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KENTSEL DONUSUM ATIKLARI ILE IYILESTIRILMIS ZEMINLERIN
FLAC 2D ILE ANALIZI

OZET

Tirkiye'de insaat yikinti1 atiklarini, gece kondu alanlari, depremde yikilmis alanlar,
dekoratif ve mimari yenilik amagh calismalar, agir hasar gérmiis binalardan kaynakli
atiklar olusturmaktadir. ISTAC ve IBB’ nin yaptigi calismalar sonucunda insaat
sektorlinde kullanilacak malzeme miktarinin ortalama %35°1 kadar beton atik olusmasi
beklenmektedir. Gelisen niifus sartlar1 atik miktarin1 her gecen giin arttirmakta ve
depolanmas1 sonucu belirli ¢evresel etkileri beraberinde getiren insaat yikinti atiklarinin
kullanilmast i¢in c¢alismalarin yapilmasini zorunlu hale getirmektedir. Atiklarin
kullanimt ile depolama ihtiyaci ortadan kalkacak ve depolama icin ayrilacak sahalar
baska amagclar icin kullanilabilecektir. Kullanimin artmasi sonucu atik malzemelerin
olusturdugu ¢evresel etkiler azalacaktir. Ayrica bazi tiikenmekte olan veya pahali dogal
malzemelerin yerine kullanilarak ekonomik ekosistem acisindan avantajli olacaktir. Bu
calismada insaat yikintt atiklarimin yol ingaati alt yapi iyilestirme c¢alismalarinda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Zemin 06zellikleri belirlenmis bir yol giizergahinda
zemin tabakalar1 ve parametreleri FLAC 2D ile modellemis, ¢ikan zemin oturma
degerleri sonucu mevcut zeminin beklenen tagima giicline sahip olmadig1 gortilmiistiir.
Yiizeye yakin olan zayif zemin alani bosaltilarak yerine laboratuvar deneyleri sonucu
zemin degerleri belirlenmis ingaat yikinti atiklarinin parametrelerinin FLAC 2D ile
modellemesi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda zemin oturma degerinde insaat
yikint1 atiklar ile yapilan iyilestirmede % 84, kazik destekli sistemde ise % 95 iyilesme
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Zemin iyilestirme, insaat yikinti atiklari, alt temel malzemesi,
FLAC 2D
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FLAC 2D ANALYSIS OF IMPROVED ROAD SUB-BASE WITH
CONSTRUCTION WASTES

SUMMARY

The construction waste in Turkey are occur from residential areas, areas destroyed by
earthquakes, works for decorative and architectural innovation and wastes from heavily
damaged buildings. It is expected that 35% of the materials to be used in the
construction sector will be occur concrete wastes as a result of the work done by ISTAC
and IMM. Developing population conditions increase the amount of waste day by day
and bring with it certain environmental impacts as a result of storage Thus, it makes it
necessary to carry out works for the use of construction waste. With the use of wastes,
the need for storage will be eliminated and the sites to be allocated for storage may be
used for other purposes. The increase of use will reduce the environmental impacts of
waste materials and also it would be advantageous for the economic ecosystem by
replacing some of the depleted or expensive natural materials. In this present work,
usability of construction demolition wastes in road construction infrastructure
improvement studies was investigated. Soil layers and parameters were modeled with
FLAC 2D on a road route with determined soil properties. The weak ground area near
the surface was evacuated and the parameters of construction demolition wastes
(construction demolition wastes) were determined by FLAC 2D. As a result of the
analysis, it was determined that 84% improvement was achieved in the ground
settlement value and 95% improvement in the pile-supported system.

Keywords: Soil improvement, construction demolition waste, sub-base material, FLAC
2D
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BOLUM 1. GIRIS

Insaat aslinda dogaya uymaktir. Proje rotasinda kazi, dolgu ve sanat yapilar1 olan beton

veya tag imalatlar olusturup rotamizin bir noktadan digerine ulasmasini saglariz.

Dolgu ise rotamizin vazgegilmez bir pargasidir. Dolgu islemleri, sulama kanallari, yol,
baraj ve bina temellerinin altinda kalan saha dolgularinda yapilan islemler sonucu

olusturulur.

Yol giizergadhinin projelendirilmesi ve belirlenmesi sirasinda zeminin altinda yer alacak
zaylf tabakalarin iyilestirilmesi gerekir. Zeminlerin iyilestirilmesi igin uygulanan
tekniklere yol yapisinin statik yiikleri altinda istenen performansi gosteremeyecegi

anlasilan zeminler de sik ihtiya¢ duyulmaktadir.
Iyilestirilecek zeminlerin;

Nitelik (OH — CH - CL)

Kalinlik

Zamanla olusacak oturmalarin 6zellikleri

Kayma dayanim parametrelerinin stabilite tizerindeki etkisi
Sisme potansiyeli belirlenmektedir.

Zemin yiizeyine yakin tabakalarin yapi yiklerini, go¢meden veya asir1 oturmalar
meydana gelmeden tasityamadigi durumlarda dolgu ile zemini iyilestirmek tercih edilir.
Proje siirecinde planlanan yolun proje asamasinda gogcmeye karsi yeterli giivenlik
Oonlemleri alinmalidir. Ayrica etki eden yiiklerden kaynaklanan oturmalarin kabul
edilebilir bir degerde olmasi saglanmalidir. Dolgu malzemesinin yiik tagimalarina gore
smiflandirilmal;, bu smiflandirma iginde kapsamli bir c¢alisma yapilmalidir.
Olusabilecek yiiklerin tasima giiciiniin yetersizliginin yaninda bir¢cok kez, sikisma

sartlar1 uygun olmamasindan dolay1 zeminde farkli hareketlilik gézlenmektedir.



Bu hareketliligin giderilmesi i¢in yiizeyde bulunan zayif tabakalarin gecilmesi ile
derinde bulunan tasiyici tabakalara ulagilmakta ve dolgu uygulamasi yapilmaktadir. Yol
yapimindan 6nce, bdlgenin ekonomik ve sosyal durumu degerlendirilmeli ihtiyagc ve
taleplere cevap verecek sekilde tasarlanmalidir. Yol kullanicilar1 diiz, daha konforlu,
kayma direnci yiiksek, ulasimi kolay, ulasim maliyeti ve giiriiltii seviyesi diisiik yollar
talep etmektedir. Uygulayicilar ise dayanimi yiiksek, daha az bakim, deformasyon
etkisine karsi1 direncli, giivenirliligi yiiksek trafik, daha uzun siireli hizmet veren yollar1
hedeflemektedir[1-48].

Coziilmesi gereken zemin problemleri i¢in uygulanan genel ¢oziimler, dayanimi az olan
zemin tabakasinin kazim islemleri ile kaldirilmasi ve yerine zemin dayanim 6zellikleri
daha yiiksek zeminlerin (¢akil, kirmatag vb.) degisik graniilometrilerde sikistirilarak
serilmesidir. Bu islemler uygulayicilar i¢in zaman ve maliyet agisindan problemler
olusturmakadir. Geoteknik miihendisligi, ylizey alan1 ve kazi hacminin genis oldugu
yapilarda ki yiiksek maliyet nedeni ile yeni yollar bulmaya yoneltmistir. Alternatif
malzemelerin zemin ile karistirilmasi son zamanlarda uygulanan ve uygulanmasinin

avantaj olusturdugu yontemlerdendir[1,28,30,31,46,48].

Zemin iyilestirmede yontemlerinde zaman iginde alternatif malzemeler ile galisilmis ve
bir¢ok uygulamada bu yontemler kullanilmistir. Dogal yollar kullanilarak elde edildigi
gibi sanayi lrlinleri veya sanayi artiginda olabilmektedir. Zeminlerde iyilestirme

yontemlerinin yapilma amaglari;

1. Zayif zeminlerin mukavemetlerini artirmak

2. Toplam oturmanin azaltilmasi ve konsolidasyonun hizlanmasi saglamak
3. Permeabiliteyi diisiirmek ve gecirimsiz zemin olusturmak

4. Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak

5. Istinat duvarlarimi desteklemek

6. Sivilasmanin diismesini saglamak

7. Olusabilecek dogal afetlere karsi onlem almak [2,24].



1.1. Calismanin Amaci

Ciddilesen sorunlarin basinda atik maddelerin tekrar kullanilmasi gelmektedir. Bertarafi

sirasinda atiklarin doguracagi ¢evresel etkilere dikkat edilmelidir.

