda atik lastiklerin kullanimi
ile duvar arkasi kayma direncinin artirilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu durumda
duvar arkasinda gecirimlilik arttirilarak zemin arkasinda olusan bosluk suyu basinci
azaltilabilmektedir. Laboratuvar deneylerinden ve Plaxis analizlerinden optimum atik

lastik yiizdesinin %20-30 araliginda oldugu saptanmustir.

5.2 Oneriler

Literatiirde istinat duvari ile ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle 6lgeklendirme
ilkelerine uyulmadigi belirlenmistir. Bu ilkelere uyulmadan yapilan ¢aligmalarin arazide
ki gergek uygulamalar1 tam olarak temsil edemeyecegi diisiiniilmektedir. Ancak dolgu
malzemeleri i¢in yapilan tasarimlarin kendi aralarindaki yeterliliginin kiyaslanmasi igin
bu tip ¢alismalar bir fikir verebilecektir. Bundan sonraki ¢alismalarda ol¢eklendirme
ilkelerine bagl kalarak istinat duvarlarinin sarsma tablasiyla sarsilmasiyla dinamik etkiler
altindaki davranisi incelenebilir. Yine ayni aragtirma kapsaminda geri dolgu malzemesi
olarak baska atik malzemeler kullanilabilir. Geosentetik donatilarla bu arastirmalar
genisletilebilir.

Yapilan caligmada betonarme duvar sinifi C16 olarak tasarlanmistir. Ancak
giiniimiizde beton siniflart minimum C25 olarak kullanilmaktadir. Bu amacla yapilacak
yeni ¢aligmalarda duvarin beton sinifi C25 olarak yapilabilir.

Yapilan c¢aligmalarda genellikle tek tip istinat duvarlart incelenmistir.
Olgeklendirme ilkelerine bakilarak daha farkli istinat duvari tipleri igin calismalar
genisletilebilir. Olgeklendirme ilkelerinin hesap parametrelerinden yola ¢ikilarak gelik,
ahsap, plastik gibi malzemeler elastisite modiilii gibi parametrelere gore 6lgeklendirilerek

deneyleri yapilabilir.
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EKLER

EK-1 Karisimlarin Kesme Kutusu Sonuglari

80

70

60

20

10

20

Cizelge EK 1.1. Saf kil kesme kutusu yiikleri

P (kg) 2 P (kg) 4
T max

AL (mm) (N) AL (mm) | Tmax (N)

0,6 89,0 0,6 94,0

1,0 107,0 1,0 111,0

1,4 131,0 1,4 138,0

2,2 147,0 2,2 152,0

3,0 161,0 3,0 167,0

3,8 172,0 3,8 188,0

4,6 196,0 4,6 194,0

5,0 201,0 5,0 213,0

5,8 202,0 5,8 214,0

6,2 202,0 6,2 215,0

7,0 7,0

7,8 7,8

8,6 8,6

P (kg) 2 P (kg) 4
T max
AL (mm) (N) AL (mm) | Tmax (N)
5 201 5 213
ol 70,77141 | Tmax1 71,12527
o2 141,5428 | Tmax2 75,37155
g
o= y = 0,06x + 66,879
40 60 80 100 120 140

o (kPa)

Sekil EK 1.1. Saf kil i¢in kesme kutusu deney sonuglari.
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T (kPa)
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20

10

20

Cizelge EK 1.2. %10 ALK i¢in kesme kutusu sonuglari

P (kg) 2 P (kg) 4
T max AL
AL (mm) (N) (mm) | Tmax (N)
0,6 37,0 0,6 57,0
1,0 57,0 1,0 73,0
1,4 68,0 1,4 82,0
2,2 79,0 2,2 94,0
3,0 88,0 3,0 101,0
3,8 97,0 3,8 107,0
4,6 107,0 4,6 114,0
5,0 114,0 5,0 121,0
5,8 117,0 5,8 128,0
6,2 118,0 6,2 141,0
7,0 119,0 7,0 157,0
7,8 120,0 7,8 157,0
P (kg) 2 P (kg) 4
T max
AL (mm) (N) AL (mm) | Tmax (N)
5,8 117 7 157
ol 70,77141 | Tmax1 41,40127
02 141,5428 | Tmax2 55,55556
y=0,2x+ 27,247
40 60 80 100 120
s (kPa)

140

Sekil EK 1.2. %10 ALK i¢in kesme kutusu deney sonuglart.
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T (kPa)

80

70

60

20

10

Cizelge EK 1.3. %20 ALK i¢in kesme kutusu sonuglari

y =0,33x + 20,878

P (kg) 2 P (kg) 4
T max
AL (mm) (N) AL (mm) | Tmax (N)
0,6 39,0 0,6 52,0
1,0 46,0 1,0 59,0
1,4 55,0 1,4 66,0
2,2 63,0 2,2 74,0
3,0 71,0 3,0 83,0
3,8 80,0 3,8 95,0
4,6 89,0 4,6 117,0
5,0 98,0 5,0 141,0
5,8 109,0 5,8 163,0
6,2 125,0 6,2 180,0
7,0 126,0 7,0 191,0
7,8 127,0 7,8 144,0
8,6 128,0 8,6 145,0
P (kg) 2 P (kg) 4
T max
AL (mm) (N) AL (mm) | Tmax (N)
6,2 125 7 191
ol 70,77141 | Tmax1 44,23213
o2 141,5428 | Tmax2 67,58669
40 60 80 100
o (kPa)

Sekil EK 1.3. %20 ALK i¢in kesme kutusu deney sonuglart.
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T (kPa)
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20

10

20

Cizelge EK 1.4. %30 ALK i¢in kesme kutusu sonuglari

y=0,525x + 12,739

P (kg) 2 P (kg) 4
T max
AL (mm) (N) AL (mm) | Tmax (N)
0,6 43,0 0,6 61,0
1,0 51,0 1,0 69,0
1,4 61,0 1,4 81,0
2,2 72,0 2,2 93,0
3,0 85,0 3,0 107,0
3,8 97,0 3,8 128,0
4,6 108,0 4,6 139,0
5,0 112,0 5,0 149,0
5,8 127,0 5,8 162,0
6,2 133,0 6,2 178,0
7,0 135,0 7,0 187,0
7,8 136,0 7,8 196,0
8,6 137,0 8,6 197,0
P (kg) 2 P (kg) 4
T max
AL (mm) (N) AL (mm) | Tmax (N)
6,2 141 7,8 246
ol 70,77141 | Tmax1 49,89384
o2 141,5428 | Tmax2 87,04883
40 60 80 100
o (kPa)

Sekil EK 1.4. %30 ALK i¢in kesme kutusu deney sonuglart.
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