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OZET

ATIK MALZEME iLE GUCLENDIRILMIS ZEMINE OTURAN
YUZEYSEL TEMELLERIN TASIMA GUCU

Betiil AYDIN
Yiiksek Lisans, Geoteknik Miihendisligi Boliimii
Danigsman: Dog. Dr. Mehmet Salih KESKIN
Subat 2022, 104 sayfa

Diinya niifusu her gegen giin artmakta ve kullanilan ara¢ sayisinda artig goriilmektedir. Tiim
diinyada artan arag sayisina bagli olarak arag lastik kullanimi her gegen giin hizla artmaktadr.
Arag lastikleri kullanildiktan sonra atik bir malzeme haline gelmekte ve ortaya ¢ikan bu atik
malzemenin uygun bir sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Aksi halde gevresel birtakim
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica saglik agisindan da sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yizden atik lastik giinimiizde Onemli bir problem olarak goriilmektedir. Geoteknik
miihendisliginde, bu alanda yapilan c¢alismalar ile atik lastiklerin kullanim imkanlar
aragtirtlmakta ve dayamiklilik, yiiksek siirtiinme direnci, diisiik yogunluk gibi 6zellikleri
sayesinde birgok problem daha diisiik maliyetler ile ¢6ziilebilmektedir. Béylece, hem ¢evreye
katki saglanmakta, hem de atik malzeme yonetimi yapilmaktadir. Ayrica iilke ekonomisine
katk1 saglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, atik lastiklerle gii¢lendirilmis kum zeminlerin,
stirekli temel yiikleri altinda, tasima giicli ve oturma davraniglari incelenmistir. Ayrica, atik
lastiklerle giiclendirilmis kum zeminler kullanilarak olusturulan sevli dolgularin stabilite
davraniglar1 statik ve dinamik durumlar i¢in analiz edilmistir. Calismada, analizler, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Calisma kapsaminda, kum zemin degisik oranlarda atik malzeme (%0,
%16.5, %29.16, %39.37, %50, %66.54, %100) ile karigtirilarak analizler gergeklestirilmis ve
temel zemini tasima giicli ve oturma davranmiglarini iyilestiren optimum karigim oranlar1 ve
iyilestirme derinlikleri belirlenmistir. Sev analizlerinde ise, statik ve dinamik durumlar igin
sev stabilitesini arttiran optimum karigim oranlari belirlenmistir. Calisma sonunda, elde edilen
analiz sonuclarina gore, optimum karigim oranina sahip atik lastik kullaniminin, kumlu
zeminlerde hem tagima giicii ve oturma degerlerini iyilestirdigi hem de sev stabilitesine olumlu
katki sagladigi belirlenmis ve uygulamaya yonelik gerekli 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Atik lastik, Kum-lastik karisimi, PLAXIS, Sev stabilitesi, Tasima
guct
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ABSTRACT

BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOOTINGS ON
SAND REINFORCED WITH WASTE MATERIAL

Betiil AYDIN
Master of Science in Department of Geotechnical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Salih KESKIN
February 2022, 104 pages

The world population is increasing day by day and the number of vehicles used is increasing.
Depending on the increasing number of vehicles all over the world, the use of vehicle tires is
increasing day by day. After vehicle tires are used, they become a waste material and this
waste material must be disposed of properly. Otherwise, some environmental problems arise.
In addition, health problems arise. For this reason, waste tire is seen as an important problem
today. In geotechnical engineering, the possibilities of using waste tires are being investigated
with the studies carried out in this field, and many problems can be solved with lower costs
thanks to their properties such as durability, high friction resistance and low density. Thus, it
contributes both to the environment and waste material management. In addition, it contributes
to the country’s economy. In this thesis, the bearing capacity and settlement behavior of sand
soils reinforced with waste tires under continuous foundation loads were investigated. In
addition, the stability behavior of the sloped embankments formed by using sand soils
reinforced with waste tires was analyzed for static and dynamic conditions. In the study, the
analyzes were carried out using the PLAXIS computer program, which solves with the finite
element method. Within the scope of the study, analyzes were carried out by mixing the sand
soil with waste material at different rates(%0, %16.5, %29.16, %39.37, %50, %66.54, %100),
and optimum mixing ratios and improvement depths that improve the bearing capacity and
settlement behavior of the foundation soil were determined. In the slope analysis, optimum
mixing ratios that increase the slope stability were determined for static and dynamic
conditions. At the end of the study, according to the results of the analysis, it was determined
that the use of waste tires with optimum mixing ratio both improves the bearing capacity and
settlement behaviour and increases the slope stability on sand, and necessary suggestions for
practical application are presented.

Keywords : Waste tires, Sand-tire mix, PLAXIS, Slope stability, Bearing capacity
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1. GIRIS

Diinyada artan ara¢ kullanimi ile atik lastik miktar1 katlanarak artmaktadir. Atik
lastikler, hacim ve agirliklarindan dolayr uygun bir sekilde depolandiginda dahi
depolama sahalarinda biiyiik bir yer kaplamaktadir. Cogunlukla diizgiin bir sekilde
depolanmadigindan, olusan atik lastik  yiginlarinin - durumunu  yonetmek
zorlasmaktadir. Atik lastikler, bu sebeplerden dolayr ciddi bir ¢evre sorunu
olusturmaktadir. Atik lastiklerin yanici 6zelligi, yangin tehlikesini ve beraberinde hava
kirliligini getirmekte, ayrica bu yiginlarin olustugu bolgelerde saglik sorunlarina

neden olabilmektedir.

Gilinlimiizde, artan kentlesme ile birlikte yapilagma ihtiyacindan dolay1r yapi insa
alanlar1 azalmakta ve normalde uygun olmayan yapi alanlar1 da kullanilmak zorunda
kalinmaktadir. Bu alanlara, genellikle derin temellerle ¢6ziim iiretilmesine ragmen
kazikli temellerin yliksek maliyeti, farkli zemin iyilestirme yontemleri ile daha
ekonomik ¢oziimleri zorunlu kilmaktadir. Bu iyilestirme yontemlerinden birisi, katki
malzemeleri kullanilarak zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Atik
lastikler, bir¢ok geoteknik uygulamada, esneklik, dayaniklilik, yiiksek siirtiinme
direnci, mukavemet, diisiikk yogunluk, yiiksek drenaj kapasitesi ozellikleri ile istenen
ekonomik ¢oziimii saglayabilmektedir. Insaat miihendisliginde, atik lastikler,
konsolidasyon oturmasinin azaltilmasinda, istinat duvarlart arkasinda hafif dolgu

malzemesi olarak, ayrica, drenaj ve 1s1 yaliiminda kullanilabilmektedir.

Tez kapsaminda, kum zemine oturan siirekli temellerin tasima kapasitesi ve oturma
davranisi, kumun belli oranlarda atik lastik parcaciklariyla karigtirilmasi durumunda,
sayisal olarak analiz edilmistir. Bu amagla, kum zemin, hacimce farkli atik lastik
yiizdeleri ile karsilagtirilmis ve tasima kapasitesini arttiran, oturma degerlerini azaltan
optimum karisim orani belirlenmistir. Analizlerde, temel genisligine baglh olarak,
optimum karigim orani1 uygulanacak optimum yatay ve diisey mesafeler elde
edilmistir. Bu amagla, temel genisligine baglh olarak, farkli diisey derinlik ve farkh
yatay mesafe degerleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Analizler, farkli temel
genisliklerinde gergeklestirilerek, tasima kapasitesi ve oturma davranisina, temel
genisligi etkisi incelenmistir. Ayrica, optimum karisim orani kullanilarak olusturulmus

sevli dolgularin giivenlik sayilar1 statik ve dinamik kosullar altinda analiz edilmistir.

1



Calisma kapsaminda, analizler, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan, iki boyutlu,

PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu tezin hazirlanmasmin amaci, giiniimiizde giderek artan atik lastik tiiketimi ve
bunun beraberinde getirdigi kullanilmis lastik y1gin stogunun azaltilabilmesi amaciyla,
atik lastiklerin, alternatif bir katki malzemesi olarak geoteknik uygulamalarda
kullanimini aragtirmaktir. Bu sayede, geoteknik uygulamalarda goriilen zeminle ilgili

sorunlara, ekonomik ve ¢evresel ¢oziimler sunmak amaglanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde yiizeysel temeller, sev stabilitesi ve atik lastikler ile ilgili bilgi sunulmus

olup konu ile ilgili onceden gerceklestirilen caligmalar ele alinmistir.

2.1 Yiizeysel Temeller

Temeller, yiizeysel (s1g) ve derin olarak insa edilebilen, yap1 yiiklerini zemine aktaran
yap1 elemanlaridir (Sekil 2.1). Dogrudan veya temel sistemleri aracigiyla tasinan yapi
agirliklar: temel zemin ortamini olusturmakta ve temeller ile temel zeminleri etkilesim
icerisinde olmaktadir. Insa edilen yapilardan gelen yapi agirhigina gére, zeminin
yeterli oturma ve tagima giicii ylizeye yakin ise yiizeysel temel, daha derinde ise derin
temeller uygun olmaktadir. Tekil, serit ve radye temeller yiizeysel temeller, kazikli,

ayak, keson temeller ise derin temeller sinifina girmektedir.
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Sekil 2.1 Ust yapi-temel zemini-temel sistemi etkilesimi (Uzuner, 2007)

2.1.1 Yiizeysel temellerin tasima giicii

Temeller yiiklendiginde, temel zemininde gégme ve istenmeyen oturma durumlarinin
meydana gelmemesi i¢in temel zemininde giivenli tasima giicii olmalidir ve bu deger
zeminin emniyetle tasiyabilecegi gerilmelerdir. Zeminlerin tasima giiciiniin
belirlenmesinde literatiirde ¢ok sayida teorik calisma mevcuttur. Tasima giiciiniin
belirlenmesinde bir diger yontem ise, Standart Penetrasyon Deneyi, Koni Penetrasyon
Deneyi, Presiyometre Deneyi vb. arazi deneyleriyle tasima giiciiniin elde edilmesidir.
Tasima giicii teorilerinden Prandtl’in (1921) temel ¢6ziimiinden hareketle daha
sonrasinda Terzaghi (1943) tasima giicli teorisini ortaya koymustur. Tagima giiclinii

belirlemek amaciyla, farkli zemin tipleri, ylikleme kosullar1 ve temel tipleri



kullanilarak bir¢ok arastirmaci tarafindan gesitli teoriler ortaya atilmistir. Meyerhof,

Hansen, Vesic bunlardan en ¢ok bilinenleridir (Das, 1999).

2.1.1.1 Terzaghi tasima giicii teorisi

Terzaghi (1943) ortaya koydugu teoride, sinir tasima giiciinii (q,,) tanimlarken bazi
kabuller yapmustir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi zemini homojen, izotrop, yari sonsuz,
temel tabanini piiriizlii, problemi 2 boyutlu, zemin yiizeyini yatay olarak kabul
etmistir. Teoride, s1g temelin hemen altindaki aktif kama alan, kamadan uzayan kayma
diizlemlerinin olusturdugu logaritmik plastik alan ve dis diizlemsel bolgeden hareket

eden pasif alan ele alinmstir.
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Sekil 2.2 Terzaghi tasima giicii teorisi (Onalp ve Sert, 2006)

Terzaghi (1943) tasima giicii teorisini asagidaki bagintiyla agiklamistir:

qu = ¢N¢ +yDgN, + 0.5yBNy (2.1)

Burada;

“qy,” smir tagima giicii; “c” kohezyon; “@” igsel siirtiinme ag1s1; “D;” temel derinligi;
“y” Zemin birim hacim agirhgi; “B” temel genisligi; “N,, N, N,;” tasima glicti
katsayilar1 degeridir. Ayrica “cN¢” tasima giiciine kohezyonun katkisini; “yDyN,”
tasima giicline siirsaj yiikiiniin katkisini; “0.5yBNy” tasima giliciine zeminin igsel
stirtiinmesinin katkisin1 géstermektedir.

Terzaghi (1943) formiiliiniin genellestirilmis formu asagida verilmistir:



qu = kicN¢ + yDsNq + k,yBNy (2.2)

Burada “k; , k, 7 temel sekil katsayilar1 degeridir.
Yapilan arastirmalarda serit, dikdortgen, kare, daire farkli temel sekilleri i¢in farkli

sekillerde hesaplanmistir. Tablo 2.1°de katsayi bilgileri verilmistir.

Tablo 2.1 Temel tabani sekil katsayilari (Kumbasar ve Kip, 1999)

Temel tabant Serit Dikdortgen Kare L=B=D
Sekli L=o0 B<L B=L Daire
B
Ky ! 1+02— 12 12
L
B
ko 0.5 0.5 — 0.12 0.4 0.3

Terzaghi (1943), ortaya koydugu teoride farkli i¢sel siirtiinme agilarina gore tagima

giicii faktorleri belirlemistir. Bu belirledigi tasima giicii faktorleri Tablo 2.2° de

verilmigtir.
Tablo 2.2 Tagima giicti katsayilar1 ( Kumbasar ve Kip, 1999)
7 Ne N N,
0 5.7 1.0 0.0
5 7.3 1.6 0.5
10 9.6 2.7 1.2
15 12.9 4.4 25
20 17.7 7.4 5.0
25 25.1 12.7 9.7
30 37.2 22.5 19.7
35 58 41 42
40 96 81 100
45 172 173 298
50 348 415 1153




2.1.2 Zeminlerde gocme tipleri

Insa edilen yapilar ve temel zeminine iletilen yiikler nedeniyle, temel zemininde diisey
gerilmeler ve kayma gerilmeleri artmaktadir. Yapidan gelen bu gerilmeleri tasiyan
temel, zeminde tasima giicii problemleri olusturmamalidir. Yani, temel, kirilmay1

karsilayacak belli bir glivenlikte olmalidir.

Zeminde, uygulanan yiiklerden dolay1, zeminin sikilik derecesi ve sertlik durumuna
bagl olarak farkli tiirde kirilmalar olusmaktadir. Zeminlerde kirilma tipleri, genel
kayma kirilmasi, yerel kayma kirilmasi ve zimbalama kayma kirilmasi olarak

tanimlanmaktadir.

Sikilik derecesi, Dr>0.70 olan kohezyonsuz zeminler ve kohezyonlu sert zeminlerde
genel kayma kirilmasi olusmaktadir. Genel kayma kirilmasi sonucunda, zemin
yiizeyine kadar uzanan belirgin kirilma ylizeyleri ve yan kisimlarda kabarmalar
meydana gelmektedir (Sekil 2.3). Bu tip kirilmada, oturma-yiik egrisinde kirilma

noktasinin belirgindir (Sekil 2.4) ve en sik rastlanan kirilma ttirtidiir (Uzuner, 2007).

Sikilik derecesi, Dy<0.30 olan kohezyonsuz zeminler ve kohezyonlu yumusak
zeminlerde yerel kayma kirilmasi olugmaktadir. Yerel kayma kirilmasi sonucunda,
belirgin olmayan kirilma yiizeyleri olusmakta ve yan kisimlarda kabarma meydana
gelmektedir (Sekil 2.3). Oturma - yiik egrisinde kirilma noktasi belirgin degildir
(Uzuner, 2007).

Sikilik derecesi, Dr<0.30 olan kohezyonsuz zeminler ve kohezyonlu yumusak
zeminlerde aym1 zamanda zimbalama kayma kirilmasi da olusabilmektedir.
Zimbalama kayma kirilmasi sonucunda, kirilma yiizeyleri ve kabarma olusmamaktadir
ve ayni zamanda biiylik oturmalar meydana gelmektedir (Sekil 2.3). Oturma - yiik
egrisinde, kirilma noktasi, yerel kayma kirilmasina benzer olarak belirgin degildir

(Uzuner, 2007).



c) Zimbalama kayma Kinklmas)

Sekil 2.3 Zeminde goriilen farkli kirilma tiirleri (Uzuner, 2007)

Yuk

Genel kag.'ma
kinimasi

Zimbalama
kayma

kirllmasy

Yeral kayma kirilmas)

Cturmia, AH

Sekil 2.4 Zeminde kirilma ile yiikk-oturma iliskileri (Uzuner, 2007)

2.2 Sev Stabilitesi
Sev genel anlamda, yatayla belirli bir a¢1 yapan zemin Kitlesi olarak tarif edilebilir.

Sev stabilitesi analizleri, geoteknik miihendisliginin 6nemli ¢alisma konularindan
birisidir. Bunun nedeni, sev stabilite bozukluklarinin depremler, sel baskinlar1 gibi

dogal afetlere benzer olarak ciddi can ve mal kayiplarina yol acabilmesidir.