Cevreden kaynakli olusan simirlamalar giin gegtikge artis gostermekte ve eski bertaraf
yontemeleri i¢in verilen izinlerin gittikge azaldigi goriilmektedir. Zaman gegtikce geri
doniisiimii saglanamayan maddeler yol ve iistyap1 insaatlarinda kullanilabilecek énemli

bir segenek olarak degerlendirilmektedir[2,5-10].

Atik malzemelerinin kullanilmasinin avantajlar1 olmaktadir. Depolama ihtiyact ortadan
kalkacak ve depolama igin ayrilan sahalar bagska amaglar i¢in kullanilabilecektir, atik
malzemelerin kullanimin artmasi sonucu bu malzemeleri olusturdugu c¢evresel etkiler
azalacaktir, azalmakta olan veya pahali dogal malzemelerin yerine kullanilarak

ekonomik ekosistem agisindan avantajli olacaktir[2,3-13].

1.2. Kentsel Doniisiim

Diinya ve gevremizin yasanabilir olmasi insan sagligina etkisi ile olgiilebilir. Kentsel
kat1 atiklarin bertarafi dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlardan biridir. Ekonomik
biiylime ve goc¢ ile doniisen konut alanlarindan kaynakli ortaya ¢ikan atik miktar artig
gostermekte, gelisen teknolijiye bagli olarak geri kazanimi da 6nem kazanmaktadir.
Kentsel kati atiklarin kullanimi ile enerji elde ederek ekonomik bir kazang¢ saglana
bilmektedir. Ulkemizde kat: atiklardan enerji iiretimi her ne kadar yeni bir gelisme
olsada, ingiltere gibi gelismis iilkelerde 1900 yillarda kat: atiklardan enerji {iretilmistir.
Bazi gelismis ilkelerde ise yatirim maliyetinin yiliksek olmasi ve arazi dolgusu icin
yiiksek miktarda araziye ihtiyag duyulmasi nedenleriyle kati atiklardan enerji tiretimi
uzun yillar tercih edilmemistir. Yillarca dogal kaynaklardan ucuz enerji lreterek
ithtiyacin karsilaniyor olmasi, atitk malzemelerin bertarafi i¢in calisma yapilmasinm
gerekli kilmamistir. Giliniimiizde diizenli depolama, yakma, gazlastirma, anaerobik

cliriitme, yontemleri ile kati atiklar faydali enerjiye doniistiiriilmektedir [1-50].

Birlesmis Milletler Cevre Programina goére (UNEP) kati atik, sahibinin istemedigi,

ihtiyact olmadigi, kullanmadigi, aritilmasi ve uzaklastirilmasi gerekli maddelerdir.



Kat1 atiklar olugum yerine gore siralandirilmaktadir.

e Evsel kat1 atiklar

e Endistriyel atiklar

e Tehlikeli atiklar

e Ozel atiklar

e Tibbi atiklar

e Tarimsal ve bahge atiklar1

e Insaat art181 ve moloz atiklar1

Ingaat art1g1 ve moloz atiklar insaatin yapilmas1 veya yikilmasi sonucu ortaya ¢ikan kat
atik malzemelerdir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atik Yonetimi Baskanligi tarafindan;
Kentsel Donlisiim Kanunu ile birlikte geri kazanilacak malzeme miktarmin da yillik 6

milyon ton olacagi hesaplanmistir [3,46,47,51].

TUIK 2017 verilerine gore, 2000 yil1 kentli niifusun toplam niifusa oran1 %64.9 iken,
2008 yilinda bu rakam yaklagik %75’e yiikselmistir. 2016 yilina gelindiginde ise
%92’lere ulastigi goriilmektedir. Artan nufiis ile birlikte barinma ve diger ihtiyaglara
bagli olarak hizla biiyiime ger¢eklesmis ve dogal yasam alanlari giin gectikge azalma
gostermistir. TUIK 2017’ de bir onceki y1l konut satis rakamlar1 1.341.453 adet olarak
belirlenmistir. 2016’ da satilan konutlarin %47’si yeni yapimi tamamlanan yapilardir.
Yapilan ¢aligmalar 1941-2007 yillar1 arasinda karbon salinimina bagl olarak diinyanin
ortalama sicaklik artis egiliminde oldugu ve iilkemiz i¢in ise 100 yil siire zarfinda
0,64°C sicaklik artigs1 olacagi tahmin edilmektedir[1-20,51,52]. Tim bu etkiler atik
bertarafinin 6nemini gostermektedir. Kentsel doniisiimle birlikte artis gosteren kentsel

kat1 atiklarin bir pargasi insaat yikinti atiklarinin bertarafi i¢in ¢aligmalar yapilmaya

baslanmustir[2,7,23,41].



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

2. Zeminde lIyilestirme Medotlar

Kullanildig1 yere ve bulundugu bolge sartlarina gore literatiirde kullanilan malzemeye

bagli olarak degiskenlik gosteren zemin iyilestirme yontemleri bulunmaktadir.

2.1.  Insaat yikint1 atiklari ile iyilestirme

Tiirkiye de gece kondu alanlari, depremde yikilmis alanlar ve agir hasar gormiis
binalardan kaynakli kentsel doniisiim yasasi (6303 sayili yasa) ile birlikte de mevcut
yapilarin yenilenmesi, buna ek olarak ¢esitli mimari ¢alismalarin modernizasyonu vb.
sebeplerden biiyiik miktarda Insaat ve Yikinti atig1 olusmaktadir. Artis gosteren ve
ozellikle cevre kirliligi, goriintii kirliligi gibi kentlerin yasam kosullarina zarar veren

Insaat atiklar1 probleme doniismiistiir [1-50].

Insaat alanlarinda bu atiklar az miktar1 kullamlmakta, yetersiz ve az olan bu kullanim
acikta kalan milyonlarca ton insaat atig1 depolama alanlarina y1§i1lmaya ¢aligilmaktadir.
Ancak bliylik miktarlardaki bu yikinti atiklar1 fazlaca ¢evre zararlarina olanak

saglamaktadir[31].

Insaat ve Yikint1 atiklar1 istenilen kalite ve sartlarda ydnetilememesi, giindelik hayat1 ve

cevre sagligmmi etkisi altina almis ve kullanimi hakkinda aragtirma yapilmaya

baslanmistir[24,46].

Kullamlan diizensiz depolama ydnteminin Insaat ve yikinti atiklarmin bertaraf
edilebilmesinde yeterli ve stirdiiriilebilir yontem olmadigi anlagilmistir. Sehir ve cevre
kirliligine neden olan insaat atiklarinin zemin iyilestirmelerinde kullanilabilecegi tespit

edilmis gelisen teknolojinin de katkisi ile kullanim usulleri gelistirilmistir[31].



2.1.1. Ingaat ve yikint1 atik hiyerarsisi ve bertaraf usulleri

1. Atig1 kaynaginda azaltma
2. Yeniden kullanma

3. Geri donlislimiinii saglama
4. Enerji kazanim

Ulkemizinde dahil oldugu birgok iilkede yasal olarak zorunlu hale gelmistir.

Tablo 2.1: istanbul’da Olusan Hafriyat Toprag: ve Insaat ve Yikinti Atik Miktarlar1 [31]

I[STAC- Atk IBB- Atk IBB- Atk ISTAC/IBB iBB /IBB
Vil miktari miktar1 miktar1 (ton / mg) (ton / m3)
(milyon ton) (milyon ton) (milyon m?)
2010 23.0 - 22.1 1.04 1.70
2011 28.0 47.7 28.0 0.99 1.70
2012 45.0 52.4 30.8 1.45 1.70
2013 62.0 65.5 38,5 1.61 1.70
2014 60.1 69.9 41.2 1.47 1.70
2015 70.0 74.9 44.1 1.59 1.70
2016 72.0 - 44.3 1.62 1.70
2017 83.4 - 53.2 1.56 -
2018 - - - - -
Ort. - - - 1.61 1.70

Ingaat sektdriinde kullanilan malzeme oranlari diisiiniildiigiinde Tiirkiye’de ortalama
%30-40 arasinda beton atik olugsmasi beklenmektedir. Depolama maliyetlerinin diigiik
olmas1 geri doniisiim faaliyetleri ve atik hiyerarsisi uygulamasinin yavaglamasina sebep
oldugu goriilmektedir. Geri kazanim uygulamalari ekonomi ve cevresel etkenler goz
oniinde bulundurularak planlanmali, insaat ve yikint1 atiklari igin belirli bir standart

olusturulmalidir[1-31].



Tablo 2.2: Ulkelere Gore Insaat ve Yikint1 Atik Miktar1 [31]

ULKE INSAAT ATIGI INSAAT ATIGI GERI DONUSUM YAKMA -
(MILYON TON)  (KG/KISI/YIL) (%) (DO/E)POLAMA

ALMANYA 59 750 17 83
INGILTERE 30 530 45 55

FRANSA 24 420 15 85

ITALYA 20 330 9 91

ISPANYA 13 340 <5 <95
HOLLANDA 4 270 920 10
BELCIKA 7 700 87 13
AVUSTURYA 5 650 41 59
PORTEKIZ 3 300 <5 <95
DANIMARKA 3 575 81 19
YUNANISTAN 2 200 <5 <95
ISVICRE 2 240 21 79
FINLANDIYA 1 200 45 55
IRLANDA 1 285 <5 <95
LUKSEMBURG 0 n/a n/a

AT 180 38 72

2.2.  Kirecle Stabilizasyon

Zeminlerin yer yer farklilik gosterdigi bilinmektedir. Agrega serilerek ¢o6ziim

aranmasina ve bu islemin tekrar tekrar yapilmasina ragmen yolda yasanan olumsuz

sartlar devam etmektedir[1].

Agreganin yola serilme (agrega maliyeti, is makineleri kirasi, akaryakit gideri) islemi

zemin iyilestirmesinde maliyeti arttirmaktadir. Alternatif olarak kullanilan kire¢ maliyet

ve iscilikte daha olumlu sartlar saglamaktadir[1].



Kil zemin istiinde yapilan iyilestirmelerde kire¢ kullanilmasi ile saglam tabaka
olusturulabilmektedir, zeminin alt tabakasinda bulunan zayif killi malzeme yolun {ist
kismina ¢ikabilmektedir. [1,28,31].

Zemin su tutma ve sisme Ozelligini kaybetmekte ve daha sonrasinda su ile temas
gerceklesse bile zemin kil davranisi gostermemektedir. Kireg stabilizasyonu bu tarz

zeminlerde biiyiik avantaj saglamaktadir[28].

Kireg ile yapilan iyilestirme islemleri yagmurlu zamanlarda veya malzemenin optimum
su muhtevasiin fazla oldugu durumlarda uygulanmasi faydali olmaktadir. Uygulama
sirasinda ilkel tarim aletlerinden yararlanilabilmesi agir is makinelerinin temin
edilemeyecegi yerlerde de calismalarin yiiriitiilebilmesini saglamaktadir. Klasik
yonteme gore kire¢ ile zemin iyilestirilmesi % 35-40° lara varan ekonomi
saglanabilmektedir[31].

2.3.  Bitiimle Iyilestirme

Literatiirde bir¢ok stabilizasyon metodu mevcuttur. Tiirkiye’de yaygin olarak mekanik
stabilizasyon kullanilmaktadir. Miktar olarak fazlaca bulunan kire¢ ve ¢imento
stabilizasyonunu tercih edilmekte ve karayollarimiz da yer yer bu yontemi
kullanmaktadir[48].

Ornegin: Asfalt stabilizasyonu ile zeminin su tutmasi azaltilarak zemin daneleri
birbirine baglanmasi saglanir. Zeminin su miktar1 azaltilmis kohezyonu ve stabilitesi

artirilmistir.

Mukavemet, rijitlik, basing dayanimi, gegirgenlik, drenaj ve donma hassasiyeti gibi

ozelliklerde artma, tistyap1 kalinliginda ise azalma gozlenmektedir[48].

ABD'de Missouri, Giliney Carolina, lowa ve Nebraska'da 1925-1932 yillar1 arasinda ilk
defa Zeminde asfalt stabilizasyonu uygulanmistir. Stabilizasyon ¢aligmalar1 sonucunda
yol altyapisinin likit asfaltlarla stabilize edildiklerinde saglam bir temel meydana
geldigi goriilmiistiir[12,15-48].



2.4. Cimento ile Stabilizasyon

Ustyapinin oturacagl zemin tabakalarinda kalinligin azaltilmas1 maliyetleri diisiirmek
icin farkli c¢alismalar yapilmaktadir. Cimento ile zeminde yapilacak iyilestirme
islemlerinde ugucu kiiliin kullanilabilmesi ¢imento miktarinin en az % 8, tabaka

kalinliginin ise 30 cm olmasi gerektigi literatiir ¢alismalarinda belirlenmistir[30].

Ornegin: Kullanimma gore diisiik, orta ve yiiksek trafik iceren yollarda yolun iistyap:
maliyeti swrastyla % 47, % 50 ve % 51 azalmaktadir. Bu azalma % 7 c¢imento
stabilizasyonu ile saglanmaktadir. Stabilize sonucunda % 3 CBR degerine sahip oaln

yol altyapis1 % 50’den daha fazla bir degere ¢ikartilabilmektedir[3,30].

2.5.  Baca Kiilii ve Kireg ile Stabilizasyon

Termik santrallerin kapasitelerindeki gelisime bagli olan ugucu kiil miktar1 her yil artis
gostermektedir. Bu artis yiiksek miktarda ucucu kiilii, ortaya c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Ugucu kiil miktarmin artmast ekolojik dengenin bozulmasi ve g¢evre
problemlerinin artmasini giindeme getirmektedir. Diinya genelinde toplam ugucu kiil

miktarmnin yilda 600 milyon ton civart oldugu bilinmektedir[20,50].

Atik miktarinin artis gostermesiyle kullanimini saglamak igin belli bashi c¢alismalar
yapilmaktadir. Suyun farkli yiizdelerle alg1, kireg, termik santral ugucu kiili vb.
malzemeler ile karigtirllmast ve dogal ortamda kurutulmasi saglanarak dayanimin

artmasi saglanmstir.

Alt yap1 iyilestirme islemlerinde kullanildigr gibi farkli karigim oranlari ile yapi

malzemesi de elde edile bilmektedir[9,50].

2.6.  Ucucu Kiil Katkisi ile Tyilestirme

Ugucu kiiliin c¢evreye verdigi zaralar yapilan caligmalar ile belirlenmistir. Cevreye
duyarl iilkeler meydana ¢ikan ugucu kiilii % 95 degerlendirmektedir. Sanayi ¢aligsmalari
yogun olan ABD, ingiltere, Cin vb. iilkeler ugucu kiil miktarmin % 30 - % 50 sini
kullanmaktadir[7,49,50].

Ulkemizde kdmiir ile calisan 16 adet termik santral vardir. Bu santrallerin olusturdugu

toplam miktarin yilda 16 milyon ton oldugu bilinmektedir[50].



Yalniz basina her hangi bir baglayiciligt bulumayan ucucu kiil ayni zamanda
baglayicilik esigi ¢ok diisiik puzzolonik bir maddedir. Ugucu kiil sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlese bilmektedir. Bu etkilesim sonucu hidrolik baglayicilik 6zeligi kazanir.
fcerik olarak silisli (SiO?) ve aliiminli (Al,O3) malzemelerdir[4-50].

Puzzolonik maddeler uzun zamandir kullanilmaktadir. Ik olarak italya’ min Puzzoli
kasabasinda kesfedilmistir. Camlagmis volkan topragi olup, giliniimiizde dogal

puzzolanlar ve yapay puzzolanlar olarak incelenmektedir[49,50,51].