Dogal ve yapay tiim sevlerin gerek kendi agirliklari, gerekse uygulanan yiiklerin etkisi
altinda gocmeye karsi stabiliteleri, elastik teoriye dayanan limit denge yontemleriyle

analiz edilmektedir (Isve¢ Dilim, Bishop, Janbu, Morgenstern ve Price, Spencer vb).



Bu yontemler arasinda uygulamada bazi farkliliklar olmasina ragmen, ortak ozellik,
bilinen veya kabul edilen bir kritik kayma yilizeyinde, kayma kiitlesinin dengesinin
arastiritlmasidir. Pratikte kullanilan dilim yontemleri, kayma yiizeyinin yeterli
miktarda diisey dilimlere ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemler arasindaki
fark, dilim kuvvetleri ile ilgili yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir. Tim
miihendislik problemlerinde oldugu gibi, sev stabilitesi analizinde de gilivenlik sayisi
kavramu gegerlidir. Elde edilen giivenlik sayist (GS), bir sevin stabil olup olmadiginin

veya ne kadar stabil oldugunun gostergesidir.

=N eAl+ (W cos a—U;) tan 0|
YiZtwsina;

GS =

(2.3)

Burada;

“W;” dilime etkiyen toplam agirlik; “E;” dilim birincil efektif kuvvet; “J; ” dilim sizma
kuvveti; “N;j” kayma yiizeyi lizerindeki normal efektif kuvvet;

“T;” kayma yiizeyindeki hareketli kayma mukavemeti; “X;” dilim aras1 kayma kuvveti;
“Ui” bosluk suyu basincinin olusturdugu kuvvet; “r” dilim taban merkezinin o
noktasina olan uzakligi; “o” dilim taban merkezinin yatayla yaptigi aci; “b;”

dilim genisligi; “Ali” dilim kayma yiizeyi uzunlugu degeridir.

Klasik sev stabilite analizlerinde, zemin Kkiitlesi icerisindeki gerilmelerin analizinin
yaklasik olmasi, degisik ylikleme kosullar1 ve geometrilerde hesab giiclestirmektedir.
Bilgisayar kullaniminin, tiim alanlarda oldugu gibi geoteknik miihendisliginde de
yayginlagmast ile sev stabilite analizlerinde sonlu elemanlar yontemi artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yaklasgimmin diger geleneksel limit denge
yontemlerine gore avantaji, sevin gogme yiizeyinin yeri ve sekli, dilimlerin siddeti ve

yonleri ile ilgili bir kabule ihtiya¢ duyulmamasidir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik sev geometrileri, farkli zemin, sinir ve ylikleme
kosullarinda iki veya {i¢ boyutlu olarak tiim go¢me mekanizmasi tiplerinde
uygulanabilmektedir. Sev modellenirken bir¢ok zemin malzeme modeli kullanilarak
gercege yakin malzeme biinye davranisi elde edilebilmekte, zeminde olusan gerilmeler

ve deplasmanlar dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ayrica, uzun ve kisa siireli



stabilite analizlerinde, yeralt1 su seviyesi bulunmasi, sevin geosentetikler veya zemin
¢ivisi gibi materyallerle gii¢lendirilmesi durumlarinda da yontem rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizlerinde genel olarak iki yaklagim
bulunmaktadir. ilk yaklasim agirhik arttirma ydnteminde, yercekimi ivmesi, g sev
gbciinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar arttirilir. Ikinci yaklasim
mukavemet azaltma yonteminde ise, kayma mukavemeti parametreleri, C ve ¢ sev

goclinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar azaltilir (Keskin ve Laman,

2007).

2.3 Atik Lastikler

Arag lastikleri yap1 olarak dogal olan kauguktan ve petrol tiirevlerinden elde edilen
sentetik kaucuk kombinasyonundan olugmaktadir. Hurda lastiklerin genel agirligi 9-
10 kg arasinda olup bu lastiklerin %35°1 dogal kauguktan geriye kalan %65°1 sentetik
geri dontistiriilebilir kauguktan meydana gelmektedir. Otomobillerin lastigi yolda
maruz kaldig siirtlinme kuvveti nedeniyle agirligindan 1 kg civari kaybetmektedir ve
geriye kalan kisimdan 5.4 ile 5.9 kg arasinda bir kilogram degerinde geri
doniistiiriilebilmektedir (Keskin, 2009). Atik lastikler lastik parcalayicilarla elde
edilmektedir. Burada American Society for Testing and Materials (ASTM)
standartlarindan belirlenmistir. Farkli sekil ve boyutlarda insaat miihendisliginde
hurda lastik kullanimma iliskin standart uygulamalar (ASTM D6270-98)

belirlenmistir.

Atik lastiklerin adlandirilmalari, boyutlarina gore yapilmaktadir. Buna gore, atik lastik
boyutlari, 425 um-2 mm arasinda oldugunda zemin kaugugu, 425 um-12 mm arasinda
oldugunda graniil, 12-50mm arasinda oldugunda kirinti, 50-305 mm arasinda
oldugunda pargacik, 50x50x50 mm<X<762x50x100 mm oldugunda ise, kaba
parcacik olarak isimlendirilmektedir (ASTM, 1998).



2.3.1 Atik lastiklerde birim hacim agirhgi

Alternatif hafif malzeme olarak kullanilan ¢esitli sikistirma bigimlerindeki atik
lastiklerin birim agirlig1 2.4 ile 7.0 kN/m? arasinda bir deger almaktadir. Bu degerler
ele alinan zemin birim agirligimin 0.1-0.4 kati civarinda olmaktadir (Ahmed, 1993,
Ahmed ve Lovell, 1993; Humprey ve Manion, 1992).

2.3.2 Atik lastiklerde sikisabilirlik

Yapilan ¢aligmalar atik lastik parcaciklarinin sikistirilabilme 6zelligini gostermistir.
Genelde sikistirmayr etkiyen en Onemli etmenler; sikistirma yontemi, lastik
parcalarinin dane boyutlari, lastik/zemin karigim orani (karisim olarak kullanildiysa)
ve laboratuvarda yapildiysa kalibin hacmidir (Ahmed, 1993). Calismalarda kuru birim

hacim agirliklarinin 5,94 kN/m® — 6,84 KN/m?® arasinda degistigi goriilmiistiir.

2.3.3 Atik lastiklerde hidrolik iletkenlik

Atik lastiklerin gegirgenlik 6zelligini incelemek icin yapilan ¢aligmalarda yiiksek
gecirgenlik degerleri elde edilmistir (Cetin ve ark., 2006). Lastik pargalarinin
permeabilitesi dogrudan dane ¢api, yogunluk ve uygulanan yiike baglidir. Yapilan
calismalara gore lastik pargalarinin permeabilitesi ¢ok yiiksektir. Bulunan sonuglarin
bircogu yaklasik olarak 102 m/s mertebesindedir. Graniiler haldeki lastik parcalarinda
bu deger diismektedir (Ahmed, 1993).

2.3.4 Atk lastiklerde kayma mukavemeti

Atik lastiklerin kayma mukavemeti ile ilgili gergeklestirilen caligmalar incelendiginde,
lastik boyutuna, deney tipine vb. bagli olarak, kayma mukavemet parametrelerinin
genis sayilabilecek bir aralikta degerler aldig1 goriilmektedir. Humprey ve ark. (1993)
tarafindan gergeklestirilen calismada, lastik pargaciklarinin igsel siirtiinme agisi
degerlerinin 19°-25°, kohezyon degerlerinin ise, 7.7-8.6 kPa arasinda degistigi
gorilmiistiir.

2.3.5 Atik lastiklerin geri doniisiimiiniin 6nemi ve kullamldig: yerler

Diinyada ayn1 zamanda iilkemizde atik lastiklerin geri doniisiimii ve farkli alanlarda
kullanilmasi, ekonominin biiylimesi, niifusun artmasi, otomobil endiistrisinin
biiylimesi, insan ihtiyag¢larinin artmasi vb. nedenlerle giincel bir konu olmaktadir. Hizli
artan tiiketim ve bu tiikketime bagl olusan kullanim Omriinii tamamlamis lastikler

onemli bir sorun olmaktadir. Bu atik lastiklerin stogu her gecen giin artmakta ve

kontrolii gittikge zorlasmaktadir. Bur noktada, geri doniisim konusu Onem
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kazanmakta ve atik lastiklerin farkli alanlarda kullanilmasmin yaninda, lastiklerin
zeminde katki malzemesi olarak degerlendirildigi arastirmalar yapilmaktadir.
Atik lastikler, insaat miithendisligi disinda, farkli alanlarda yeniden kullanim amaciyla
degerlendirilmektedir:

e (Cocuk oyun parklarinda,

e Yaris pistlerinde titresim azaltici bariyer olarak,

e Kiyilarda, yanagma noktalar1 ve bariyer olarak,

e Arag park alanlarinda (Moo-Young ve ark., 2003)

2.3.6 Atik lastiklerin insaat miihendisliginde kullanimi

Atik lastikler, kullanilabilir miithendislik 6zellikleri (birim agirlik, gegirgenlik, kayma
mukavemeti vb.), ekonomik olmalar1 gibi sebeplerle miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yiiklenmis sevli dolgularda, iri daneli zeminler ile kullanilmasi
durumunda, tasima kapasitesi ve oturma davranisinda iyilesme sagladigi deneysel
olarak belirlenmistir (Keskin ve Laman, 2012). Atik lastikler, dogrudan
kullanilmaktansa, uygun boyutlara parg¢alanmis sekilde, zemin ile karistirildiginda
elde edilen mukavemet, atik lastiklerin sahip oldugu mukavemetten daha fazladir
(Benson, 1995). Atik lastikler yapilar1 geregi dayanma yapilarinda alternatif hafif
dolgu malzemesi olarak kullanmilmistir (Zornberg ve ark., 2004). Par¢alanmis atik
lastikler, gecirgen ozellikleri, toksik kimyasallari emme &zelliginden dolay1 sizinti
suyu aritma ortami olarak degerlendirilmistir. Cp depolama sahalarinda nihai toprak
oOrtlisii lizerinde kullanilarak sizinti birikimini onlemektedir. Ayrica, depolarda 1s1

yalitimi i¢in de kullanilmaktadir (Benson, 1995).

2.4 Kaynak Ozetleri

Humphrey ve ark. (1992) tarafindan biiyiik capta dogrudan kesme kutusu deneyleri ile
72 mm’den kiiciik uzunlukta 3 farkl: tipte atik lastik {izerinde bu takviyenin zeminlerin
mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi incelenmistir. Deney verileri sonucunda atik
lastiklerin kohezyon degerlerinin 7.7-8.6 kPa ve igsel siirtinme agisinin 19° - 25°
arasinda degistigi gosterilmistir. Bununla birlikte bu takviyenin kullanim alanlar

yumusak zeminde yapilacak dolgular, hafif malzeme, 1s1 yalittimi, drenaj olarak

belirtilmistir.

11



Yogarajah ve ark. (1994) tarafindan geogrid takviyenin birgok kisimlar1 boyunca yiik
ve birim deformasyon durumunu incelemek icin farkli ankraj uzunluklarinda farkli
cekme yer degistirmelerinde Slgiim ve sayisal modelleme yapilmistir. Yiik ve birim
deformasyon 6l¢iim ve modellemelerle kiyaslanmistir. Cekme deneyi sirasinda donati
davraniginin yiik ve birim deformasyon 6l¢limii ile daha iyi agiklandig1 goriilmiistiir.
Ayrica, polimerik ilavenin visko-elastik davranisint modellemek i¢in degisen elastik

modiilleri uygulama tekniginin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Karpurapu ve ark. (1995) tarafindan sonlu elemanlar yontemi kullanarak, iki biiyiik
boyutlu geosentetikle giiglendirilmis istinat duvarinin davranisi incelenmistir. Standart
laboratuvar testleri kullanilarak mekanik Ozellikler elde edilmistir. Elde edilen
bulgularla takviyeli zemin duvarlarinin hem ¢alisma yiikii hem de gé¢me kosullarinda

performansinin modellenebilecegi gosterilmistir.

Foose ve ark. (1996) tarafindan kumu iyilestirmek icin atik lastik parcaciklarinin
kullanim imkani1 kuru kum ve atik lastik parcaciklari iizerinde dogrudan kesme
deneyleri ile arastirtlmistir. Kum-lastik karigiminin kayma mukavemetine normal
gerilme, birim agirlik, lastik igerigi, lastik boyutu ve lastik yonii gibi etkenlerin tesiri
degerlendirilmistir. Deney sonuglarinda kayma mukavemetine ciddi 6l¢iide normal
gerilme, lastik icerigi ve birim agirlik etkenlerinin etkiledigi ifade edilmistir. Yapilan
tim deneylerde lastikle giiclendirilmis kumda gii¢lendirilmemis kumun oldugu
deneylere gore daha yiiksek kayma dayanimi ve artan lastik icerigi ile karisimlarin
igsel siirtiinme agisinin 67°°ye kadar artti§i saptanmistir. Ayrica gili¢lendirilmis
karisimlarin dik sevler iizerinde sizinti suyu toplama sistemlerinde, otoyol dolgu
giiclendirilmesinde, hafif agirlikli dolguya gerek olan insaat islerinde uygulanabilecegi

belirtilmistir.

Wu ve ark. (1997) tarafindan 5 farkli gradasyon, parcacik sekline sahip ve 40 mm’den
kiiglik uzunluktaki atik lastik tirlinlerinin kayma dayanimi degiskenlerini tespit etmek
icin 3 eksenli basing deneyleri uygulanmistir. Deney sonuclari atik lastiklerin ig¢sel

stirtiinme agis1 degerlerinin 45°’den 60°’ye kadar degistigi goriilmiistiir.
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Bosscher ve ark. (1997) tarafindan atik lastik parcalarimin hafif dolgu malzemesi
seklinde karayolu yapiminda kullanilmasi i¢in tasarim asamalarint gelistiren
caligmalar yiiriitilmiistiir. Tasarim parametreleri laboratuvar model c¢alismalari,
sayisal analizler ve test dolgularin saha performansina bagli olarak verilmistir.
Verilenlere gore uygun sekilde sinirlandirildigr takdirde lastik parcalarinin karayolu

uygulamalarinda hafif dolgu olarak kullanimi uygun goriilmiistiir.

Tweedie ve ark. (1998) 3 ¢esit lastik parcasi yerlestirilen 4.88 m yiiksekliginde bir
istinat duvar1 deney diizenegi, lastiklerin istinat duvar dolgusu olarak kullanilmasini
arastirmak igin yapilmistir. On duvar1 dolgudan disa dogru déndiiriilebilir ve yatay
gerilimi dlgmek i¢in ayarlanmistir. 3 ¢esit lastikte 0.01H’nin tabani etrafinda bir
dontiste yatay gerilmenin yaklasik olarak ayni oldugu ve bu yatay gerilmenin
geleneksel graniiler dolguya gore yaklasik %35 daha az oldugu saptanmistir. Tasarim
yanal toprak basinci katsayisi ve es deger sivi basincina gore yapildigi belirtilmistir.
Kayma diizleminin yataya gore egiminin tiim lastik ¢esitleri i¢in 61° ile 70° arasinda

oldugu tahmin edilmistir.

Tatlisoz ve ark. (1998) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada temiz kum ve kumlu silt
kullanilarak lastik pargacikli ve zemin-lastik pargacikli arka dolgularin iizerinde
dogrudan kesme ve ¢ekme deneyiyle geosentetik etkilesimi ve kesme mukavemeti
aragtirtlmistir. Bu aragtirmayla, geosentetikle giiclendirilmis duvarlarda ve dolgular
icin kullanilabilme potansiyeli degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda, arka
dolgularda karisimlarda kullanilan zemine kiyasla zemin-lastik parcacikli karisimlarin
daha yliksek mukavemet, daha diisiik birim hacim agirlik ve saglam arka dolgu-
geosentetik etkilesimine sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte dolgular daha dik
egimle insa edilebilme olanagina sahiptir. Kullanilan malzeme hacmi azalmakta,
oturmalara ve yanal kaymalara karsi biiyiik diren¢ saglanmaktadir. Ayrica, zemin-
lastik pargacikli karisim i¢in en yiiksek kesme dayanimi degeri olmadigini fakat artan

yer degistirmelerle kesme dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Lee ve ark. (1999) tarafindan lastik pargalar1 ve kum-lastik karigimlarinin mukavemet

ve birim deformasyon iliskisi ii¢ eksenli deney uygulanarak arastirilmistir. Bu
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deneyden elde edilen sonuglar ve literatiirden elde edilen bilgiler, hem donatisiz hem

geosentetikle takviye edilmis duvar dolgularda sayisal modelleme ile analiz edilmistir.