2.6.1. Dogal puzzolanlar

1. Volkanik kokenli puzzolanlar

2. Isil islem gormiis killer

2.6.2. Yapay puzzolanlar

1. Ugucu kiil

2. Silis dumani

3. Yiiksek firin ciirufu
4. Piring kabugu kiili

Ugucu kiil kullanildiginda zeminde mukavemeti, yapim hizini, tagima giiclinii
arttirmakta; ek kaz1 ve dolgu maliyetlerini ve uygulanacak dolgu kalinlig1 azaltmaktadir.
Ornek olarak Ingiltere’ de bulunan Lancaster sehri ile Harrisburg kasabasi arasinda 2001

yilinda ugucu kiil, zemin iyilestirme uygulamasinda kullanilmistir[50].

2.7.  Eski Ara¢ Lastigi Kullanimi

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2001 yilinda iilkede buluna eski arag lastiklerinin %
77,6’s1 farkli uygulamalada kullanilmistir. Kalan kisim lastikler yasadisi yollarla biitiin
halde gomiilmiis veya yigin haline getirilmistir. Beraberinde c¢evresel problemler
olusmaya baglamistir. Baslica gevresel etkileri sivrisinek, fare ve farkli kemirgenler igin
iireme alanlar1 olusmasi ve ciddi yangimlarin ortaya ¢ikmasidir. Ingaat miihendisligi

caligmalarinin da yer aldig1 ¢esitli alternatif yollar gelistirilmistir[9].
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2.7.1. Omriinii tamamlayan lastiklerin siniflandirilmasi

1. Agir olmamalar1

2. Yanal kuvvetlere karsi direncleri
3. Is1 gecirgenliginin az olmasi

4. Drene olabilmeleri [9].

Benzer atiklarin kullanilabilmesi icin tesvik olusturulmaktadir. Omriinii tamamlayan
lastiklerin olusturdugu yigmlar tesvikler sebebi ile ekonomik olmaktadir. Diislik
maliyetli olmasit ve miihendisler i¢in aranan Ozelliklere sahip bu malzemeler farkli
uygulamalarda kullanilmistir. Bu uygulamalar yapisal olmayan ses yaliim duvarlari,
hafif dolgular, zayif zeminlerin dolgusu, istinat duvarlar1 geri dolgusu, siir drenleri ve
asfalt donma bariyerleri gibi uygulamalardir. Serit haldeki lastiklerin zayif zeminlerin
iyilestirilmesinde ve yol alt dolgu malzemesi olarak kullanildig: birden fazla uygulama
vardir[19,49].

Yillardan beri ABD’ de Omriinii tamamlamis lastikler insaat miihendisligi alaninda
kullanilmis ve mithendislik projelerinde basari ile kullanilmistir. Her hangi bir yakma

islemi yapilmadan atik lastikler 70 den fazla projede kullanilmistir[11,49].

2.8. Cimento ve Ucucu Kiil Katkis1

Yapilan ¢alismalarda kisa kiirde temel tabakasi malzemesi igin ¢imento katkili
karigimlarin uygun oldugu belirlenmistir. Cimneto katkili karisimlarda uzun kiir
isleminin sonunda karigimlarin tagima giiciinde azalma olmustur. Bu karisimlarin alt

temel malzemesi olarak iyilestirme islmelerinde kullanilabilecegi belirlenmistir [30].

Cimento ve ugucu kiil puzzolonik bir maddedir. Puzzolanik maddelerle stabilize edilen
zemin ile katkinin karistirlmasi ile elde edilen numulerin kisa kiir sonunda malzeme
ozelliklerinin dogru belirlenemedigi bilinmektedir. 28 giinlik CBR deneyi sonuglari

dogru karigim orani ile zeminde iyilestirme saglanabilecegini gostermektedir[13].
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2.9. Cimento ve Kirec¢ Katkisi

Differantial Thermal Analysis (DTA) ve X 1s1mm1 (XRD) gibi laboratuvar deneyleri ile
zeminlerin mineralojik ve fiziksel Ozellikleri belirlene bilmektedir. Zemin iyilestirme
calismalar1 yapmak amagli Karadenizin dogu bélgesinden alinan zemin Orneklerinde

caligmalar yapilmigtir[43].

Yapilan calismalarda diisiik 6zgiil agirlia sahip oldugu, ayrica sikistirilabilir oldugu
belirlenen bu maddeler dolgu zemini ve kireg ile optimum su igeriginde homojen olarak
karistirildiginda yol alt kismma uygulandiginda zemin degerlerinde artis olmaktadir.
Yapisindan kaynakli kendiliginden sertlesen bu malzemeler belirli oranlarda kireg ile

karistirildiginda fayda sagladigi belirlenmistir[19].

2.10. Celikhane Ciirufu ile Stabilizasyon

Celikhane posas1 celik imalati sonucu ¢elik icerisindeki empuritelerin oksidasyonu
sonucu oksit ve silikatlarin olusturdugu karmasik yapidaki bir kimyasal olusturmaktadir.
Bu iirlinler metalik igerikte olmadig1 i¢in yan iirlin olarak karsilik bulmustur. Celik
posast yap1 olarak koyu gri renkte, kiibik sekilli, ylizeyi piirlizliidiir. Yiiksek firin clirufu
celik posasindan ¢ok daha sert, daha siki ve yogunluk olarak %?20-25 daha
biiytiktiir[20].

Tablo 2.3: Celikhane Ciirufunun Kimyasal Ozellikleri [47]

ELEMENT Fe S|02 MnO A|2O3 CaOo MgO P,Og S Na,O K,0 T|02

20,49 1330 27 5,02 46,57 525 002 032 014 017 047

Demir ¢elik tiretiminde ilk sirada olan tilkemizde cevresel faktorlerin dikkate alinmadigi
bilinmektedir. Demir ve gelik imalati sirasinda olusan atik malzemenin kullanim orani
cok distiktiir. Giderek biiyliyen gelik sektoriinde atik miktar1 artmakta ve olusan atik
malzemelerin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Yapilan c¢alismalarda farkli karisim
oranlarinda kullanilan g¢elikhane ciirufunun zeminin iyilestirme islemlerinde ve yol alt

dolgusu olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [20].
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2.11. Kazik Destekli Sistemler

Ust yapidan kaynakli yiikleri derin zemin tabakalarmna tasitmak amaci yapilan derin

temel ¢esitleridir.
Tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken baslica etkenler sunlardir,

1. Zemin profilinin belirlenmesi

2. Kazigin yiikii tasima seklinin (ug veya siirtiinme kazigi) belirlenmesi

3. Kullanilacak kazik malzemesi ve boyutu belirlenmeli (kompozit, ahsap, beton veya
celik).

Kazigin emniyetle katsayisinin saptanmasi (kazik sayisinin belirlenmsi)

Kaziklarin ara mesaflerinin belirlenmesi (min. 2.5-3.0) D olmalidir. (D=kazik ¢ap1).

Temel planinda kaziklarin yerlestirilmesi.

N o a &

Olusturulan kazik grubunun tagima giicli ve oturma degerinin hesaplanmasi.

2.11.1. Kazik cesitleri

Tercih edilen kazik sistemi malzeme cinsine gore smiflandirilirlar. Genelde kaziklar,
kompozit, agag, beton, ¢elik olmaktadir. Yer yer birlikte kullanildigi durumlar da

mevcuttur.

2.11.1.1. Ahsap kaziklar

Ahsap kaziklar ylizyillardan beri kullanilmaktadir. Yapimi kolay ve ekonomiktir. Diger
kazik gesitlerinden (beton veya ¢elik kaziklar) daha az yiik tasimaktadir. Ahsap kaziklar
uygulama sirasinda deforme olabilmektedir. Bilinenim aksine su seviyesi altinda ise,

kimyasal madde ile (epoxy gibi) kaplanan ahsabin 6mrii uzatilabilmeltedir.

Dogast geregi su i¢inde omrii uzayan ahsap kerestelerin kullanilmasida siire gelen
uygulamalardandir. (sakarya beskoprii ayklarinin alt kisminda kullanilan kereste

kaziklar)
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2.11.1.2. Beton kaziklar

Zemine c¢akilan celik borularin ig¢ine beton dokiilmesi ve betonun piriz siirecinin

sonunda ¢elik kaliplarin geri alinmasi ile imal edilirler.

2.11.1.3. Betonarme kaziklar
2.11.1.3.1. Betonarme cakma kaziklar

Fabrikada istenilen veya belirlenen oGlgiilerde hazirlanan kaziklar makine yardimi ile

zemine ¢akilir. Yer alt1 sulariin fazlaca etkin oldugu durumlarda tercih edilmektedir.

2.11.1.3.2. Fore kaziklar

TS 3168-EN 1536 Ozel Jeoteknik Uygulamalar - Delme (Fore)kaziklar standartlarinda

belirlenen sekilde uygulanan betonarme kaziklardir.

2.11.1.4. Celik kaziklar

I profil veya H profil veya boru kesiti seklindeki kaziklar zemine ¢akilir. Boru kesitli

kaziklar daha sonra betonla doldurulur.

2.11.1.5. Kompozit kaziklar

Hazir kazik grubunda olan kompozit kaziklar ahsap kazik kullanimmin fayda

saglamayacagi saglam zemin tabakasinin derinde oldugu durumlarda tercih edilir.
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BOLUM 3. YAPI - ZEMIN MODELLERINDE NUMERIK COZUM
YAKLASIMLARI

Yapinin oturmus oldugu zemin 6zellikleri yapinin davraniginit dogrudan etkilemektedir.
Zemin ile yapr iliskisi incelenirken Sisteme tesir eden dis etkinin tiirii dikkat edilmesi
gercken ogelerdendir. Modelin statik veya dinamik bir dis etki altindaki durumu
degiskenlik gostermektedir. Dinamik etki durumunda geometrik uygunluk ve denge
kosullarina ilave olarak zemin ortaminda saglanmasi gereken baska bir kosulda zeminin
radyasyon soniimii etkisidir. Arag¢ hareketi, insan hareketi ve deprem titresim
kaynaklarindandir. Bu hareketlerin etkisiyle zemin ortaminda yayilan dalgalar, zemin
ortaminin sosuzluguna bagli olarak radyasyona ugrar. Kaynagi dinamik dis etkiler olan
enerjinin bir bolimii zeminin olusturdugu ortamin geometrik ozelliklerinin etkisi ile
sontimlenmektedir. Bu durum zeminin geometrik 6zelliklerinin etkisi ile olustugu i¢in

geometrik soniim olarak ta adlandirilmaktadir[6,25,47].

Yap1 ile zeminin dis etkiler altindaki ortak hareketinde zemin ortaminin altyap: ile
birilikte analiz edilmesi gereklidir. Ortaya ¢ikan temel sorun zemin ortaminin yapisal
anlamda nasil ideallestirilecegidir. Tercih edilen yonteme bagl olarak, yapi ile zemin
etkilesiminin tanimlanmasi i¢in Dogrudan Coziim Yaklasimi ve Alt Sistem yaklasimi

kullanilabilir[47].

3.1. Alt Sistem Yaklasim

Sistem farkli 6zelikteki pargalardan olusuyor ise sistem igindeki pargalar altsistem
olarak isimlendirilir. Biitiin sistemler belirli altsistemlerden olusur ve her sistem daha
biiyiik ve karmagik bir sistemin altsistemi durumundadir. Zeminde altsistem yaklagimi

iist yap1 ve zemin bolgelerini iki farkli sistem gibi degerlendirir [47].

Bu farkli iki sistemde denge denklemeleri ayri ayri ele alinir. Yazilan denge denklemleri

ile sonradan yapi-zemin ara ylizeyindeki denge kosullar1 belirlenir.
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Geometrik uygunluk sartlarin da denge kosullar1 gibi belirlenir. Daha sonra her iki

kosulda dikkate alinarak birlestirilir.

Bu islemler sonucunda temsil edilen zemin yalnizca yapi-zemin ara yiizeyinde sinirli
sayidaki ayrik diigiim noktalarinda olusan bir alt sistem haline getirilir. Sonug olarak

zemin ortami ideal hale getirilmis olur[3].

3.2. Dogrudan Coéziim Yaklagimi

Yapi sistemi gibi zemin ortaminin da ayriklastirilmasi ile olusturulur. Olusan yapi-zemin
modeli tanimlanan statik ve dinamik etkiler altinda dogrudan analiz edilir. Statik ve
dinamik yiik altindaki zemin ortam sinirlarinin belirlenmesinde iki farkli durum
olusmaktadir. Statik durumda zeminin sinirlari, yer degistirmeler gerekli miktarda
kiiciik diiglim noktalariyla tanimlanir. Basit mesnet kosullarinin belirlenmesi ile zemin
ortami ideal sekline getirilir (Sekil 3.1.a). Radyasyon (geometrik) soniimiiniin etkisini
zemin ne kadar biyiitiiliirse biiyiitiilsiin dinamik durumda sinirlar1 basit mesnetli
tanimlayamayiz. Dinamik durumdan olusan sebeplerden modellemede radyasyon
kosulunu saglayan mesnetler kullanilmalidir(Sekil 3.1.b). Radyason kosolunu sagalayan
mesnetler, sonlu elemanlarla modellenen zeminin disa dogru yayilan dalgalarin igeri

dogru yansitilip soniimlenmesini saglamaktadir[3].

FEL,; ey
| L PRy
g R
LT B
i3 g3
)-[Lg Lﬂm
’-ELH \:jm
FEL,; gl

(a) (b)

Sekil 3.1: Dogrudan Céziim Yaklagiminda Kullanilan Yapi-Zemin Modeli [47]
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3.3. Zemin Platformlarinin Modellenme Sekilleri

Zeminden kaynakli problemler;

o Zeminin siirsiz olmasi

o Zeminin dinamik enerji igcermesi

o Zemin sonimii

o Yapi1 - Zemin etkilesimi

o Zeminin dogrusal olmayan davranisi
o Zeminin siireksiz olmasi

o Yar1t sonsuz olmasi

o Tabakalasma ve tabaka farkliliklar1
o Yer alt1 suyunun etkisi

o Zeminin ¢cekme gerilmesi almayan bir malzeme olmasi

Bu etkilerin sebebi ile zemin problemlerinin ¢oziilmii zor ve karmasik bir hal
almaktadir. Ayrica bu etkilerin tamami zemin yapi etkilesim problemlerini aligilmis

analiz problemlerinden farkli kilmaktadir.
Zeminin dinamik yapisinin belirlenmesinde,
o Rijitlik

o Soniimii

o Zemin ortaminda bulunan dalgalarin yiizeyden yansimasi sonucu geri donmeyecek

sekilde yayiliyor olmasi

Dikkate alinarak zemin modellemesi yapilmalidir [3-47].

3.3.1. Zemin ideallestirme yontemleri

Yapilan ideallestirme ¢alismalarinda bazi faktorler one c¢ikmaktadir. Kullandigimiz
yontemlerde gercege yakin bulgularin belirlenmesi i¢in zemin bodlgesi sinir kesimlerinin
yaptya uygun mesafede se¢ilmesi, ¢oziilebilir olmasi igin ise sonlu elemanlar bdlgesinin

¢ok biiylik olmamasi gereklidir [3].

Sonlu farklar veya sonlu elemanlar yontemlerinde kesim sinirlart ile sinirlanan zemin
bolgesi modellendiginde kapali ortam icerisinde yayilan dalgalarin sinirlara ¢arparak

tekrar analiz ortamina dondiigii ve ¢oziimii olumsuz etkiledigi belirlenmistir [47].
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Smir sartlart  belirlenerek gecirimliligin  saglanmas: sekilde kesim sinirlarinin

diizenlenmesi yayilan dalgalarin olumsuz etkilerinin engellenmesi i¢in gereklidir.