Moo-Young ve ark. (2003) tarafindan, lastik parcaciklarinin dolgulardaki agrega
yerine veya dolgu olarak miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi igin bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Lastik parcalarinin boyutu arttikc¢a, 6zgiil agirlik degerinin, 1.06-
1.1 araliginda elde edildigi ve hidrolik iletkenlik degerinin, 0.2 cm/s’den 0.85 cm/s
degerine yiikseldigi belirlenmistir. Bununla birlikte, sikistirma enerjisinin
arttirtlmasinin, nihai sikistirma yogunlugu {izerindeki etkisi cok az oldugu
goriilmiistiir. I¢sel siirtinme agis1 degerleri, 15° ile 32° arasinda, kohezyon degerleri
ise 349 ile 394 N/m? arasinda degismektedir. Direkt kesme sonuglari, lastik parca
boyutu arttikga lastigin kesme mukavemeti ve sikistirilabilirliginin  arttigini

gostermistir.

Yetimoglu ve ark. (2003) tarafindan lif ilave iceriginin kesme mukavemeti iizerinde
etkisini incelemek icin, rastgele dagilmis ayrik liflerle takviye edilmis kumlara
dogrudan kesme deneyleri yapilmistir. Sonuglar, kumun en yiiksek kesme dayaniminin
ve ilk rijitliginin lif ilavesinden kayda deger etkilenmedigini gdstermistir. Bununla
birlikte pik mukavemet sonrasi zemin kirtllganliginin azaltilabilecegi belirlenmistir. Lif
ilavesiyle beraber kesme mukavemetinde bir artis oldugu goriilmiis ve lif takviyeli
zeminlerin davranigini daha iyi anlamak i¢in, daha biiyiik capl liflerle yapilan daha

bliyiik 6lgekli testler kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Ghazavi (2004) tarafindan yapilan calisma, kesme mukavemeti 6zelliklerinin, atik
lastik daneleri ile farkl yiizdelerde karistirilan kumda nasil degistigini géstermektedir.
Agirlik¢a %0, %10, %15, %20, %50, %70 ve %100 atik lastik pargaciklariyla takviye
edilmis kum-lastik karisimlar1 belirlenmis ve lastikler homojen karisim olusturacak
sekilde yerlestirilmistir. Yapilan direkt kesme deneyi sonuglarina goére, normal
gerilme, karisimin birim agirligi ve lastik icerigi gibi parametreler, karigtmin kesme
mukavemetine dogrudan etki etmektedir. Kum zemine, %15 kadar lastik taneciklerinin
eklenmesinin, sikistirilmis kumlarda, igsel siirtinme agisimi 37°°den 37.6°°ye
yiikselttigi tespit edilirken, gevsek karigimlarda 31.2° ile 35.3° arasinda degistirdigi

goriilmiistiir. En biyiik siirtiinme acisin1 elde etmek igin kuma %10-20 lastik
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tavsiyesinin gerektigi belirtilmistir. Bu karisimin, hafif malzeme olmasi sebebiyle,

geoteknik uygulamalarda kullanilmasinin faydali olabilecegi belirtilmistir.

Zornberg ve ark. (2004) tarafindan, biiyiik 6l¢ekli bir 3 eksenli deney diizenegi ile, saf
kum, lastik pargaciklar1 ve lastik-kum karisimindan olusan numunelerde optimum
lastik parga icerigi yiizdesi ve en-boy oraninin belirlenmesi i¢in CD (konsolidasyonlu-
drenajli) deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, lastik-kum karisimlarinda,
kayma mukavemetinin, artan lastik parga igerigi ve en-boy orani ile arttig1 tespit
edilmistir. Lastik parga igeriginin %35 civarinda oldugu durumda, kayma
mukavemetinin maksimum degere ulastig1 fakat bunun 6tesindeki lastik igeriklerinde

azaldig gorilmiistir.

Yoon ve ark. (2004) tarafindan, atik lastiklerin giiclendirme malzemesi olarak
kullanim1 amaciyla lastik tabanlart ve lastik yan duvarlar birlestirilerek mat
yaptlmistir. Plaka yiikleme deneyleri ile bagil yogunluk, gomiilii derinlik,
giiclendirilmis tabaka sayisi, matin boyutu ve lastigin tiirii gibi ¢esitli kosullar altinda
giiclendirme etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda gii¢clendirilmis kumun
tasima kapasitesinin, giiclendirilmemis kuma goére 2 kat daha fazla oldugu
gorilmistiir. Daha diisiik kum yogunlugunda, giiclendirme ve oturmanin azalmasi
etkilerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tasima kapasitesindeki iyilesmenin,
yogunluk arttikga azaldigi ve birlestirilmis matta en yiiksek tasima kapasitesine

ulasildig1 belirlenmistir. Calisma sonunda, oturma degerlerindeki azalmanin, gevsek
kumda %70, sik1 kumda ise %34 oranlarinda oldugu goriilmiistiir.

Edingliler ve ark. (2004) atik lastik ve ugucu kiil toprak agregalar1 kullanilarak biiyiik
olgekli direkt kesme ve dinamik 3 eksenli basing deneyleri gergeklestirmislerdir. Kum
zemine, atik lastik ilavesinin, diistik birim sekil degistirmede malzemeyi sertlestirerek
ve biiylik birim sekil degistirmede yumusatarak, karistmin deformasyon davranisini
degistirdigi gézlenmistir. Sadece atik lastik kullanilmasi durumunda elde edilen kesme
modiili ve soniim degerlerinin, kum-lastik karigimlarindan elde edilen degerlere gore
daha diisiik oldugu goézlenmistir. Toprak agregalardan elde edilen kesme modiiliiniin,

kuma takviye edilen lastikten daha diisiik oldugu, fakat soniim degerinin, daha yiiksek
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oldugu belirlenmistir. Kuma agirlikga %10 lastik takviyesi durumunda, kayma

modiiliiniin azaldigr ve séniimde biiyiik artis olustugu gézlenmistir.

Youwai ve ark. (2004) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, FLAC programu ile lastik
parca kauguk ve lastik par¢a kauguk-kum karigiminin sayisal modellemesi yapilmistir.
donatidaki ¢ekme kuvveti artmistir. Ayrica, ara ylizeyde artan kesme rijitligi ile
donatidaki ¢ekme kuvveti artarken, gii¢lendirilmis duvarin yanal deformasyonu
azalmistir. Karigimlarda artan atik lastik igerigi ile duvar hareketi ve yanal toprak

basing katsayist artmstir.

Ghazavi ve ark. (2005) tarafindan, atik lastik ilavesi ile iyilestirilmis kumun kesme
mukavemetini etkileyen atik lastik parca boyutlarini optimize etmek amaciyla
deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Ozel kesici ile 2, 3, 4 cm eninde ve her en
icin farkli boylarda atik lastik parcalari hazirlanmigtir. Kum zemine, hacimce %15,
%30, %50 lastik parcasi ilave edilmistir. Ug¢ farkli lastik parcasmin kesme
mukavemetini kryaslamak i¢in, 15.5 ve 16.8 KN/m? birim hacim agirlik degerine sahip
kum malzeme goz oOniline alinmistir. Elde edilen sonuglara gére, normal gerilme,
kumun birim hacim agirligi, parga icerigi, kum-lastik karisimlarinin 6zellikleri, parca
genisligi ve lastik par¢asinin en-boy orani parametrelerinin, kesme mukavemetini
etkiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte parca genislikleri, sikistirma, parga igerigi, en-
boy orani ve bunlarin varyasyonlarinda igsel siirtiinme agisinin %113.5 artigla 67°’ye

yiikseltilebilecegi belirtilmistir.

Abdrabbo ve ark. (2005) tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alismada, lastik
pargaciklari, mukavemet, siirtiinme direnci ve esneklik gibi onemli 6zelliklerinden
dolay1 hafif katki olarak kum zeminle karistirilmistir. 50 mm genisliginde, sikilik
dereceleri %50, %75, %90 olan kum-lastik karisimli serit temelli bir model tizerinde
40 adet laboratuvar yiikleme deneyi gerceklestirilmistir. Temelin altinda takviye
iceren kum tabakasinin kalinligi, serit temel genisliginin 1, 2, 3 ve 5 kat1 olarak
alinmistir. Lastik pargalarinin kuma orani agirlikca %5, %10 ve %15 olarak
secilmigtir. Kum-lastik karisimi {izerinde temelin oturmasinin, ayn yiikleme

seviyesinde saf kum durumuna goére %30 daha az oldugu ortaya konmustur. Bunlarla
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birlikte, nihai tasima kapasitesinin, sadece saf kum olan duruma gore 7 katina kadar
artig gosterdigi ve baslangig elastisite modiiliiniin ayn1 sikilikta saf kumda elde edilen
degerin 2 ile 9 kati1 arasinda artt1g1 tespit edilmistir. Lastik takviyesinin, i¢sel siirtiinme
acisina belirgin derecede etki etmedigi, ancak, karistma 6nemli bir kohezyon degeri
ekledigi goriilmiistiir. Serit temelin altinda %10°dan fazla lastik igerigi ve 2B’den daha

biiyiik kalinlikta kum-lastik karisimi tavsiye edilmistir.

Attom (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile, belirli kosullar altinda, 3 farkli
tip kum ve her bir kuma 4 farkli pargalanmuis lastik, agirlik¢a belli oranlarda (%10-20-
30-40-50) ilave edilerek kum ve par¢alanmis lastik karigimlarin {izerinde dogrudan
kesme deneyleri ile kesme mukavemet davranisi arastirilmistir. Yapilan deneyler
sonunda, atik lastik i¢erigindeki artisla beraber kumun igsel siirtiinme agisi ve kesme

mukavemetinin arttig1 belirlenmistir.

Cetin ve ark. (2006), kohezyonlu killi zemin ile agirlik¢a belli oranlarda (%10-20-30-
40-50) karistirilan ince ve kaba taneclenmis lastik pargaciklarinin, geoteknik
Ozelliklerini dane boyutu, atterberg limileri, permeabilite, direkt kesme ve
kompaksiyon deneyleri ile arastirmis ve hafif agirlikli dolgu malzemesi olarak
kullanim imkanlarini belirlenmeye ¢alismislardir. Calisma sonunda, %30’a kadar ince
lastik parcaciklar1 ve %20’ye kadar kaba tanelenmis lastik parcaciklariyla olusturulan
karisimlarda, yliksek gecirgenlik ve yiiksek kayma mukavemeti degerleri belirlenmis

ve dolgularda hafif agirlikli malzeme olarak uygulanabilecegi saptanmustir.

Yoon ve ark. (2006) tarafindan, lastik pargasi-kum karisimlarinin dolgu insaatinda
dolgu malzemesi olarak uygulanabilirligi incelenmistir. Calismada, lastik par¢asi-kum
karigiminit esit oranlarda karistirmak suretiyle, yiiksekligi 2.1 m, uzunlugu 20 m,
genisligi 17.7 m yaklasik degerlerinde test dolgusu insa edilmistir. 200 giinliik
karayolu trafiginden sonra dolgunun 3 farkli kisminda, 9 oturma plakasi kullanilarak
oturmalar gozlenmistir. Gozlenen en biiyiikk oturma degeri yaklasik 12 mm olarak
bulunmus ve bu degerlerde sabit kalmistir. Egimdlgerlerle test dolgusunun yanal
hareketi ve farkli oturmalar1 incelenerek dolgunun tabanina gore bagil yanal hareket

maksimum 2 mm bulunmustur ve kayda deger farkli bir yerlesim gozlenmemistir.
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Lastik malzeme kullanilmasiyla hafif, nispeten ucuz, sikistirilmast kolay, serbest

drenajli dolgu olusturulabilecegi belirlenmistir.

Venkatappa Rao ve ark. (2006) tarafindan, atik lastik katkilarin davranigini arastirmak
icin degisen atik lastik parca boyutu ve igerigi lizerinden sikistirilabilirlik, 3 eksenli
basing deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler, kum-atik lastik parga
karisimlarinda, %20’ye kadar atik lastik katkisinin, kum-gakil davranisi sergiledigini
gostermistir. Bununla birlikte, yaklasik 10 m yiikseklige kadar karayolu ve dolgu
ingaat1 i¢in kullanilabilir bir malzeme oldugu goriilmistiir. Tiim lastik parca tipleri
icin, diisey birim deformasyonun, diisey gerilme ile orantili oldugu belirlenmistir.
Ayrica, lastik parca igeriginin %20 ve sikistirma yiikiiniin 150 kPa degerinden daha

fazla oldugu durumlarda, biiylik deformasyonlarin meydana gelebilecegi belirtilmistir.

Oikonomou ve ark. (2009) tarafindan, atik lastiklerin miihendislik uygulamalarinda
kullanimi arastirllmistir. Bu arastirma sonucunda, lastik ilavesi ile ¢imento
karigimlarinin iiretimi, yol yapimi, geoteknik ¢alismalar, cimento fabrikalarinda yakit
olarak, ¢cimentoda agrega veya katki maddesi olarak, dolgular i¢in hafif dolgu ve istinat
duvarlart i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, bitiim
degistirici olarak atik lastik kullanilmasi ile daha iyi kayma ve tekerlek izi direnci elde
edildigi ve hizmet &miirlerinin daha uzun olabilecegi gdzlenmisir. Insaat
uygulamalarinda, lastifin diger dolgu malzemelerine goére avantajmin diisiik
yogunlugu, yiiksek dayanaklili§i, kesme mukavemetleri, 1s1 yalitimlar1 oldugu

belirtilmistir.

Huggins ve ark. (2012) tarafindan, atik lastiklerin, dolgu olarak kullanildig: istinat
duvarlar1 dinamik yiikleme kosullar1 altinda arastirilmistir. PLAXIS programi
kullanilarak, donatili ve donatisiz istinat duvarlarinda, yanal toprak basinglari, egilme
momentleri ve kesme kuvvetleri degerlendirilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme
parametreleri laboratuvar testleri ile belirlenmistir. Sonuglar, dinamik kosullarda
donatisiz istinat duvarlarinin, daha yiiksek maksimum ve kalic1 sehim davranisi

gosterdigi gozlenmistir.
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Tafreshi ve ark. (2012) tarafindan, temel altinda rastgele dagilmis lastik kaugugun
zemin miihendislik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi igin kare bir temelin tagima
kapasitesi laboratuvar testleri ile arastirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, %5 kauguk
igeriginde hazirlanan karisim kullanilmasi durumunda tagima kapasitesinin, donatisiz
durumda elde edilen tasima kapasitesinin yaklasik 2.68 kati oldugu belirlenmistir. Elde
edilen optimum degerlerin, temel genisliginin 0.5 kat1 donat1 tabakasi kalinlig1 ve
temel genisliginin 0.25 kat1 zemin ortiisii kalinlig1 oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile
atik lastiklerin zemini iyilestirmek icin alternatif bir yol olarak kullanilmasi

Onerilmektedir.

Keskin ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, atik lastik parcaciklarinin kum
seve oturan yiizeysel temelde, tasima kapasitesi ve oturma davranisi iizerindeki
etkisini arastirmak igin direkt kesme ve model yiikleme deneyleri yapilmistir. Lastik
parcalarinin kesme mukavemetine etkisi i¢cin hacimce %0, %S5, %10, %15, %20’lik
karisim oranlari kullanilmis ve optimum karisim elde edilmistir. Relatif sikilik
derecesi %65 ve egim agis1 30° olan kum sevde serit temel {izerinde yiikleme testleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore, kum-lastik karisimlarinda serit temel oturmasi
ayni yiikleme seviyesindeki saf kumla kiyaslandiginda, oturmalarin %30 azaldig:
goriilmiistiir. Icerinde ilave edilen lastik parca igerigine gore tasima kapasitesi orani,

1.17°den 1.88’e yiikseldigi belirlenmistir.