Parametrik ¢alismalarin sonucunda, zemin eleman aginin, geometrik soniimiin énemli
oldugu belirlenmistir. Zeminin soniimiiniin biiyiik olmas1 ve yer hareketlerinin yiiksek
frekansli oldugu 6zel durumlarda, yap1 temel taban genisliginin sag ve sol bolgelerinde

10 katina kadar uzatilmasinin yeterli olacag: belirtilmektedir.

Boyutu kiigiiltiilen bolgenin sinir sartlarinin probleme etkisi daha biiyiik olmaktadir.
Kaba agli eleman modellerinin kullanilmasi elaman sayisinin azalmasini saglar. Siirekli
ortam mekaniginin elasto-dinamik problemlerinde dalga yayilisinin incelendigi ortamin
eleman orgiisiiniin dalgalarin siirlardan geri yansiyip bolgeye donmesi agisindan kiiciik

tutulmamasi gerekir [16,17,47].

Niimerik modelde kullanilan ag o6rgiisiinde elemanlarin boyutlarinin kontrol edilmesi
gereklidir. Boyutu en biiyiik elemanlar dalga yayilma hizi ve belirli bir frekans araligi
ile kontrolii saglanabilmektedir. Ayriklastirdigimiz bolgenin boyutlarini kiigiiltmek igin
eleman sayisinin azaltilmasi yeterlidir. Dalga boyu kisa olan frekanslar, bilesenleri ile
genis aralikli digimlerle modellenir. Bu modelleme yiiksek frekans bilesenlerini
filitreler. Modellemede dikkat edilmesi gereken bir hususta sonuglarin tutarhiligidir.
Sonuglarin tutarliginin saglana bilmesi igin kurulan sayisal modelde bulunan eleman
boyutlarinin en kisa dalga boyunun onda birine esit ya da daha biiyiik olmasina dikkat
edilmesi gerekir[22].

3.3.1.1. Simir sartlarimin sinir elemanlar yontemiyle saptanmasi

Kullanilan sayisal yontem sonucun da siireklilik gdsteren sistemlerin ayrik bir sistem
olarak ele alinmasi ve serbestlik derecesi arttirilarak ¢oziimiin gercege yakinlik derecesi
cogaltilabilir. Serbestlik derecesinin sonsuza yaklastirilmasiyla matematiksel olarak
kesin bir ¢oziim elde edilir. Sonsuz serbestlik dereceli ayrik bir modelin ayn1 sonsuz bir

zemin bolgesi gibi siirekli bir ortama dontistiiriilmesi miimkiindiir[47].

Kurulan modelde sistem sonsuz kiigiik bir eleman pargasi gibi degerlendirilir. Bu
modelin hareket denklemi kismi diferansiyel denklem ile ifade edilir. Sinir elemanlar
yonteminin ¢éziimii i¢in kullanilan diferansiyel denklemlerin analitik olarak ¢oziimiiniin

bilinmesi gerekir.

18



Bu yonteme ait ¢oziim, siirekli ortamlar mekanigi problemlerinin hareketi i¢in yazilan
diferansiyel denklem takiminin sinir integral formiilasyonuna doniistiiriilmesi esasina

dayanir[47].

Yalnizca incelenecek bolgenin smirlarinda yapilacak ayriklasma lineer problemlerde
yapilan ¢Oziimiin bir derece indirgenmesi bilinmeyen sayisinin azalltilmasini
saglayacaktir. Bilinmeyen sayisinin azalmasi sonucu sinirdaki geometrik kosulun
dogrudan saglamas1 Sekil 3.2° de gosterilmistir. Siirekli ortamlar mekaniginde bulunan
dalga yayilis problemleri i¢in uygun numerik ¢o6ziimiim bulunmasi gereklidir. Sinir

elemanlar yonteminin uygun bir ¢6ziim oldugu goériilmektedir[10].

Sonlu elemanlar ydntemiyle zemin
bolgesi ideallestirilmesi

4

Belirlenmis sinirlar

L

Sekil 3.2: Zemin Sinir Sartlarinin Sinir Elemanlar Yontemiyle Belirlenmesi [47]

3.3.1.2. Viskoz simir sartlariyla modelleme

Zemindeki geometrik soniim sartin1 saglayabilmek i¢in zeminin sinirlart esdeger statik
yaylar ve soniimleyiciler ile ideallestirilmelidir. Bu sinir sartlariyla titresim kaynagindan
yayilan dalgalarin sinirlarda yansiyip sisteme geri donmesi engellenmis ve zeminin

sonsuzlugunun olusturdugu geometrik soniim ifade edilmis olur sekil 3.3.
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Sekil 3.3: Zemin Siirlarmin Viskoz Elemanlarla Ideallestirilmesi [47]

Kullanilan Sinir sartlar1 saglanirken zemin bdlgesinin uygun elemanlara bdliinmesi ve
yapinin zeminin kesim bolgesinden yeteri kadar uzaklikta tutlmasi, viskoz sinir sartlari

kullanilirken dikkat edilmesi gereken kosullardir.

3.4. Sonlu Farklar Metodu

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) Lagrangian analizi yapan agik, sonlu
farklar programidir. En eski niimerik tekniklerden biri olan sonlu farklar metodu;
baslangi¢c kosullari, sinir sartlar1 vb. degerler verilerek farkli esitlikler birlestirilerek

¢cozlimlendirilir [5].

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar metodu niimerik model ¢alismalarinda kullanilirlar.
Sonlu elemanlar metodu, sonlu farklar metodunun aksine her eleman boyunca,
parametreler tarafindan kontrol edilen belirli islevler kullanarak degisiklik gosteren alan
niceliklerinin temel gereksinimlerine sahiptir. Hatalar1 azaltmak i¢in bu parametrelerin
formiilde kullanilmasi gereklidir [5,37,47].

Coziim igin matematiksel esitlikler tireten her iki yontem icin denklemler, farkli
yontemler ile elde edilse bile olusan denklemlerin iki yontem igin de 6zdes oldugu

goriilmektedir. Her iki yontemin ortaya ¢ikardig esitlik aynidir.

Belirli biyiiklikte olan rijitlik eleman matrisleri sonlu farklar yontemi ile
¢oziimlememektedir. Bu matrisler sonlu elemanlar metodu ile her adimda sonlu fark

denklemleri tekrar kullanilarak ¢6ziilebilmektedir.
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Bu tarz problemlerin ¢oziimiinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi iglem
yikiinii azaltilmis ve zamanla sonlu farklar yonteminin yerini almasina olanak
saglamistir. Kurulan denklemleri ¢ozmek igin agik bir yontem kullanan FLAC, ortiilii
matris odakli ¢oziim planlarini daha sik sonlu elemanlar yontemini kullanilarak
sonuglandirdig goriiliir. Iki metot arasinda baska farkliliklar da vardir. Sonlu elemanlar
metodu sonlu farklar metoduna gore daha fazla tercih edilmekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica sonlu farklar metodunun, dikdortgen aglar ile sinirli oldugu
sOylensede bu gercegi yansitmamaktadir. Wilkins, herhangi bir sekildeki eleman icin

farkli denklemler tiireten bir yontem sunmustur[47].

FLAC programinda kullanilan bu yonteme gore elemanlar tiggen, dikddrtgen vb.
herhangi bir sekilde olabilir. Bu elemanlar ayni sonlu elemanlar yonteminde oldugu gibi

istenilen 6zelliklerde tanimlanabilir.

3.4.1. Zaman adim1 yontemi

Dinamik problemlerin ¢oziimii i¢in hareket denklemlerini iginde barindiran FLAC
Kararsiz sistemleri kararli hale getirerek ¢6ziimii saglayabilmekte, ayrica nonlineer
malzemeler ile yapilan modellemelerde fiziksel istikrarsizlik durumu ve sistemin ¢ékme

olasilig1 vardir.

Sistemdeki sekil deformasyonundan kaynakli olusan enerjiler kaynaktan uzaklastikca
kinetik enerjiye doniisiir ve yayilirlar. Sadece ¢o6ziim veren kapali kutu bir yazilim

programi olmayan FLAC modelleri bu islemi uygular[5-47].

FLAC gerilme ve kuvvetlerden yeni hiz ve yer degistirme degerlerini liretmek i¢in ilk
olarak hareket denklemleri kurulur, daha sonra elde edilen hiz ve yer degistirmelerin
tirevlerinden deformasyon oranlari hesaplanir. Sekil 3.4’ t¢ FLAC programinin genel

hesaplama siralanig1 gosterilmektedir [5,17].

21



Denge Denklemleri
(Hareket Denklemi )

— L

Yeni hiz degerleri Yeni gerilmeler
Veya yer degistirmeler Veya kuvvetler

Gerilme / Deformasyon
iligkileri

Sekil 3.4: FLAC Programi Ana Hesaplama Déngiisii. [47]

3.4.2. Lagrangian analizi

FLAC global rijitlik matrisine ihtiya¢ duymamaktadir. Sekil degistirmeler biiylik olsa

bile largestrain modunda her adim i¢in koordinatlar1 yenilenmesine gerek yoktur.

Artan yer degistirmeler koordinatlara eklenir, bdylece sonlu farklar orgiisii, malzeme
davranigina gore deformasyona ugrar. Malzemenin bu davranisi sabit grid durumunda
calisan “Eularian” formiilasyonun tersine olusan bir durumdur. Olusan bu durum

“lagrangian” formiilasyonu olarak adlandirilir [12,16].

Asamalardaki formiilasyon kiiciik bir sekil degistirme (small-strain)  hesabidir,

milyonlarca adimin {izerine ¢ikilmasi biiyiik sekil degistirmelere esdegerdir[16].

3.4.3. Alan denklikleri

Is1 transferi ve sivi akis problemleri icin hareket esitlikleri ve temel iligkilere dayali
coziimleri iceren FLAC kati cisimler, yapisindaki iletken 1s1 transferi i¢in Fourier
kanunlarini, gegirgen kati cisimlerdeki sivi akisi i¢in Darcy smir sartlar1 kanunlarinm

bulundurur [16].

3.4.4. Hareket ve esitlikler

Hareket esitlikleri bir kiitlenin ivmesini zamana bagli olarak uygulanan kuvvet F ile
iliskilendirir. Sekil 3.5 de kuvvetin kiitle {izerindeki etkisi ve ortaya ¢ikan ivme, hiz ve

yer degistirme tanimlanmaktadir [16].

22



N
N\
\

\. “

o - - i1, 1. U

NI
\

N\
n
—
=

T GRS
O
=

N

Sekil 3.5: Kuvvetin Kiitle Uzerindeki Etkisi ve Ortaya Cikan ivme, Hiz ve Yer Degistirme Etkisi [47]

Newton’un hareket kanuna gore;

m % (3.1)
Burada;

dv: hiz

dt : zaman

Birden fazla kuvvetin sisteme etki ettigi kosullarda statik esitlik kosulu olan ivmenin

stfira ulastigi durum kullanilir. LF =0 Tiim kuvvetlerin toplam1 sifirdir. Bu kanun

FLAC ile statik problemlerin ¢oziimiinde kullanilir[16].

Stirekli kati cisimler i¢in genellestirilmis denklem asagidaki gibidir;

a ti d ii
i (3.2

p:Yogunluk

t: Zaman

Xi : Koordinat vektoriiniin bilesenleri
0i: Yergekimi ivmesinin bilesenleri

cij: Gerilme sensoriiniin bilesenleri.
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3.4.5. Temel iliskiler

Bir diger temel esitlikte, deforme olan cisimler i¢in kullanilan gerilme/sekil degistirme

kanunudur. Ilk olarak hizdan gerilme orani elde edilir.

1 au‘i au‘i

&ij = % ax ax (34)
e'i: sekil degistirme orani bilesenleri
ul] i - hiz bilesenleri

Temel mekanik esitlikler ise;

gij=m (i}, &ij K )

M : temel kanunun fonksiyonel sekli

K : history parametresidir

Temel kurallara gore izotropik elastik durumda en basit 6rnek;

6ij =0 +(3j (K - = G) e+ 2G e+ 2G e At (3.5)
dij :Kronecker delta

At : Zaman adimi1

G : Kayma modiili

K : Bulk modili

3.4.6. Sinir sartlar:

Yer degistirme ve gerilme yer degistirme degerlerinden her ikisi de FLAC programinda
kat1 cismin smirina uygulanabilir. Yer degistirmeler diigiim noktalarina verilen hiz

degerlerinden tanimlanmaktadir. Kuvvet degerleri formiilii (3.6) tiiretilmektedir.
Fi=o0ii’n j As (3.6)
N j : stir elemanindaki dis normal vektor birimi

As @ sinir elemaninin uzunlugu

Gijbs : elemandaki gerilme degerini ifade etmektedir.
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3.4.7. FLAC Zemin modelleri

Icerisinde bos, elastik ve plastik model gruplarinin diizenlenmesi ile olusmus on iki
farkli model bulunduran FLAC zemin davranig 6zelliklerine gore niimerik modelleme

yapilabilmesini saglayan 6zel bir programdir [5].

3.4.7.1. Elastik - izotropik model

Kendi i¢inde homojen olmayan ve aymi zamanda siireksiz yapilar olan zemin, bu
Ozelliklerinin tam olarak ifade edilmesinin zor olmasi sebebi ile c¢esitli kabuller
yapilmasi zorunludur. Yapilan calismalarda zemin modelleri bu kabuller esliginde

kurulmaktadir.

Zemin her noktasinda ayni 6zelliklere sahiptir ve lineer davranis sergileyen bir malzeme
olarak kabul edilir. Zeminin elastisite teorisine gore davranig ortaya koyacagi kabul
edilen bu kavrama elastik zemin kavrami denir. Bu ¢alismada da ilk asamalarda FLAC

2D elastik-izotropik model zemin teorisine bagli ¢alismalar yapilmistir[16].

Elastik-izotropik teoriye gore zeminin davranisi, gerilme - sekil degistirme iligkisi
altinda incelenmistir. Burada temel Hooke kanunlar1 ve diizlem sekil degistirme
iligkileri dikkate alinmaktadir. Elastik izotropik zemin modeline goére gerilme sekil

degistirme esitlikleri ve kabuller asagidaki gibidir [5,16,27].
Ei1=Es (Ex=E;)
UV13=0U31 (sz:sz)

Uo1 = U233 (ny:Uyz)
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N\

Sekil 3.6: FLAC Elastik izotropik Koordinat Ekseni. [47]

Buna gore elastik gerilme- sekil degistirme iliskileri asagidaki gibidir.

Aell =S11Ac11+S12A622 +S13A633 +S16Ac12 (3.7)

Ae22 =S12 Ac 11+S22 Ac 22 +S23 Ac 33 +526 Ac 12 (3.8)

Ae33 =S13 Ao 11+S23 Ac 22 +S33 Ac 33 +536 Ac 12 (3.9)

S = cos™0 4 (i 2v“)sm @ cos? @+ 2 ‘0 (3.10)
El] G12 E;

sin ﬂ cos*@

Sp= 5 (6_12 - 21)IZ)SII’I O cos’ @+ —— 5 (3.11)

E: Elastisite modiilii
G: Kayma modiilii

v : Poisson oranidir.



Elastik zemin teorisi igin ilgili parametreler
1. Poisson orani

2. Young modiilii

3. Bulk modiili

4. Makaslama moduludir.

3.4.7.1.1. Poisson orani

Enine daralmanin, boyuna uzamaya oranina verilen isimdir. Geometrik sekil degistirme
olarak tanimlanan poisson orani bir gerilme - deformasyon 6l¢iisii degildir. Zemin
igerisinde bulunan bosluk ve ¢atlaklar bu oranimi etkilemektedir. Poisson oran1 0,5 ile 0
arasinda degisir. Elastik katilar i¢in bu deger yaklasik 0,25’ tir. D1s etki sonucu olusan
sikistirma (Basing) veya ¢ekme kuvvetlerine baglh olarak farkli deformasyon kuvveti

isareti kullanilir [47].