Tafreshi ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, 2000x2000 mm plan
boyutlarinda ve 720 mm derinliginde dogal zemine kazilmis agik hava test gukurunda
300 mm ¢apinda dairesel plaka ile uygulanan plaka yiikleme deneyleri ile ok tabakali
kauguk-kum karisiminin etkisi incelenmistir. Temel ¢apinin yaklasik 0.4 kati kauguk-
kum karigimi, optimum kalinlik olarak belirlenmis ve katmanlarin sayisi arttirtlarak
temelin tasima kapasitesinin arttirilabilecegi goriilmiistiir. Kauguk-kumlu katmanlar
yiikii daha genis bir alana dagitarak temel derinligi boyunca aktarilan diisey gerilimi
azaltmistir. Sayisal analizde temeldeki pasif bolgelerin genislemesine neden oldugu ve

bununla yatak sehimini daha az yapma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Daud (2018) tarafindan yapilan ¢caligmada, kumlu zemin ve kumlu siltli zeminde lastik

ilave edilmesi durumunda, zeminin, kesme 6zelligi, deformasyon ve sikistirilabilirlik
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Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Karigimlardan elde edilen sonuglarin, lastik
takviye edilmemis zeminlerinkine benzer oldugu fakat karisimlarda daha fazla
sikistirilabilirlik ve nihai kesme kuvvetlerini elde etmek i¢in biiylik deformasyonlar
gerektigi, kesme mukavetinde 6nemli artis gézlendigi belirtilmistir. Ek olarak kumlu
zeminde kesme mukavemetinde artisa siirtiinme agisindaki artisin neden oldugu
gosterilmistir. Kumlu siltli karigimlar igin igsel siirtiinme agisinin, lastik igeriginden
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Kumlu siltli karisimlar igin  sikistirilabilirlik

modiiliiniin, kum karigimlar ile yapilandan daha az oldugu gosterilmistir.

Bahloul (2019) tarafindan, kum-lastik karisiminin, yiizeysel temellerin tasima giicii ve
oturmasi lizerindeki etkileri sonlu eleman yazilimi1 olan PLAXIS ile sayisal olarak
incelenmistir. Temelin altina, temel genisliginin 0.5 ve 1.5 kat1 kalinliklarda lastik-
kum yerlestirilmistir. Elde edilen verilerle, lastik-kum tabakasinin, temel genisliginin
1.5 katina esit kalinlikta kullanilmasi1 durumunda, tasima kapasitesinin maksimum

%42°1ik bir artig gosterdigi ve oturmalarin azaldig1 gozlenmistir.

Djadouni ve ark. (2021) tarafindan, farkli karisim oranlarinda hazirlanmis, kum- lastik
parga karisimlarinin, konsol istinat duvarlarinda, hafif arka dolgu malzemesi olarak
kullanilmas: durumu niimerik olarak analiz edilmistir. Analizler, sonlu elemanlar
yontemini kullanan RS2 paket programi ile gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
karigim malzemesinin elastik parametreleri, homojenizasyon yontemi ile elde edilmis,
diger parametreler ise literatirde mevcut calismalardan alinmigtir. Elde edilen
sonuglara gore, %100 kum yerine, agirlikga %66.54 / %33.46 veya hacimce %81 /
%19 lastik pargacik/kum oranina sahip karigim kullanilmasiyla, yatay yer
degistirmeler ve yanal toprak basinglarinin %58 ve %36 oraninda azaltilabilecegi ve

duvarin giivenlik sayisinin arttig1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda, kum zemine oturan siirekli temellerin tagima kapasitesi ve oturma
davranisi, kumun belli oranlarda atik lastik pargaciklariyla karistirilmasi durumunda,
sayisal olarak analiz edilmistir. Bu amagla, kum zemin, hacimce farkli atik lastik
yiizdeleri ile karsilagtirilmis (%0 lastik - %100 kum, %16.5 lastik - %83.5 kum,
%29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum, %50 lastik - %50 kum,
%66.54 lastik - %33.46 kum, %100 lastik - %0 kum) ve tasima kapasitesini arttiran,
oturma degerlerini azaltan optimum karigim orani belirlenmistir. Analizlerde, temel
genisligine bagl olarak, optimum karigim orani uygulanacak optimum yatay ve diisey
mesafeler elde edilmistir. Bu amagla, temel genisligine (B) bagli olarak, farkli diisey
derinlik (1B-2B-3B-4B-5B-6B-7B) ve farkli yatay mesafe degerleri (1B-3B-5B-7B-
9B-11B) i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analizler, farkli temel genisliklerinde
(B=1m-1.5m-2m) gergeklestirilerek, tasima kapasitesi ve oturma davranigina, temel
genisligi etkisi incelenmistir. Ayrica, optimum karisim orani kullanilarak olusturulmus
sevli dolgularin giivenlik sayilar statik ve dinamik kosullar altinda analiz edilmistir.
Bu amagla, farkli sev acilarina () sahip sev dolgulart olusturulmus (f=30°, f=35°,
B=40°, B=45°) ve optimum karisim degeri kullanilarak sev stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerde, sevli zemine, farkli degerlerde yatay yer
ivme katsayilart (kn=0.1g, 0.2g, 0.3g; g=yercekimi ivmesi) etki ettirilerek giivenlik
sayisindaki degisim belirlenmistir. Calisma kapsaminda, analizler, sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziim yapan, iki boyutlu, PLAXIS bilgisayar program: kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde, kum ve kum-lastik karisimlarinin elastik ve
miihendislik parametreleri belirlenirken, literatiirde mevcut, Djadouni ve ark., (2021)

tarafindan gergeklestirilen ¢calismadan yararlanilmigtir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi

Zeminlerde bircok teorik ve ampirik yontemler kullanilarak zemin davranisi
incelenmektedir. Zeminin komplike yapisi, bircok faktdre bagli olan davranis
ozelliklerinin modellenmesi i¢in zamanla gelistirilen bu yontemlerde, zemin ortami
lineer-elastik ve homojen gibi varsayilip, modellemeyi kolaylastirarak, ¢oziim
bulunmaya calisilmaktadir. Ancak, zeminin kompleks yapisi, anizotropi, dogrusal
olmayan, zamana ve ortama bagli davranis durumlari, heterojen yapisi gibi 6zellikleri

gercekei ¢oziimler elde edilmesini ¢ogu durumda miimkiin kilmamaktadir. Tim
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miihendislik alanlarinda oldugu gibi bilgisayar teknolojisinde kaydedilen gelismeler,
geoteknik ile ilgili problemlerin ¢6ziimiine de pozitif yansimistir. Bu sayede geoteknik
uygulamalarda, sayisal yontemler kullanilarak hem ¢oziim siiresi kisaltilmis hem de
daha gergek¢i ¢Ozlimlere ulasilmistir. Fiziki sistemlerin davraniglari diferansiyel
denklemlerle belirtilmekte ve sayisal yontemler araciligiyla analiz edilmektedir. Bu
sayisal yontemlerin en gelismis ve sistematik olanlarindan birisi de Sonlu Elemanlar
Yontemi’dir. Bu yontemin, tanimi matematiksel yontemler ile yapilmis siirekli
sistemler i¢in, genel bir ¢oziim yontemi oldugu belirtilmistir (Zeinkiewicz, 1977).
Y ontemde, siirekli bir sistem, daha kiiciik elemanlara ayrilarak ¢oziime gidilmektedir
(Sekil 3.1). Bu sayede, sonlu elemanlara boliinen sistem ve her bir eleman denge

denklemleri yazilarak, ¢dziime ulasilmaktadir.

SERRRE

Sonlu
eleman

Sekil 3.1 Siirekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi

Boylelikle, 6zellikle biiylik komplike sistemlerde, daha gergekci sonuca ulagmak icin
cok sayida eleman gerekmektedir. Dolayisiyla islem hacminin artmasiyla ¢éziim
stiresi uzamaktadir. Bu her ne kadar dezavantaj gibi goriinse de, bu durumun oniine
bilgisayar yardimiyla ge¢ilmektedir.

3.1.1 Geoteknik Miihendisligi’nde sonlu elemanlar yonteminin kullanim

Sonlu elamanlar yonteminin, geoteknik miihendisligi problemlerine uygulanmasi
durumunda, birgok sinirlandirmalar gerekmektedir. Sadece kisitli sayida sorunlar ek
tyilestirmeler olmadan yapilabilmektedir. Bu yontemde, degiskenler arasindaki
bagintilar ile formiiller olusturulmaktadir. Fakat, geoteknik problemlerde, malzeme
davranig1 ¢cogu zaman efektif gerilmeler tlirlinden tanimlanmaktadir. Ayrica, ¢ogu
geoteknik problemde yapi ile zemin arasinda etkilesim bulunmaktadir ve bir ara yiizey

elemanina ihtiyag bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, sonlu elemanlar yoOnteminin
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geoteknik miihendisliginde efektif bir sekilde wuygulanabilmesi ig¢in, bazi
degisikliklerin yapilmasina gereksinim duyulmaktadir (Potts ve Zdravkovic, 1999).

Sonlu eleman analizlerinin geoteknik miihendisligi problemlerinde ger¢ek durumu
modelleyebilmesi i¢in asamali ¢6ziim (asamali yiikleme, asamali kazi) yapilmasi
gerekmektedir. Asamali analiz ile iki avantaj elde edilmektedir:

a) Sonlu eleman analizlerinde dolgu / kaz1 durumu s6z konusu oldugunda, geometri
degisiklik gosterdiginden, sonlu elemanlar aginda gerekli degisiklikler yapildiginda,
geometride meydana gelen bu degisimler modellenebilmektedir.

b) Sonlu eleman analizlerinde, gerilmelerin, zemin kiitlesi i¢indeki degisimi nedeniyle
her bir ylikleme kademesinde zemin 6zelliklerinde degisiklik meydana gelmektedir.
Zeminler, gerilme-sekil degistirme olarak non-lineer davranis gostermektedir ve
gercekei bir modelleme i¢in, bu davranisin goz Oniine alinarak analizlerin

gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Kilig, 2000).

3.2 PLAXIS Program

Farkli geoteknik problemlerin ¢6ziimii i¢cin sonlu elemanlar yontemi kullananan
PLAXIS(Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), deformasyon ve stabilite
analizleri gerceklestirilebilen bir bilgisayar programudir. ilk olarak, Hollanda Delft
Teknik Universitesi tarafindan 1987 yilinda gelistirilmistir. Zamanla, kapsamu,
geoteknik miihendisliginin baska uygulama alanlarmin da dahil oldugu sekilde
genisletilmistir. Bu calismada, statik ve dinamik kosullarda, iki boyutlu ¢oziim

yapabilen PLAXIS 8.6 versiyonu kullanilmustir.

3.2.1 Geometrik modelin olusturulmasi

Zemin tabakalari, kazi sathalari, yiikler, yapilar ve sinir sartlarinin program ic¢indeki
girisi i¢in 6zel bir grafik ortami bulunmaktadir. Bu sayede, geometrik model, gercek
durumuna yakin bir sekilde dogru ve ayrintili olarak olusturulabilmektedir. Problem
tiirline uygun sekilde, diizlem sekil degistirme veya eksenel simetrik geometri

kosullar1 uygulanabilmektedir.
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3.2.2 PLAXIS elemanlar:
3.2.2.1 Zemin elemanlari
Zemin ortami iki boyutlu iicgen elemanlara ayrilarak sonlu elemanlar agmi
olusturmaktadir. Program, 6 ve 15 diigiim noktal1 iki farkl tiggen eleman i¢cermektedir
(Sekil 3.2). Aynmi sonlu eleman aginda, 15 diiglim noktali elemanlar daha hassas

¢Oziimler sunmaktadir.

Gerilme noktalan

Dugum noktalan

6 Dugumia Uggen Eleman 15 Dugumla Uggen Eleman

Sekil 3.2 Zemin elemanlarindaki diigiim ve gerilme noktalarinin pozisyonlari

3.2.2.2 Kiris elemanlari

Programda, temel, plak, duvar gibi yap1 elemanlar1 3 ve 5 diigiim noktasina sahip iki
degisik kiris elemandan yararlanilarak ifade edilir (Sekil 3.3). 6 diigiimlii eleman
kullanilmasina karsilik 3 diiglimli kiris eleman, 15 diigiimlii eleman kullanilmasina
karsihik 5 digiimli kiris eleman sonlu eleman analizlerinde uygulanmaktadir. Bu
elemanlar Mindlin kirig teorisi esas alinarak gelistirilmis olup egilmeye ve kaymaya

maruz birakilmaktadir.
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3 Dugamli 5 Dugamli

Sekil 3.3 Kiris elemanlar

3.2.3 Zemin modelleri
Programda, 6 farkli zemin modeli, zemin davranisini tasarlamak i¢in kullanilmaktadir.

3.2.3.1 Lineer-elastik zemin modeli (LE)

Lineer-clastik modelde zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu kabul
edilmektedir. Programda giris bilgileri olarak, Elastisite modiilii, E ve Poisson orani,
v degerleri girilir. LE model, zemin davranisini ¢ok sinirli bir sekilde temsil edebilir

ve genellikle zemin i¢indeki rijit yapilari tasarlamak i¢in kullanilmaktadir.

3.2.3.2 Mohr-Coulomb zemin modeli (MC)

Mohr-Coulomb, elasto-plastik davranisi esas alan zemin modelidir. Baslangi¢ gerilme
hali, dogru bir Ko degeri segilerek olusturulabilir. Bu zemin modelinin avantaji,
istenilen parametre sayisinin az olmasi ve hizli bir ¢6ziim sunabilmesidir. Programda,
giris bilgileri olarak 5 parametre girilir. Bunlar; Elastisite modiilii, E, Poisson orani, v,
kohezyon, c, igsel siirtiinme agis1, ¢ ve dilatasyon agisi, y’dir.

3.2.3.3 Soft soil zemin modeli (SS)

Normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminleri kapsayan yumusak zeminler,
zemin mekaniginde bu sekilde adlandirilmaktadir. Yiiksek olgiilerde sikisabilirlige
sahip bu gibi zeminlerin farkli 6zellikleri vardir. Modelde giris parametreleri olarak,
kohezyon, c, igsel siirtiinme agisi, ¢, dilatasyon agis1, y, modifiye sikisma indeksi, A%,

ve modifiye sisme indeksi, k* degerleri girilmektedir.
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3.2.3.4 Hardening soil zemin modeli (HS)

Mohr-Coulomb teorisinin kullanildig1 degisik tiirlerdeki zeminlerin davranisin i¢in
kullanilan gelismis bir model olarak tanimlanmaktadir. Bu model, ilk olarak Kondner
(1963) tarafindan formiile edilmis ve zamanla Duncan ve Chang (1970) tarafindan
gelistirilerek hiperbolik zemin modeli olarak ifade edilmistir. Modelde, gerilme
bagimli rijitlik (giris parametresi m), deviatorik ylikleme nedeniyle olusan plastik
deformasyonlar (giris parametresi E[ ), sikisma nedeniyle olusan plastik

ref
oed

deformasyonlar (giris parametresi E, ), elastik bosaltma/yiikleme (giris parametresi

E ref

ur !

vur), Mohr-Coulomb modeline goére gécme (c, ¢ ve y parametreleri)
parametreleri kullanilmaktadir.

3.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu eleman analizlerinde, iki boyutlu PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak bir
zemin modeli olusturulmus ve kum zemin igerisine atik lastik pargalar1 karistirilmasi
durumunda, siirekli temeller altinda tasima kapasitesi-oturma davranisi ile lastik-kum

karigimlari ile olusturulan sevli dolgularin stabilitesi incelenmistir.

3.3.1 Geometrik model

Model zemin geometrileri, PLAXIS programinda diizlem-sekil degistirme
kosullarinda modellenmistir. Zemin ortaminda daha hassas ¢oziimler elde etmek igin
15 diigim noktas: kullanilmistir. Zemin modelinin genisligi 45m yiiksekligi ise
18m’dir. Sekil 3.4’de olusturulan zemin model geometrisi, Sekil 3.5’de ise sevli zemin
model geometrisi goriilmektedir. Sev analizlerinde farkli sev agilar1 igin geometriler

yeniden modellenmistir.
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3.3.2 Malzeme ozellikleri
Bu boliimde, analizlerde kullanilan kum zemin, lastik ve kum-lastik karisimlarinin

malzeme parametreleri ile temel plakasi malzeme parametrelerinden bahsedilmistir.

3.3.2.1 Model zemin

Analizlerde, model zemin davranisi, Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeli ile
tanimlanmistir.  Analizlerde kullanilan kum, atik lastik ve kum-atik lastik
karisimlarinin  malzeme parametreleri belirlenirken, Djadouni ve ark. (2021)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismadan yararlanilmistir. Djadouni ve ark. (2021)
tarafindan gergeklestirilen galismada, Konsol bir istinat duvari arkas1 dolgusunda kum-
lastik karistminin kullanilmasi durumu niimerik olarak incelenmistir. Calismada, 7
farkli kum-lastik karisimi ele alinmustir. Calismaya gore, sonlu elemanlar yontemi ile
modelleme yapabilmek igin gerekli dolgu malzemelerinin temel parametreleri, kuru
birim agirlik, kesme dayanimi ve elastik malzeme parametreleridir. Kum-lastik
karisimlarinin, sikistirilmis durumdaki kuru birim hacim agirlik, kesme mukavemeti
parametreleri (pik degerler) ve hidrolik iletkenlik degerleri, ASTM D 6270-98
tarafindan yayinlanan “Standard practice for the use of scrap tires in civil engineering
applications” ve Ahmed (1993) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalardan alinmistir.
Calismada, kum-atik lastik karisiminin elastik parametreleri (Elastisite modiilii ve
Poisson oran1) Wang (1996) tarafindan gelistirilen basitlestirilmis homojenizasyon
yontemi ile elde edilmistir. Homojenlestirme yontemi, karisim zeminlerin davranisini
modellemek i¢in gelistirilmis ve mikro-gerilim/mikro-sekil degistirmenin homojen
oldugu varsayimma dayanmaktadir. Bu varsayim, karistm zeminlerin birim
hiicresindeki sayisal prosediirii biiylik 6l¢iide basitlestirmektedir. Yo6ntemin
gecerliligi, karisim zeminler iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalar ve
yontemden elde edilen parametreler karsilastirilarak dogrulanmistir. Dogrulama
sonuglari, yontemin, rasgele karigtirllmis zeminler ile yonlendirilmis kompozit

zeminlere uygulanabilecegini gostermistir (Wang ve ark., 2002).

Analizlerde kullanilan, atik lastik, kum zemin ve atik lastik — kum karisimlarinin

elastik parametreleri asagida sunulan Wang (1996) modeli ile belirlenmistir:
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Ec_vr = E; (%) + Es( —

I'(bs—1)+1

Burada;

“Ec.vr” esdeger elastisite modiilii; “ES” kum zeminin elastisite modiilii; “Et” atik lastik
malzemesi elastisite modiilii; “/” hacim orant (karisimdaki hacimce atik lastik

miktarina bagli) parametrelerini gostermektedir (Djadouni ve ark., 2021).

Analizlerde kullanilan lastik-kum karigimlarimin (%0 lastik - %100 kum, %16.5 lastik
- %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum, %50 lastik -
%50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum, %2100 lastik - %0 kum) Mohr-Coulomb
malzeme parametreleri Tablo 3.1 — 3.7°de goriilmektedir. PLAXIS programinda,
kohezyon degerinin c=0 olarak alinmasi Onerilmediginden ¢=0.001 kPa degeri

kullanilmistir. Programda dilatasyon agisinin, y=¢-30° bagintist kullanilarak elde

edilmesi Onerilmistir.

)

(3.1)

(3.2)

Tablo 3.1 Model zemin igin MC model parametreleri (%0 lastik - %100 kum)

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligi Yn KN/m?® 18.15
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemet agis1 ¢ ©) 41
Dilatasyon agis1 \ ©) 11
Poisson orani v 0.30
Elastisite modiilii E KN/m? 47888
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Tablo 3.2 Model zemin igin MC model parametreleri (%16.5 lastik - %83.5 kum)

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Birim hacim agirhig Yn KN/m?3 16.11
Kohezyon c kN/m? 13.98
Kayma mukavemet agisi [0} ©) 38

Dilatasyon agist \ ©) 8

Poisson orant v - 0.306
Elastisite modiilii E kN/m? 45145

Tablo 3.3 Model zemin igin MC model parametreleri (%29.16 lastik - %70.84 kum)

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligs Yn KN/m?3 14.89
Kohezyon c kN/m? 31.21
Kayma mukavemet agisi [0} ©) 35

Dilatasyon agist \ ©) 5

Poisson orani v - 0.309
Elastisite modiilii E KN/m? 42155

Tablo 3.4 Model zemin i¢in MC model parametreleri (%39.37 lastik - %60.63 kum)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligt Yn KN/m?3 13.94
Kohezyon c kN/m? 42.92
Kayma mukavemet agis1 [0} © 33

Dilatasyon agis1 7 © 3

Poisson orant v - 0.312
Elastisite modiilii E kN/m? 39513
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Tablo 3.5 Model zemin igin MC model parametreleri (%50 lastik - %50 kum)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirhigi Yn kN/m? 11.41
Kohezyon c kN/m? 22.11
Kayma mukavemet agisi ¢ © 27

Dilatasyon agist U © 0

Poisson orani v - 0.314
Elastisite modiilii E KN/m? 36037

Tablo 3.6 Model zemin igin MC model parametreleri (%66.54 lastik - %33.46 kum)

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligi Yn kN/m? 8.59
Kohezyon c kN/m? 21.91
Kayma mukavemet agisi ¢ ©) 17
Dilatasyon agist ] © 0
Poisson orani v - 0.316
Elastisite modiilii E KN/m? 29980

Tablo 3.7 Model zemin i¢gin MC model parametreleri (%2100 lastik - %0 kum)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirlit Yn KN/m?3 6.47
Kohezyon c kN/m? 24.03
Kayma mukavemet agis1 ¢ © 14
Dilatasyon agis1 7 © 0
Poisson orant v - 0.32
Elastisite modiilii E kN/m? 1010
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3.3.2.2 Model temel
Analizlerde, model temel plakasi, kiris eleman ile modellenmistir. Temel elemaninin
malzeme 6zellikleri olarak, programa El ve EA degerleri girilmektedir. EI=166.666,66

KNm?/m ve EA=2x10° KN/m olup, kiris elemanlar iiniform olarak yiiklenmistir.

3.3.3 Sonlu elemanlar agi

PLAXIS programinda otomatik olarak meydana getirilebilen sonlu elemanlara ayirma
islemi, manuel olarak ag sikilastirmasi ile de yapabilmektedir. PLAXIS programinda,
cok kaba, kaba, orta, hassas, cok hassas sonlu eleman ag yapis1 secenekleri mevcuttur.
Calismada, sonuglarin sonlu eleman ag yapisindan etkilenmemesi i¢in, tiim analizlerde
orta (medium) sonlu elemanlar ag1 secilmistir (Sekil 3.6). Sekil 3.6’da verilen model
icin sonlu eleman aginda, eleman sayis1 273, diigiim nokta sayis1 2287 ve ortalama

eleman boyutu 1.72 m olarak elde edilmistir.

Sekil 3.6 Sonlu elemanlar ag:

3.3.4 Sinir kosullar:

Sinir kosullar olarak, ele alinan modellere, programda mevcut olan ve geoteknik
problemlerin bir¢ogunda gecerli olan standart sinir kosullar1 uygulanmistir. Standart
sinir kosullarinda, geometrik modelin tabaninda hem diisey hem yatay deplasmanlar
engellenmekte (ux=0, uy=0), geometrik modelin diisey kenarlarinda ise, sadece diisey

harekete izin verilmektedir (ux=0, uy=serbest).

32



3.3.5 Hesaplamalar

Calismada, PLAXIS programi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, asamali ingaat
(staged construction) ¢oziime gidilmistir. Geoteknik miihendisliginde birgok
problemde baslangi¢ gerilmelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Zemin agirligindan
dolay1 olusan bu gerilmeler, 6rselenmemis zeminin denge durumunu yansitmaktadir.
Programda, baslangi¢ gerilmelerinin analizi Ko prosediiri ve agirlik yiiklemesi
(gravity loading) yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Ko prosediirii, sadece zemin
yilizeyinin yatay ve su seviyesinin ylizeye paralel oldugu durumlarda gecerli
olmaktadir. Diger tiim durumlarda agirlik yliklemesi yontemi kullanilmalidir. Tagima
giicli ve oturma ile ilgili analizlerde, ilk asamada Ko prosediirii kullanilarak baslangic
gerilmeleri olusturulmustur. Sonraki asamada ise, temel eleman ve yilik / dnceden
tanimli deplasman degerleri aktif hale getirilmis ve plastik ¢6ziim yapilmistir.

Sev analizlerinde ise, ilk asamada agirlik yliklemesi yontemi ile baslangi¢ gerilmeleri
olusturulmus, ikinci agsamada ise mukavemet azaltma (phi-c reduction) prosediirii
kullanilarak giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Dinamik durum icin gergeklestirilen
analzlerde ise, ikinci agamda yatay yer ivme katsayisi aktif hale getirilmis ti¢iincii

asamada ise, giivenlik sayis1 analizleri gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar
Bu bolimde, farkli atik lastik yiizdeleri ile karistirilan kum zemin iizerine oturan
stirekli temellerin tasima giicii kapasitesi ve oturma davranist ile ayni lastik-kum

karisimli sevli dolgularin stabilite analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

4.1.1 Tasima giicii analizleri

Bu boliimde, atik lastikle karistirilmis kum zemine oturan serit temellerin tasima
kapasitesi davranig1 ile ilgili gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglari
sunulmustur. Analizlerde, PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak, farkli karisim
oranlarinda (%0 lastik - %100 kum, %16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84
kum, 9%39.37 lastik - %60.63 kum, %50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46
kum, %100 lastik - %0 kum) analizler gergeklestirilmis ve tasima kapasitesini arttiran,
oturma degerlerini azaltan optimum karisim orani belirlenmistir. Analizlerde, temel
genisligine bagh olarak, optimum karigim orani uygulanacak optimum yatay ve diisey
mesafeler elde edilmistir. Bu amagla, temel genisligine (B) bagh olarak, farkli diisey
derinlik (1B-2B-3B-4B-5B-6B-7B) ve farkli yatay mesafe degerleri (1B-3B-5B-7B-
9B-11B) i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analizler, farkli temel genisliklerinde
(B=1m-1.5m-2m) gerg¢eklestirilerek, tasima kapasitesi ve oturma davranisina, temel
genisligi etkisi incelenmistir.

4.1.1.1 Optimum atik lastik-kum karisim oraninin belirlenmesi

Analizlerde, temel genisligi, B=1 metre alinarak farkli karisim oranlar1 i¢in tagima
giicii degerleri belirlenmistir. Ilk grup analizlerde, deplasman kontrollii ¢dziimler
yapilmis ve 5 cm. deplasmana karsilik gelen gerilme degerleri elde edilmistir (Tablo
4.1).

Ikinci grup analizlerde ise, siirekli temele sabit bir gerilme (500 kPa) uygulanarak, bu
gerilmeye karsilik gelen oturma degerleri elde edilmistir (Tablo 4.2). Elde edilen
tasima glicii ve oturma degerleri grafik olarak sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de

sunulmustur.
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Tablo 4.1 Farkli karigim oranlarinda deplasman kontrollii tasima kapasitesi degerleri (B=1m)

Karisim Orani Deplasman, s (cm)  Yiik, Q (kN)  Tasima Kapasitesi, gy (kPa)
%0 lastik - %100 kum 5 651.36 651.36
%16.5 lastik - %83.5 kum 5 695.70 695.70
%29.16 lastik - %70.84 kum 5 751.14 751.14
%39.37 lastik - %60.63 kum 5 765.71 765.71
950 lastik - %50 kum 5 453.77 453.77
%66.54 lastik - %33.46 kum 5 299.86 299.86
%100 lastik - %0 kum 5 24.89 24.89
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Sekil 4.1 Atik lastik igerigi — tasima kapasitesi iligkisi

Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde, farkl atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak
gerceklestirilen analizlerden, baslangicta, atik lastik oraninin artmasiyla tagima
kapasitesi degerlerinin artig gosterdigi ve belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin
artmasiyla, tagima kapasitesi degerlerinde hizli bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir. En yiiksek tasima kapasitesi degerinin, karisim oraninin %39.37 lastik
- %60.63 kum oldugu durumda elde edildigi ve bu karisim oraninda, tasima

kapasitesinin, %100 kum durumuna gore yaklasik %18 artis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.2 Farkli karigim oranlarinda oturma degerleri (B=1m)

Karigim Orani Uygulanan Gerilme, q (kPa) Oturma, s (cm)
%0 lastik - %100 kum 500 3.69
9%16.5 lastik - %83.5 kum 500 3.20
%29.16 lastik - %70.84 kum 500 2.64
%39.37 lastik - %60.63 kum 500 2.71
950 lastik - %50 kum 500 6.44
9%66.54 lastik - %33.46 kum 500 17.48
9100 lastik - %0 kum 500 27.99
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Sekil 4.2 Atik lastik igerigi — oturma iliskisi

Tablo 4.2 ve Sekil 4.2 incelendiginde, farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak
gerceklestirilen analizlerden, baslangicta, atik lastik oranmnin artmasiyla oturma
degerlerinin azalis gosterdigi ve belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin
artmasiyla, oturma degerlerinde hizli bir artis meydana geldigi goriilmektedir. En
diisiik oturma degerinin, karisim oranlarmin %29.16 lastik - %70.84 kum ve %39.37
lastik - %60.63 kum oldugu durumlarda elde edildigi ve bu karisim oranlarinda,
oturma degerinin, %100 kum durumuna gore yaklasik %25 azalma gosterdigi

gorilmektedir.
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Tablo 4.1-4.2 ve Sekil 4.1-4.2’den elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, hem
tasima kapasitesi degerinde elde edilen artis hem de oturma degerlerinde goriilen
azalma goz Oniine alindiginda optimum karsim orani olarak %39.37 lastik - %60.63
kum durumu belirlenmistir. Bu karisim oraninda, tasima kapasitesinde yaklasik %18,
oturma degerlerinde ise, yaklasik %25 oraninda iyilesme oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarin boyutsuz hale getirilmesi i¢in, “tasima kapasitesi oran1” (BCR)
ve “oturma azaltma oran1” (SRF) ile atik lastik igerikleri arasindaki iliski, sirastyla
Sekil 4.3 ve 4.4’de sunulmaktadir. Burada, BCR (bearing capacity ratio), optimum
karisim oraninda elde edilen tasima kapasitesinin, %100 kum durumunda elde edilen
tagima kapasitesine orani, SRF (settlement reduction factor) ise, optimum karigim
oraninda elde edilen oturma degerinin, %100 kum durumunda elde edilen oturma
degerine orani seklindedir.

Sekil 4.3 ve 4.4’den tagima kapasitesi ve oturma degerlerindeki iyilestirme birlikte goz

Ontine alindiginda, optimum degerin %39.37 lastik - %60.63 kum durumunda elde

0 6,5 29,16 39,37 66,54 100
Atik Lastik Icerigi (%)

edildigi agiktir.
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Sekil 4.3 Atik lastik igerigi — BCR iliskisi
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Sekil 4.4 Atik lastik icerigi — SRF iligkisi

Sekil 4.5 ve 4.6’da, 500 kPa gerilme altinda, B=1 m. genisligindeki siirekli temel i¢in,
sirasiyla, %100 kum ve %39.37 lastik - %60.63 kum durumlarinda elde edilen

deplasman dagilimlart goriillmektedir.

A A 10 m]

38.000
34.000
30.000
26.000
22000

18.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 36,90710 % m

Sekil 4.5 Deplasman dagilimi (B=1m., g=500 kPa, %100 kum)
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 27,0710 % m

Sekil 4.6 Deplasman dagilimi (B=1m., g=500 kPa, %39.37 lastik - %60.63 kum)

4.1.1.2 Temel genisligi etkisinin belirlenmesi

Calismada, lastik-kum karisimi zemine oturan siirekli temelin genisliginin, tagima
kapasitesi ve oturma degerlerine etkisinin aragtirilmasi amaciyla, farkli temel
genislikleri (B=1m, B=1.50 m. ve B=2 m.) kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.
Her temel genisligi i¢in, tasima kapasitesi ve oturma degerlerini iyilestiren optimum
karisim oranlar1 belirlenmistir.

Temel genisliginin, B=1.5 metre alinarak farkli karisim oranlar1 i¢in tasima giicii
degerlerinin belirlendigi analizlerde, deplasman kontrollii ¢coziimler yapilmis ve 5 cm.
deplasmana karsilik gelen gerilme degerleri elde edilmistir (Tablo 4.3). Ayrica, stirekli
temele sabit bir gerilme (500 kPa) uygulanarak, bu gerilmeye karsilik gelen oturma
degerleri elde edilmistir (Tablo 4.4). Elde edilen tagima giicli ve oturma degerleri

grafik olarak sirastyla Sekil 4.7 ve 4.8’de sunulmustur.
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Tablo 4.3 Farkli karigim oranlarinda deplasman kontrollii tagima kapasitesi degerleri (B=1.5m)

Karigim Orani Deplasman, s (cm)  Yiik, Q (kN)  Tasima Kapasitesi, qu (kPa)
%0 lastik - %100 kum 5 790.37 526.91
%16.5 lastik - %83.5 kum 5 825.73 550.49
%29.16 lastik - %70.84 kum 5 879.87 586.58
%39.37 lastik - %60.63 kum 5 898.82 599.21
%50 lastik - %50 kum 5 564.41 376.27
%66.54 lastik - %33.46 kum 5 382.64 255.09
%100 lastik - %0 kum 5 27.72 18.48
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Sekil 4.7 Atik lastik igerigi — tasima kapasitesi iliskisi (B=1.5 m)

Tablo 4.3 ve Sekil 4.7 incelendiginde, farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak
gerceklestirilen analizlerden, baglangigta, atik lastik oraninin artmasiyla tagima
kapasitesi degerlerinin artis gosterdigi ve belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin
artmasiyla, tasima kapasitesi degerlerinde hizli bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir. En yiiksek tasima kapasitesi degerinin, karisim oraninin %39.37 lastik
- %60.63 kum oldugu durumda elde edildigi ve bu karisim oraninda, tasima

kapasitesinin, %100 kum durumuna gore yaklagik %14 artis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.4 Farkli karigim oranlarinda deplasman kontrollii oturma degerleri (B=1.5m)

Karisim Oran Uygulanan Gerilme, q (kPa) Oturma, s (cm)
%0 lastik - %100 kum 500 4,70
%16.5 lastik - %83.5 kum 500 4.37
%29.16 lastik - %70.84 kum 500 3.92
%39.37 lastik - %60.63 kum 500 3.84
%50 lastik - %50 kum 500 9.65
%66.54 lastik - %33.46 kum 500 21.7
%100 lastik - %0 kum 500 53.29
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Sekil 4.8 Atik lastik igerigi — oturma iliskisi (B=1.5 m)

Tablo 4.4 ve Sekil 4.8 incelendiginde, farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak
gerceklestirilen analizlerden, baslangigta, atik lastik oraninin artmasiyla oturma
degerlerinin azalig gosterdigi ve belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin
artmastyla, oturma degerlerinde hizli bir artis meydana geldigi goriilmektedir. En
diisiik oturma degerinin, karisim oranlarinin %29.16 lastik - %70.84 kum ve %39.37

lastik - %60.63 kum oldugu durumlarda elde edildigi ve bu karisim oranlarinda,
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oturma degerinin, %100 kum durumuna gore yaklasik %18 azalma gosterdigi
goriilmektedir.

Tablo 4.3-4.4 ve Sekil 4.7-4.8’den elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, hem
tasima kapasitesi degerinde elde edilen artis hem de oturma degerlerinde goriilen
azalma goz Oniine alindiginda optimum karsim orani olarak %39.37 lastik - %60.63
kum durumu belirlenmistir. Bu karisim oraninda, tagsima kapasitesinde yaklasik %14,
oturma degerlerinde ise, yaklasik %18 oraninda iyilesme oldugu gortilmektedir.

Elde edilen sonuglarin boyutsuz hale getirilmesi i¢in, “tasima kapasitesi oran1” (BCR)
ve “oturma azaltma oran1” (SRF) ile atik lastik igerikleri arasindaki iliski, sirasiyla
Sekil 4.9 ve 4.10°da sunulmaktadir.

Sekil 4.9 ve 4.10°dan tagima kapasitesi ve oturma degerlerindeki iyilestirme birlikte

g6z oniine alindiginda, optimum degerin %39.37 lastik - %60.63 kum durumunda elde

0 6,5 29,16 39,37 66,54 100
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edildigi agiktir.
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Sekil 4.9 Atik lastik igerigi — BCR iligkisi (B=1.5 m)
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Temel genisliginin, B=2 metre alinarak, farkli karisim oranlar i¢in tasima giicii

degerlerinin belirlendigi analizlerde, deplasman kontrollii ¢oziimler yapilmis ve 5 cm.

deplasmana karsilik gelen gerilme degerleri elde edilmistir (Tablo 4.5). Ayrica, siirekli

temele sabit bir gerilme (500 kPa) uygulanarak, bu gerilmeye karsilik gelen oturma

degerleri elde edilmistir (Tablo 4.6). Elde edilen tagima giicli ve oturma degerleri

grafik olarak sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12°de sunulmustur.

Tablo 4.5 Farkli karigim oranlarinda deplasman kontrollii tagima kapasitesi degerleri (B=2 m)

Karisim Orani Deplasman, s (cm)  Yik, Q (kN)  Tasima Kapasitesi, qu (kPa)
%0 lastik - %100 kum 5 936.10 468.05

%16.5 lastik - %83.5 kum 5 978.47 489.24

%29.16 lastik - %70.84 kum 5 1041.00 520.50

%39.37 lastik - %60.63 kum 5 1073.00 536.50

%50 lastik - %50 kum 5 688.90 344.45

%66.54 lastik - %33.46 kum 5 473.28 236.64

%100 lastik - %0 kum 5 30.39 15.20
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Sekil 4.11 Atik lastik icerigi — tasima kapasitesi iligkisi (B=2 m)

Tablo 4.5 ve Sekil 4.11 incelendiginde, farkli atik lastik — kum karigimlart kullanilarak
gerceklestirilen analizlerden, baglangigta, atik lastik oraninin artmasiyla tagima
kapasitesi degerlerinin artis gosterdigi ve belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin
artmastyla, tagima kapasitesi degerlerinde hizli bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir. En yiiksek tasima kapasitesi degerinin, karisim oraninin %39.37 lastik
- %60.63 kum oldugu durumda elde edildigi ve bu karisim oraninda, tagima

kapasitesinin, %100 kum durumuna gore yaklasik %15 artis gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 4.6 Farkli karigim oranlarinda oturma degerleri (B=2m)

Karigsim Oram Uygulanan Gerilme, q (kPa) Oturma, s (cm)
%0 lastik - %100 kum 500 5.81
%16.5 lastik - %83.5 kum 500 5.40
%29.16 lastik - %70.84 kum 500 4.92
%39.37 lastik - %60.63 kum 500 451
%50 lastik - %50 kum 500 8.38
%66.54 lastik - %33.46 kum 500 19.60
%100 lastik - %0 kum 500 39.28
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Sekil 4.12 Atik lastik igerigi — oturma iligkisi (B=2.0 m)

Tablo 4.6 ve Sekil 4.12 incelendiginde, farkl: atik lastik — kum karigimlart kullanilarak
gerceklestirilen analizlerden, baslangicta, atik lastik oraninin artmasiyla oturma
degerlerinin azalig gosterdigi ve belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin
artmastyla, oturma degerlerinde hizli bir artis meydana geldigi goriilmektedir. En
diisiik oturma degerinin, karisim oranlarinin %29.16 lastik - %70.84 kum ve %39.37
lastik - %60.63 kum oldugu durumlarda elde edildigi ve bu karisim oranlarinda,
oturma degerinin, %100 kum durumuna gore yaklasik %22 azalma gosterdigi
gorilmektedir.

Tablo 4.5-4.6 ve Sekil 4.11-4.12’den elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, hem
tasima kapasitesi degerinde elde edilen artis hem de oturma degerlerinde goriilen
azalma g6z oniine alindiginda optimum kargim orani olarak %39.37 lastik - %60.63
kum durumu belirlenmistir. Bu karisim oraninda, tagsima kapasitesinde yaklasik %15,
oturma degerlerinde ise, yaklasik %22 oraninda iyilesme oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarin boyutsuz hale getirilmesi i¢in, “tasima kapasitesi oran1” (BCR)
ve “oturma azaltma oran1” (SRF) ile atik lastik igerikleri arasindaki iliski, sirasiyla
Sekil 4.13 ve 4.14’de sunulmaktadir.

Sekil 4.13 ve 4.14’den tasima kapasitesi ve oturma degerlerindeki iyilestirme birlikte
g0z Oniine alindiginda, optimum degerin %39.37 lastik - %60.63 kum durumunda elde

edildigi aciktir.
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Sekil 4.13 Atik lastik igerigi —

BCR iliskisi (B=2 m)
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Sekil 4.14 Atik lastik icerigi —
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Sekil 4.15°de, optimum karisim oraninda elde edilen, temel genisligi — yiik kapasitesi
iligkisi, Sekil 4.16°da ise optimum karisim oraninda elde edilen, temel genisligi —

oturma yiizdesi iliskisi sunulmaktadir.
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Sekil 4.15 Farkli temel genislikleri igin atik lastik igerigi — yiik kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.16 Farkli temel genislikleri igin atik lastik igerigi — oturma ytizdesi iliskisi

Sekil 4.15den temel genisligi arttik¢a, ayn1 deplasman degerine (5 cm) karsilik gelen
yik tasima kapasitesinin arttigi goriilmektedir. Sekil 4.16’da, optimum karisim
oraninda farkli temel genislikleri i¢in, ayn1 gerilme degeri altinda (500 kPa) elde edilen
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oturma degerleri temel genisligi degerine bdliinerek oturma yiizdesi cinsinden
yazilmis ve temel genisligi — oturma yiizdesi iligkisi ortaya konmustur. Sekil 4.16’dan,

temel genisliginin artmasina bagl olarak, oturma yiizdelerinin azaldig1 goriilmektedir.

4.1.1.3 Optimum karisim derinliginin belirlenmesi

Calismada, optimum karisim derinliginin belirlenmesi amaciyla, temel genisligi (B)
degerinin farkl katlar1 (1B-2B-3B-4B-5B-6B-7B) seklinde derinlikler secilmis ve
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde B=1 m. olarak sec¢ilmistir. Karigim orani
olarak ise, dnceden belirlenen optimum karigim orani degeri (%39.37 lastik - %60.63
kum) kullanilmistir. Tasima kapasiteleri degeri belirlenirken, 5 cm. deplasman
degerine karsilik gelen degerler kullanilmistir. Tablo 4.7, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18” de
elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Tablo 4.7 ve Sekil 4.17 incelendiginde, karisim
derinliginin 5B olmas1 durumunda tagima kapasitesinin en biiyiikk degere ulastigi
goriilmektedir. Buna gore, karisimin uygulanacagi optimum derinlik, temel tabanindan
itibaren 5B olarak belirlenmistir (Sekil 4.19). Optimum karisim derinliginde, (%39.37
lastik - %60.63 kum karisim orani kullanilmas1 durumunda, tasima kapasitesi degeri

(780.70 kPa), %100 kum durumuna gore (651.36 kPa), yaklasik %20 artmaktadir.

Tablo 4.7 Optimum karigim derinliginin belirlenmesi (%39.37 lastik - %60.63 kum, B=1 m)

Derinlik Deplasman, s (cm)  Yiik, Q (kN)  Tasima Kapasitesi, qu (kPa)
1B 5 696.69 696.69
2B 5 702.85 702.85
3B 5 739.84 739.84
4B 5 759.84 759.84
5B 5 780.70 780.70
6B 5 779.78 779.78
7B 5 765.97 765.97
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Tasima Kapasitesi, g, (kPa)

Tasima Kapasitesi Orani, BCR

790
780
770
760
750
740
730
720
710
700
690

Sekil 4.18’de tasima kapasitesi orani — karisim derinligi iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Karisim derinligi — tagima kapasitesi iliskisi
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Karigim Derinligi (B)

Sekil 4.18 Karigim derinligi — BCR iligkisi

49



Total displacements (Utat)
Extreme Utot 50,00°10 % m

Sekil 4.19 Optimum karisim derinligi

4.1.1.4 Optimum karisim genisliginin belirlenmesi

Calismada, optimum karigim genisliginin belirlenmesi amaciyla, temel genisligi (B)
degerinin farkli katlar1 (1B-3B-5B-7B-9B-11B) seklinde yatay mesafeler secilmis ve
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde B=1 m. olarak se¢ilmistir. Karisim orani
olarak ise, dnceden belirlenen optimum karisim orani degeri (%39.37 lastik - %60.63
kum) kullanilmistir. Karisim derinligi olarak, dnceden belirlenen optimum karisim
derinligi (5B) secilmistir. Tasima kapasiteleri degeri belirlenirken, 5 cm. deplasman
degerine karsilik gelen degerler kullanilmistir. Tablo 4.8 ve Sekil 4.20° de elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Tablo 4.8 ve Sekil 4.20 incelendiginde, karisim genisliginin
7B olmas1 durumunda tagima kapasitesinin en biiyiik degere ulastig1 goriilmektedir.
Buna gore, karisimin uygulanacagi optimum genislik, temel merkezinden yanlara
dogru yatayda 3.5B + 3.5B=7B olarak belirlenmistir (Sekil 4.22). Optimum karigim
genigliginde (7B), optimum karisim derinligi (5B) ve %39.37 lastik - %60.63 kum
optimum karigim orami kullanilmasi durumunda, tasima kapasitesi degeri (836.20

kPa), %100 kum durumuna gore (651.36 kPa), yaklasik %28 artmaktadir.
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Tablo 4.8 Optimum karigim genisliginin belirlenmesi (%39.37 lastik - %60.63 kum, B=1 m. karigim
derinligi=5B)

Genislik Deplasman, s (cm)  Yiik, Q (kN)  Tasima Kapasitesi, qu (kPa)

1B 5 604.11 604.11

3B 5 773.55 773.55

5B 5 810.75 810.75

B 5 836.20 836.20

9B 5 776.15 776.15

11B 5 775.78 775.78
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700 F

650 [

Tagima Kapasitesi, q, (kPa)

600 |

550 |

500 Cov v v by v v b v b v v b vy b v b v b b v v b b v by
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Karigim Genisligi (B)

Sekil 4.20 Karisim genisligi — tasima kapasitesi iliskisi

Sekil 4.21°de tasima kapasitesi orani — karisim derinligi iliskisi goriilmektedir.

51



o
0

Tagima Kapasitesi Orani, BCR
o o
I o

1,0 |
) _ I I [
0,0 [ I I I I I

3 5 7 9 11

Karisim Genigligi (B)

Sekil 4.21 Karisim genigligi — BCR iliskisi
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Sekil 4.22 Optimum karisim genisligi

Tasima kapasitesi ile ilgili gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen optimum

degerler Tablo 4.9’da sunulmaktadir.

52



Tablo 4.9 Tagima kapasitesi analizlerinde elde edilen optimum degerler

Parametre Optimum Degerler Tasima Kapasitesi, Tasima Kapasitesi, qu

qu (kPa) (kPa) (%100 kum)
Karisim Orani %39.37 lastik - %660.63 kum 765.71
Karisim Derinligi 5B 780.70 651.36
Karisim Genisligi 7B 836.20

Calismada, tagima giicii ile ilgili gerceklestirilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde,
baslangigta, karisimda atik lastik oraninin artmasiyla tagima kapasitesi degerlerinin
artis gosterdigi ve belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin artmasiyla, tasima
kapasitesi degerlerinde hizli bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Oturma
degerlerinin ise, baglangigta, atik lastik oraninin artmasiyla azalig gosterdigi ve belli
bir degerden sonra atik lastik miktarinin artmasiyla, oturma degerlerinde hizli bir artis
meydana geldigi goriilmektedir. Farkli temel genisliklerinde gergeklestirilen
analizlerde de benzer bir davranis gézlenmistir.

Bu durum, atik lastiklerin belli bir orana kadar kum zemin ile karigtirilmasi
durumunda, kum zeminde giiclendirme etkisi gosterdigi ve tasima giicli ile oturma
ozelliklerini iyilestirdigini gdstermektedir. Atik lastik pargaciklari ile kum zemin
kompozit bir malzeme gibi davranmakta ve bu da mukavemet ve elastik
parametrelerinin artmasini saglamaktadir. Daha fazla atik lastik karistirilmasi
durumunda ise etkilesim efektif olarak gerceklesmemekte ve mukavemet ile elastik
parametre degerlerinde azalma olugmaktadir.

Optimum karisim derinligi ve genisliginin elde edilmesi i¢in gerceklestirilen analizler
sonucunda ise, etkili derinlik ve genislik degerlerinin, siirekli temele etkiyen yiik
degerinin etkili oldugu alanlar i¢erisinde kaldig belirlenmistir. Daha derin ve yatayda
daha fazla mesafelerde, karisimin etkisi azalmaktadir.

Tablo 4.9’dan, optimum degerlerin kullanilmast durumunda, tasima kapasitesi

degerinin, %100 kum durumuna goére %28 oraninda arttirilabilecegi goriilmektedir.
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4.1.2 Sev stabilite analizleri

Calismada, atik lastik — kum karisimi zeminlerin, sev dolgularinda kullanilmasi
durumunda stabilite davraniglarinin incelenmesi amaciyla bir dizi analiz
gerceklestirilmistir. Analizlerde, bir sev modeli olusturulmus (Sekil 4.23) ve farkli sev
agilarinda (300, 35’, 40°, 45"), farkl atik lastik — kum karisim oranlarinda (%0 lastik -
%100 kum, %16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik -
%60.63 kum, %50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) sevin stabilite
davranisi incelenmistir. Sev yiiksekligi 8 metre olarak sabit alinmis ve sevli kismin
tamaminin karigim zemin olmasi durumu i¢in analizler gergeklestirilmistir.

Ayrica, ayn1 sev geometrileri lizerinde, yatay yer ivme katsayisinin farkli degerleri
kullanilarak (0.1g, 0.2g, 03g ve 0.4g) dinamik durum i¢in analizler
gergeklestirilmistir.

PLAXIS programi kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda, statik ve dinamik
durumlar i¢in giivenlik sayis1 degerleri ve deplasman dagilimlari elde edilmistir. Elde
edilen giivenlik sayis1 degerleri karsilastirilarak, optimum karigim orani belirlenmis,

deplasman dagilim grafikleri kullanilarak gogme mekanizmasi irdelenmistir.

[: 25m —> 20m |
N g
. ol
3 h
8 Il

: o Atik lastik — kum karigimi m
| degisken I
0 B=30°- 35°- 40°- 45° v |
I ) (3
I kum om |l
Il 45m Il

L # # Y

Sekil 4.23 Sevli zemin geometrik modeli
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4.1.2.1 B=30° sev icin stabilite analizi (statik durum)

B=30° ac1 ve farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu
lizerinde statik durum i¢in stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Farkli karisim

oranlarinda elde edilen giivenlik sayilari, Tablo 4.10 ve Sekil 4.24’de goriilmektedir.

Tablo 4.10 B=30° sevde giivenlik sayilari

Karigim Orani Gtivenlik Sayis1 (GS)
%0 lastik - %100 kum 1.57
%16.5 lastik - %83.5 kum 2.99
%29.16 lastik - %70.84 kum 3.02
%39.37 lastik - %60.63 kum 3.38
%50 lastik - %50 kum 2.77
%66.54 lastik - %33.46 kum 2.87

4,00 ¢
350 |
3,00 |
250 f

2,00 |

Giivenlik Sayis1 (GS)

150 T
1,00 F

0,50 F

0,00_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Atik Lastik Icerigi (%)

Sekil 4.24 Atik lastik icerigi — glivenlik sayisi iligkisi (B=30°)
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Tablo 4.10 ve Sekil 4.24°den, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere
kadar atik lastik ile karigtirilmas1 durumunda arttig1, daha fazla atik lastik ilavesinde
ise azaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.10 ve Sekil 4.24 incelendiginde, en biiyiik glivenlik
sayisin1 veren karisim oranimin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gézlenmektedir.
Bu karisim oraninda, sevin giivenlik sayisi degeri (GS=3.38), %0 lastik - %100 kum
durumuna gore (GS=1.57) yaklasik 2.15 kat artmaktadir. Sekil 4.25 ve 4.26’da,
sirasiyla, %0 lastik - %100 kum ve %39.37 lastik - %60.63 kum durumlarinda elde
edilen deplasman dagilimlar1 goriilmektedir. Deplasman dagilimlar incelendiginde,
%0 lastik - %100 kum durumunda, deplasmanlarin sev tepesine, kayma dairesinin ise
yiizeye yakin bolgede olustugu gorilmektedir. %39.37 lastik - %60.63 kum
durumunda, deplasmanlar ve kayma dairesinin daha genis bir alana yayildig:

goriilmektedir.

Sekil 4.25 Deplasman dagilimi (B=30°, %0 lastik - %100 kum)

Sekil 4.26 Deplasman dagilim1 (B=30°, %39.37 lastik - %60.63 kum)
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4.1.2.2 B=35° sev icin stabilite analizi (statik durum)

B=35° a¢1 ve farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu
lizerinde statik durum i¢in stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Farkli karisim

oranlarinda elde edilen giivenlik sayilari, Tablo 4.11 ve Sekil 4.27°de goriilmektedir.

Tablo 4.11 B=35° gsevde giivenlik sayilari

Karigim Orani Gtivenlik Sayis1 (GS)
%0 lastik - %100 kum 1.26
%16.5 lastik - %83.5 kum 2.17
%29.16 lastik - %70.84 kum 2.76
%39.37 lastik - %60.63 kum 3.10
%50 lastik - %50 kum 2.50
%66.54 lastik - %33.46 kum 2.59
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Sekil 4.27 Atik lastik icerigi — glivenlik sayisi iligkisi (B=35°)
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Tablo 4.11 ve Sekil 4.27°den, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere
kadar atik lastik ile karigtirilmasi: durumunda artti§1, daha fazla atik lastik ilavesinde
ise azaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.11 ve Sekil 4.27 incelendiginde, en biiyiik glivenlik
sayisin1 veren karigim oranmin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gézlenmektedir.
Bu karisim oraninda, sevin giivenlik sayisi degeri (GS=3.10), %0 lastik - %100 kum
durumuna gore (GS=1.26) yaklasik 2.45 kat artmaktadir. Sekil 4.28 ve 4.29’da,
sirasiyla, %0 lastik - %100 kum ve %39.37 lastik - %60.63 kum durumlarinda elde
edilen deplasman dagilimlar1 goriilmektedir. Deplasman dagilimlar incelendiginde,
%0 lastik - %100 kum durumunda, deplasmanlarin sev tepesine, kayma dairesinin ise
yiizeye yakin bolgede olustugu gorilmektedir. %39.37 lastik - %60.63 kum
durumunda, deplasmanlar ve kayma dairesinin daha genis bir alana yayildig:

goriilmektedir.

Sekil 4.28 Deplasman dagilim1 ($=35°, %0 lastik - %100 kum)

Sekil 4.29 Deplasman dagilimi (B=35°, %39.37 lastik - %60.63 kum)
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4.1.2.3 B=40° sev icin stabilite analizi (statik durum)

B=40° ac1 ve farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu
lizerinde statik durum i¢in stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Farkli karisim

oranlarinda elde edilen giivenlik sayilari, Tablo 4.12 ve Sekil 4.30’da goriilmektedir.

Tablo 4.12 B=40° sevde giivenlik sayilari

Karigim Orani Gtivenlik Sayis1 (GS)
%0 lastik - %100 kum 1.09
%16.5 lastik - %83.5 kum 1.97
%29.16 lastik - %70.84 kum 2.55
%39.37 lastik - %60.63 kum 2.92
%50 lastik - %50 kum 2.32
%66.54 lastik - %33.46 kum 2.44
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Sekil 4.30 Atik lastik i¢erigi — glivenlik sayisi iligkisi (3=40°)

Tablo 4.12 ve Sekil 4.30°dan, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere

kadar atik lastik ile karigtirilmas: durumunda artti81, daha fazla atik lastik ilavesinde
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ise azaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.12 ve Sekil 4.30 incelendiginde, en biiyiik glivenlik
sayisini veren karigim oraninin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gozlenmektedir.
Bu karisim oraninda, sevin giivenlik sayis1 degeri (GS=2.92), %0 lastik - %100 kum
durumuna gore (GS=1.09) yaklasik 2.68 kat artmaktadir. Sekil 4.31 ve 4.32’de,
sirastyla, %0 lastik - %100 kum ve %39.37 lastik - %60.63 kum durumlarinda elde
edilen deplasman dagilimlart goriilmektedir. Deplasman dagilimlari incelendiginde,
%0 lastik - %100 kum durumunda, giivenlik sayisinin sinirda olmasindan dolayi
gocme durumuna benzer deplasman dagiliminin olustugu goériilmektedir. %39.37
lastik - %60.63 kum durumunda, deplasmanlar ve kayma dairesinin daha genis bir

alana yayildigi goriilmektedir.

Sekil 4.31 Deplasman dagilim1 (3=40°, %0 lastik - %100 kum)

Sekil 4.32 Deplasman dagilim1 ($=40°, %39.37 lastik - %60.63 kum)

60



4.1.2.4 B=45° sev icin stabilite analizi (statik durum)

B=45° ac1 ve farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu
lizerinde statik durum i¢in stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Farkli karisim

oranlarinda elde edilen giivenlik sayilari, Tablo 4.13 ve Sekil 4.33’de goriilmektedir.

Tablo 4.13 B=45° sevde giivenlik sayilari

Karigim Orani Gtivenlik Sayis1 (GS)
%0 lastik - %100 kum 0.91
%16.5 lastik - %83.5 kum 1.85
%29.16 lastik - %70.84 kum 2.35
%39.37 lastik - %60.63 kum 2.73
%50 lastik - %50 kum 2.19
%66.54 lastik - %33.46 kum 2.32
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Sekil 4.33 Atik lastik icerigi — glivenlik sayisi iligkisi (B=45°)

Tablo 4.13 ve Sekil 4.33’den, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere

kadar atik lastik ile karigtirilmas: durumunda artti81, daha fazla atik lastik ilavesinde
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ise azaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.13 ve Sekil 4.33 incelendiginde, en bilyiik giivenlik
sayisini veren karigim oraninin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gozlenmektedir.
Bu karisim oraninda, sevin giivenlik sayis1 degeri (GS=2.73), %0 lastik - %100 kum
durumuna goére (GS=0.91) yaklasik 3 kat artmaktadir. Bu ag1 degerinde, %0 lastik -
%100 kum durumunda sev gogmektedir. Sekil 4.34 ve 4.35’de, sirasiyla, %0 lastik -
%100 kum ve %39.37 lastik - %60.63 kum durumlarinda elde edilen deplasman
dagilimlar1 goriilmektedir. Deplasman dagilimlari incelendiginde, %0 lastik - %100
kum durumunda, giivenlik sayisinin sinirda olmasindan dolayr gé¢gme durumuna
benzer deplasman dagilimimin olustugu goriilmektedir. %39.37 lastik - %60.63 kum
durumunda, deplasmanlar ve kayma dairesinin daha genis bir alana yayildigi

goriilmektedir.

Sekil 4.34 Deplasman dagilim1 ($=45°, %0 lastik - %100 kum)

Sekil 4.35 Deplasman dagilim1 ($=45°, %39.37 lastik - %60.63 kum)
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4.1.2.5 B=30° sev i¢in stabilite analizi (dinamik durum)

B=30° ac1 ve farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu
tizerinde dinamik durum igin stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Dinamik
analizlerde, sevli zemine, 0.1g-0.29-0.3g degerlerinde yatay yer
uygulanmustir. Farkli karisim oranlarinda dinamik durum igin elde edilen gilivenlik

sayilari, Tablo 4.14 ve Sekil 4.36’da goriilmektedir.

Tablo 4.14 $=30° sevde giivenlik sayilari (dinamik durum)

ivmeleri

Giivenlik Sayis1 (GS)
Karigim Orani
0.1g 0.29 0.3¢
%0 lastik - %100 kum 1.25 1.01 0.84
%16.5 lastik - %83.5 kum 2.40 1.98 1.65
%29.16 lastik - %70.84 kum 2.42 1.99 1.66
%39.37 lastik - %60.63 kum 2.67 2.19 1.81
%50 lastik - %50 kum 2.21 1.82 1.52
%66.54 lastik - 9%33.46 kum 2.27 1.86 1.55
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3,00
75
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Sekil 4.36 Atik lastik icerigi — giivenlik sayist iligkisi (B=30°, dinamik)

63

50

60

70 80

90

100



Tablo 4.14 ve Sekil 4.36’dan, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere
kadar atik lastik ile karigtirilmasi: durumunda artti§1, daha fazla atik lastik ilavesinde
ise azaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.14 ve Sekil 4.36 incelendiginde, en biiyiik glivenlik
sayisin1 veren karigim oraniin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gézlenmektedir.
Bu karigim oraninda, dinamik durum igin, sevin giivenlik sayis1 degeri, 0.1g etkisi
altinda, %100 kum durumuna gore yaklasik 2.13 kat, 0.2g etkisi altinda, %100 kum
durumuna gore yaklasik 2.17 kat, 0.3g etkisi altinda, %100 kum durumuna gore
yaklasik 2.15 kat artmaktadir. Ayrica, statik duruma gore, gilivenlik sayilarinda
gozlenen azalma Sekil 4.36’de goriilmektedir. Sekil 4.37, 4.38 ve 4.39’da, optimum
karisim orani i¢in (%39.37 lastik - %60.63 kum), sirasiyla, 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivme

degerleri i¢in elde edilen deplasman dagilimlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.37 Deplasman dagilimi (B=30°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.1g)

Sekil 4.38 Deplasman dagilimi (B=30°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.29g)
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Sekil 4.39 Deplasman dagilimi (B=30°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.3g)

4.1.2.6 B=35° sev icin stabilite analizi (dinamik durum)

=35° a¢1 ve farkl atik lastik — kum karisimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu
tizerinde dinamik durum icin stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik
analizlerde, sevli zemine, 0.1g-0.29-0.3g degerlerinde yatay yer ivmeleri
uygulanmigtir. Farkli karisim oranlarinda dinamik durum igin elde edilen giivenlik
sayilari, Tablo 4.15 ve Sekil 4.40°da gortilmektedir.

Tablo 4.15 B=35° sevde giivenlik sayilart (dinamik durum)

Gtivenlik Sayis1 (GS)

Karisim Orani

0.1g 0.29 0.39
%0 lastik - %100 kum 1.01 0.77 0.66
%16.5 lastik - %83.5 kum 1.79 1.49 1.26
%29.16 lastik - %70.84 kum 2.24 1.87 1.59
%39.37 lastik - %60.63 kum 2.52 2.10 1.74
%50 lastik - %50 kum 2.04 1.70 1.43
%66.54 lastik - %33.46 kum 212 1.76 1.48
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Sekil 4.40 Atik lastik icerigi — giivenlik sayst iliskisi ($=35°, dinamik)

Tablo 4.15 ve Sekil 4.40’dan, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere
kadar atik lastik ile karistirilmas1 durumunda arttig1, daha fazla atik lastik ilavesinde
ise azaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.15 ve Sekil 4.40 incelendiginde, en bilyiik glivenlik
sayisini veren karisim oraninin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gézlenmektedir.
Bu karisim oraninda, dinamik durum igin, sevin giivenlik sayist degeri, 0.1g etkisi
altinda, %100 kum durumuna gore yaklagik 2.5 kat, 0.2g etkisi altinda, %100 kum
durumuna gore yaklasik 2.7 kat, 0.3g etkisi altinda, %100 kum durumuna gore
yaklasik 2.6 kat artmaktadir. Ayrica, statik duruma gore, giivenlik sayilarinda
gozlenen azalma Sekil 4.40°da gortilmektedir.

Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43’de, optimum karigim orani i¢in (%39.37 lastik - %60.63 kum),
sirastyla, 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivme degerleri icin elde edilen deplasman dagilimlar

gorilmektedir.
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Sekil 4.41 Deplasman dagilimi (B=35°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.1g)

Sekil 4.42 Deplasman dagilimi (B=35°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.29)

Sekil 4.43 Deplasman dagilimi ($=35°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.3g)
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4.1.2.7 B=40° sev icin stabilite analizi (dinamik durum)

B=40° ac1 ve farkli atik lastik — kum karigimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu

tizerinde dinamik durum i¢in stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik

analizlerde, sevli zemine, 0.1g-0.29-0.3g degerlerinde yatay yer

uygulanmistir. Farkli karisim oranlarinda dinamik durum i¢in elde edilen giivenlik

sayilari, Tablo 4.16 ve Sekil 4.44°de goriilmektedir.

Tablo 4.16 B=40° sevde giivenlik sayilari (dinamik durum)

ivmeleri

Giivenlik Sayis1 (GS)
Karigim Orani
0.1g 0.29 0.3g
%0 lastik - %100 kum 0.77 0.61 0.57
%16.5 lastik - %83.5 kum 1.66 1.40 1.18
%29.16 lastik - %70.84 kum 2.13 1.80 151
%39.37 lastik - %60.63 kum 2.39 1.99 1.69
%50 lastik - %50 kum 1.94 1.63 1.39
%66.54 lastik - %33.46 kum 2.04 171 1.44
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Sekil 4.44 Atik lastik icerigi — giivenlik sayst iliskisi (f=40°, dinamik)
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Tablo 4.16 ve Sekil 4.44’den, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere
kadar atik lastik ile karigtirilmasi: durumunda artti§1, daha fazla atik lastik ilavesinde
ise azaldig1 goriilmektedir. Tablo 4.16 ve Sekil 4.44 incelendiginde, en biiyiik glivenlik
sayisin1 veren karigim oraninin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gézlenmektedir.
Bu karisim oraninda, dinamik durum i¢in, sevin giivenlik sayis1 degeri, 0.1g etkisi
altinda, %100 kum durumuna gore yaklasik 3.10 kat, 0.2g etkisi altinda, %100 kum
durumuna gore yaklasik 3.26 kat, 0.3g etkisi altinda, %100 kum durumuna gore
yaklasik 2.96 kat artmaktadir. Ayrica, statik duruma gore, gilivenlik sayilarinda
gozlenen azalma Sekil 4.44°de goriilmektedir. Sekil 4.45, 4.46 ve 4.47°de, optimum
karisim orani i¢in (%39.37 lastik - %60.63 kum), sirasiyla, 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivme

degerleri i¢in elde edilen deplasman dagilimlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.45 Deplasman dagilimi (3=40°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.1g)

Sekil 4.46 Deplasman dagilimi (B=40°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.29g)
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Sekil 4.47 Deplasman dagilimi (B=40°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.3g)

4.1.2.8 B=45° sev icin stabilite analizi (dinamik durum)

B=45° ac1 ve farkl atik lastik — kum karisimlar1 kullanilarak (%0 lastik - %100 kum,
%16.5 lastik - %83.5 kum, %29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum,
%50 lastik - %50 kum, %66.54 lastik - %33.46 kum) olusturulmus sev dolgusu
tizerinde dinamik durum icin stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik
analizlerde, sevli zemine, 0.1g-0.29-0.3g degerlerinde yatay yer ivmeleri
uygulanmistir. Farkli karigim oranlarinda dinamik durum i¢in elde edilen giivenlik

sayilari, Tablo 4.17 ve Sekil 4.48°de gortilmektedir.

Tablo 4.17 B=45° sevde giivenlik sayilari (dinamik durum)

Giivenlik Sayis1 (GS)

Karisim Orani

0.1g 0.29 0.3g
%0 lastik - %100 kum 0.62 0.52 0.47
916.5 lastik - %83.5 kum 1.57 1.35 1.18
%29.16 lastik - %70.84 kum 2.01 1.72 1.47
%39.37 lastik - %60.63 kum 2.29 1.94 1.64
%50 lastik - %50 kum 1.84 1.57 1.35
%66.54 lastik - %33.46 kum 1.95 1.66 1.41
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Sekil 4.48 Atik lastik icerigi — giivenlik sayst iliskisi (B=45°, dinamik)

Tablo 4.17 ve Sekil 4.48’den, sevin giivenlik sayisinin, kum zeminin belli bir degere
kadar atik lastik ile karistirilmas1 durumunda arttig1, daha fazla atik lastik ilavesinde
ise azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.17 ve Sekil 4.48 incelendiginde, en biiyiik giivenlik sayisini veren karisim
oraninin %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu gozlenmektedir. Bu karigim oraninda,
dinamik durum igin, sevin giivenlik sayist degeri, 0.1g etkisi altinda, %100 kum
durumuna gore yaklasik 3.70 kat, 0.2g etkisi altinda, %100 kum durumuna gore
yaklasik 3.70 kat, 0.3g etkisi altinda, %100 kum durumuna gore yaklasik 3.50 kat
artmaktadir. Ayrica, statik duruma gore, gilivenlik sayilarinda gozlenen azalma Sekil
4.48°de goriilmektedir.

Sekil 4.49, 4.50 ve 4.51°de, optimum karisim orani i¢in (%39.37 lastik - %60.63 kum),
sirastyla, 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivme degerleri icin elde edilen deplasman dagilimlar

goriilmektedir.
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Sekil 4.49 Deplasman dagilimi (B=45°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.1g)

Sekil 4.50 Deplasman dagilimi (B=45°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.29)

Sekil 4.51 Deplasman dagilimi ($=45°, %39.37 lastik - %60.63 kum, 0.3g)
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4.1.2.9 Sev stabilite analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.52’de, farkli karisim oranlarinda, farkli sev agilari i¢in elde edilen statik analiz,
Sekil 4.53, 4.54 ve 4.55°de ise, farkli karisim oranlarinda, farkli sev agilari i¢in elde
edilen, sirasiyla, 0.1g, 0.2g ve 0.3g degerinde yatay yer ivmeleri i¢in dinamik analiz

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.52 Giivenlik sayis1 — atik lastik igerigi iliskisi (statik durum)
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Sekil 4.53 Giivenlik sayis1 — atik lastik igerigi iligkisi (dinamik durum-0.1g)
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Sekil 4.54 Giivenlik sayis1 — atik lastik icerigi iliskisi (dinamik durum-0.2g)
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Sekil 4.55 Giivenlik sayis1 — atik lastik igerigi iliskisi (dinamik durum-0.3g)

Sekil 4.52, 4.53, 4.54 ve 4.55 incelendiginde, beklendigi gibi, sev agilarinin artmasina
bagli olarak giivenlik sayilarinin azaldigr goriilmektedir. Ayni sekilde, dinamik

analizlerde, yatay yer ivmesinin artmastyla, giivenlik sayilar1 azalmaktadir.

Analiz sonuglart incelendiginde, baslangicta, kum zeminde atik lastik oraninin

artmastyla giivenlik sayilarinin arttig1, daha fazla atik lastik igeriginde ise glivemlik
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sayisinda azalma olustugu goriilmektedir. Tiim analizlerde, %39.37 lastik - %60.63
kum karisim oraninda en yiiksek giivenlik sayilari elde edilmektedir.

Statik durum icin analiz sonuglar1 incelendiginde, giivenlik sayisinin GS=1.50
alinmasi durumunda, %100 kum zeminin, sadece f=30° oldugu durumda bu sarti
sagladig1 (GS=1.57), p=35° durumunda (GS=1.26), p=40° durumunda (GS=1.09) ve
=45° durumunda (0.91) GS > 1.50 sartin1 saglayamadig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, tiim atik lastik ile kanistinlmis kum sevlerde bu sartin saglandigi
gorilmektedir.

Dinamik durum i¢in analiz sonuglar1 incelendiginde, giivenlik sayisinin GS=1.00
alinmasi durumunda, %100 kum zeminin, sadece $=30° sev agisinda, 0.1g (GS=1.25)
ve 0.2g (GS=1.01) ile B=35° sev agisinda, 0.1g (GS=1.01) durumunda bu sarti
sagladig1 diger sev acist ve yatay yer ivmesi durumlarinda GS > 1.00 sartim
saglayamadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, tiim atik lastik ile karistirllmig kum
sevlerde bu sartin saglandig1 goriilmektedir.

Sev stabilite analizlerinde, kum zemin — atik lastik karisiminin stabiliteyi arttirmasi
durumu, literatliirde mevcut deneysel calismalar ve bu ¢alismadan elde edilen analiz
sonuglarina gore agiklanabilir. Kum zeminin, lastik pargaciklari ile belli oranlarda
karigtirllmast durumunda kayma mukavemeti Ozellikleri iyilestirilebilmektedir.
Lastik-kum karisimlarinda, lastik pargaciklari, zemin ile arasinda olusan siirtiinme
direngleri nedeniyle donati malzemesi gibi davranarak kumun kayma mukavemetini
arttirmaktadir. Kayma mukavemetinde meydana gelen artis, karisimin, kayma
bolgesindeki gocme davranisiyla agiklanabilir. Lastik pargaciklart karigimin kayma
bolgesinde olusan gdgme yiizeyi iizerinde rastgele dagilmis ve yonlenmis bir halde
bulunmaktadirlar. Kayma basladiginda, karisimdaki lastik parcaciklari, kum zemin ile
etkilesime girmekte ve olusan kaymaya kars1 bir direng gostermektedir. Yani lastik
parcaciklari, donatiya benzer bir davranis gostermekte ve bu da kayma mukavemetinin
dolayisiyla sevin stabilitesinin artmasini saglamaktadir. Daha fazla lastik igeriklerinde
ise kum ile lastik parcaciklar arasindaki etkilesim efektif olarak gergeklesememekte
ve kayma mukavemetinde dolayisiyla sevin stabilitesinde azalma meydana

gelmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kum zemine oturan siirekli temellerin tasima kapasitesi ve oturma
davranisi, kumun belli oranlarda atik lastik parcaciklariyla karigtirilmasi durumunda,
sayisal olarak analiz edilmistir. Bu amacla, kum zemin, hacimce farkli atik lastik
yiizdeleri ile karsilagtirilmis (%0 lastik - %100 kum, %16.5 lastik - %83.5 kum,
%29.16 lastik - %70.84 kum, %39.37 lastik - %60.63 kum, %50 lastik - %50 kum,
%66.54 lastik - %33.46 kum, %100 lastik - %0 kum) ve tasima kapasitesini arttiran,
oturma degerlerini azaltan optimum karisim orani belirlenmistir.

Analizlerde, temel genisligine bagl olarak, optimum karistim orami uygulanacak
optimum yatay ve diisey mesafeler elde edilmistir. Bu amagla, temel genisligine (B)
bagl olarak, farkli diisey derinlik (1B-2B-3B-4B-5B-6B-7B) ve farkli yatay mesafe
degerleri (1B-3B-5B-7B-9B-11B) i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analizler, farkli
temel genisliklerinde (B=1m-1.5m-2m) gerc¢eklestirilerek, tasima kapasitesi ve oturma
davranisina, temel genisligi etkisi incelenmistir.

Ayrica, optimum karigim orani kullanilarak olusturulmus sevli dolgularin giivenlik
sayilart statik ve dinamik kosullar altinda analiz edilmistir. Bu amagla, farkli sev
acilarma (B) sahip sev dolgular1 olusturulmus (B=30°, B=35°, p=40°, p=45°) ve
optmum karisim degeri kullanilarak sev stabilite analizleri gerceklestirilmistir.
Dinamik analizlerde, sevli zemine, farkli degerlerde yatay yer ivme katsayilari
(kn=0.1g, 0.2g, 0.3g; g=yer¢ekimi ivmesi) etki ettirilerek giivenlik sayisindaki degisim
belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir:

1. Kum zemine oturan siirekli temellerin tagima kapasitesi ile ilgili, farkli atik
lastik — kum karisimlar1 kullanilarak gerceklestirilen analizlerden, baslangicta,
atik lastik oraninin artmasiyla tasima kapasitesi degerlerinin artig gosterdigi ve
belli bir degerden sonra atik lastik miktarinin artmasiyla, tasima kapasitesi
degerlerinde hizli bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. En yiiksek
tasima kapasitesi degerinin, karigim oranmin %39.37 lastik - %60.63 kum
oldugu durumda elde edildigi ve bu karisim oraninda, tasima kapasitesinin,

%100 kum durumuna gore yaklasik %18 artis gosterdigi goriilmektedir.
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. Kum zemine oturan siirekli temellerin oturma davranisi ile ilgili, farkli atik
lastik — kum karigimlari kullanilarak gergeklestirilen analizlerden, baslangicta,
atik lastik oraninin artmasiyla oturma degerlerinin azalig gosterdigi ve belli bir
degerden sonra atik lastik miktarinin artmasiyla, oturma degerlerinde hizli bir
artis meydana geldigi goriilmektedir. En diisilk oturma degerinin, karisim
oranlarinin %29.16 lastik - %70.84 kum ve %39.37 lastik - %60.63 kum oldugu
durumlarda elde edildigi ve bu karisim oranlarinda, oturma degerinin, %100
kum durumuna gore yaklasik %25 azalma gosterdigi goriilmektedir.

Hem tasima kapasitesi degerinde elde edilen artis hem de oturma degerlerinde
goriilen azalma g6z Oniine alindiginda optimum karsim orani olarak %39.37
lastik - %60.63 kum durumu belirlenmistir. Bu karisim oraninda, tagima
kapasitesinde yaklasik %18, oturma degerlerinde ise, yaklasik %25 oraninda
iyilesme oldugu goriilmektedir.

Temel genisligi arttik¢a, ayn1 deplasman degerine (5 cm) karsilik gelen yiik
tasima kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Optimum karigim oraninda farkli
temel genislikleri i¢in, ayn1 gerilme degeri altinda (500 kPa) elde edilen oturma
degerleri temel genisligi degerine boliinerek oturma yiizdesi cinsinden
yazilmis ve temel genisligi — oturma yiizdesi iliskisi ortaya konmustur. Temel
genisliginin artmasina bagh olarak, oturma ylizdelerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Karigimin uygulanacagi optimum derinlik, temel tabanindan itibaren 5B olarak
belirlenmistir. Optimum karisim derinliginde, (%39.37 lastik - %60.63 kum
karisim orami kullanilmasi durumunda, tasima kapasitesi degeri (780.70 kPa),
%100 kum durumuna gore (651.36 kPa), yaklasik %20 artmaktadir.

Karigim genisliginin 7B olmasi durumunda tasima kapasitesinin en biiyiik
degere ulastig1 goriilmektedir. Buna gore, karisimin uygulanacagi optimum
genislik, temel merkezinden yanlara dogru yatayda 3.5B + 3.5B=7B olarak
belirlenmistir. Optimum karisim genisliginde (7B), optimum karisim derinligi
(5B) ve %39.37 lastik - %60.63 kum optimum karisim orani kullanilmasi
durumunda, tasima kapasitesi degeri (836.20 kPa), %100 kum durumuna gore
(651.36 kPa), yaklasik %28 artmaktadir.
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7.

10.

11.

12.

Sev acilarinin artmasina bagli olarak gilivenlik sayilarinin azaldig:
goriilmektedir. Ayni sekilde, dinamik analizlerde, yatay yer ivmesinin
artmasiyla, giivenlik sayilar1 azalmaktadir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde, baslangigta, kum zeminde atik lastik oraninin
artmastyla gilivenlik sayilarinin arttii, daha fazla atik lastik igeriginde ise
giivenlik sayisinda azalma olustugu goriilmektedir. Tiim analizlerde, %39.37
lastik - %60.63 kum karisim oraninda en yiiksek giivenlik sayilari elde
edilmektedir.
Statik durum i¢in analiz sonuglar1 incelendiginde, giivenlik sayisinin GS=1.50
alinmas1 durumunda, %100 kum zeminin, sadece 3=30° oldugu durumda bu
sart1 sagladig1 (GS=1.57), p=35° durumunda (GS=1.26), $=40° durumunda
(GS=1.09) ve B=45° durumunda (0.91) GS > 1.50 sartin1 saglayamadigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, tiim atik lastik ile karigtirilmis kum sevlerde
bu sartin saglandig1 goriilmektedir.
Dinamik durum igin analiz sonuglari incelendiginde, giivenlik sayisinin
GS=1.00 alinmas1 durumunda, %100 kum zeminin, sadece 3=30° sev agisinda,
0.1g (GS=1.25) ve 0.2g (GS=1.01) ile p=35° sev agisinda, 0.1g (GS=1.01)
durumunda bu sart1 sagladig1 diger sev agis1 ve yatay yer ivmesi durumlarinda
GS > 1.00 sartin1 saglayamadigi goriilmektedir. Bununla birlikte, tiim atik
lastik ile karistirilmis kum sevlerde bu sartin saglandig1 goriilmektedir.
Sonug olarak, kum zeminin, lastik pargaciklari ile belli oranlarda karistirilmasi
durumunda tasima  kapasitesi, oturma ve stabilite  Ozellikleri
tyilestirilebilmektedir.
lleride gerceklestirilecek caligmalar icin asagidaki oOneriler goz oniine
almabilir:

e Kil vb. farkli zemin tipleri kullanilarak deneysel ve niimerik ¢aligmalar

gergeklestirilebilir.
e (Calismada, 2 boyutlu analizler gergeklestirilmistir. 3 boyutlu analizler
yapilabilir.
e Karisim parametrelerinin deneysel olarak elde edilmesi halinde daha

gercekei analizler gergeklestirilebilir.
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e Atik lastiklerin, insaat ve geoteknik uygulamalarinda kullanilmasi

durumunda, ¢evreye olasi etkileri iizerinde ¢alismalar yapilabilir.
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