3.4.7.1.2. Elastisite (Young) modiilii
Dis kuvvet altindaki zeminin sikisma ve genisleme kuvvetleri sebebi ile zeminde olusan
enine daralmanin boyuna uzamaya oranlanmasi sonucu elde edilir.

Cekme veya basing gerilmesinin birim uzama ile arasindaki dogrusal iliskinin formiiller

ile tanimlanmistir [12].

E= % (3.12)
E : Elastisite moduli

6 : Normal gerilme kayma modiilii

€ : Birim uzamadir.

3.4.7.1.3. Bulk modiilii

Hacim degisikligine karst malzemenin mukavemetinin Olglisidiir.  Literatiirde
hidrostatik basing altinda kalan bir kayagtaki gerilme - deformasyon Ol¢iisii olarak

aciklanmustir [12].
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_ aP
K=-V P (3.13)
P : Basing

V : Hacimdir.

3.4.7.1.4. Shear (Makaslama) modiilii

Makaslama yer degistiren yiizeye teget kuvvete denir. Bu kuvvet etkisi altinda olusan
Gerilme-Deformasyon oran1 Ol¢iisiidiir. Her hangi bir hacim degisikligi olmadan
meydana gelen yer degistirmeler makaslama deformasyonunu ifade eder. Sivi
maddelerin makaslamaya karsi her hangi bir mukavemeti olmadigindan sivilar igin

makaslama degeri sifirdir [47].

Sekil 3.7: Kayma Modiiliiniin Ifadesi [47]

_F/A _FL

- m _A_AX (314)
F: Kuvvet
A: Alan

AX: Deformasyon’dur.
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3.4.7.2. Mohr-Coulomb modeli

FLAC bu modelde o1, 62 ,03 asal gerilmeleri kullanmaktadir. Asal gerilmeler ve asal

yonler gerilme tensorlerine gore degerlendirilmektedir.

cl<oc2 <0o3

(3.15)

Asal sekil degistirme artislari Ae;, Aey, Aes asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir;

Aej= Aeie + Aeip

(3.16)

Burada e ve p smrasiyla elastik ve plastik kisimlar1 ifade etmektedir. Temel Hooke

kanununa gore asal gerilme ve sekil degistirmeler asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Acy= aAe;® +o, (Aey® +Aes°)
Ac 2= oyAe, +ap (Aes® +Aes)
Ac s=0Aes +a, (Aer®+ Aey®)
a1 =K + 4G/3

op =K - 2G/3 tiir.

(3.17)
(3.18)

(3.19)

Sekil 3.8: FLAC Mohr-Coulomb Yenilme Kriteri [47]

Sekil 3.8 de Mohr-Coulom kriterinde A-B noktalar1 arasi yenilme zarfin1 ifade

etmektedir.

fS:(Sl-GgN@'f' 2C \(Ng
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B-C noktalar1 arasinda gerilme yenilmesinin fonksiyonu da;

f'=o' - o3 (3.21)

Burada @ i¢sel siirtiinme agisi, ¢ kohezyonu, ¢' gerilme dayanimdir.

N@ - 1+sind (322)

1-sind

3.4.7.3. Finn-Byrne sivilasma modeli

FLAC Byrne tarafindan gelistirilmis olan bosluk suyu basinci artis1 modelini dinamik
opsiyon modelinde kapsamaktadir. Dinamik kayma birim deformasyonu miktarini
hacimsel birim deformasyonlarla iliskilendirerek dinamik yiikleme sirasinda olusan
hacimsel birim deformasyonlari, bosluk suyu basincinin degeri bu model ile
hesaplanabilmektedir. Boylelikle deprem sirasinda bosluk suyu basmci ve sivilasma
problemleri modellenebilmektedir. Bu prensibe gore Byrne hacimsel deformasyon ile
gerilme sekil degistirme arasinda SPT ye bagli bir formiil gelistirmistir [47].

=22 = Crexp(-C2 (%)

€ va : Hacimsel deformasyon
C1=7600(D, )% veya Cy=8,7(N;)eo? (3.24)

C2=0,4/C, (3.25)

3.4.7.4. UBCSAND Sivilasma modeli

FLAC bosluk suyu basincidaki artist dinamik opsiyon ¢alisma modelindeki gerilme—
deformasyon analizleri yaparak hesaplayacak kapsamdadir. Bu model ilk olarak Kanada
stvilagsma deneylerinin (Canadian Liquafection Experiment — CANLEX) tahminde

kullanilmistir[36].

Ik siiriimii 2002 y1linda UBCSAND 904 olarak gelistirilerek sunulmustur. Zeminin yiik
artiglar1 altindaki davranisini tahmin eden model, bosluk suyu basincinin tepkisi

hacimsel deformasyon ve zemin iskeletinin davranisiyla beraber ifade edilmektedir.
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UBCSAND model elastik bilesenleri kayma modiilii G® ve Bulk modiilii B® olmak

lizere;

G®=K%Pa (

e (3.26)

o’
Pa,

Kc®: Yogunluga bagl kayma modiiliidiir, gevsek kumlarda 500 ile baslayan deger siki
kumlarda 2000’ e ulasir

P.: Atmosfer basinci
6 : Esit yiikleme diizleminde ortalama efektif gerilme (o4 + oy )/2

UBCSAND model plastik bileseni kayma sekil degistirme dy® olmak iizere, kayma

gerilmesi orani ile iliskilidir (dz);

dyp— L

v dn

Gp: Plastik kayma modiiltdiir.

Gp=Gip(1-%Rf)z (3.27)

GiP : Gerilme oranmin en diisiik oldugu seviyede plastik modiil

nt : Yenilme anindaki gerilme orani (Sind ¢)
7k : Pik igsel siirtlinme agis1
R¢ : Yenilme orani (genellikle 0, ve 0,98 arasinda degisir)
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Sekil 3.9: UBCSAND Yenilme Yiizeyi [47]
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Plastic Shear Strain, ¥
Plastik sekil degistirme

Sekil 3.10: Plastik Modiil ve Plastik Sekil Degistirme ve UBCSAND [47]

Zemin ortami alt ve {ist yapi ile birlikte sekil degistirebilen sistemler olarak disaridan
gelen statik ve dinamik yiikler etkisi altinda iken birlikte davranig gostermektedir.
Anlagilacagi iizere zemin bolgesinde alt ve iist yapi sistemin bir pargasi kabul

edilmelidir. Bir biitiin olarak tanimlanmal1 ve beraber analiz edilmelidir [2,21,33].

Zeminin yar1 sonsuz ortaminda kaybolan ve sisteme yayilan enerjiyi tanimlamak igin
bolgenin simirlarina esdeger, geometrik soniim (Radyasyon soniim) adi verilen ve
malzeme soniimii ile ilgisi bulunmayan, dalga yansimalarini engelleyen bir sonim

mekanizmasi olan viskoz soniimleyiciler kullanilmistir [33,47].
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BOLUM 4. BOLGENIN GENEL JEOLOJiSI

Bolgeyi Adapazari, Akyazi, Hendek ovalarini olusturan genis yash aliivyonlar
(kuvarter) olusturmaktadir. Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin tasidigi aliivyonlari gakil,
kum, kil ve silt olusturmaktadir. Bu genis alani olusturan aliivyonlar Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) boyunca ve bélgenin giineyindeki tepelerden taginmistir. Agirlik olan

zemin ¢akil-kum-silten olusmaktadir. Bu tabakalar diisiik plastisiteli kil ve silt

icerirler[25].

s

KIUZEY ARADOLL Fay g ocaryeT Ty Qa
S e N . (=T
e . . Qi
ol Ca il = \\_:—':-——-—'-\
o b N sl I e i - | o 2 4 oy
R J"{_ Tary | = I'|‘.I|I e o '
-4 = [Fd Bl =

Caycwma Fm
Yiguca Uyess

2 Adapazan Merker Jaocloji Haritas) {MTA, 1998)

Alireyon
Aklineyon Yelpazesi Oremcl Fom.

Sekil

Aroeren Fem Cakraz Fm .

ilanls F.

Sekil 4.1: Adapazar1 Merkez Jeoloji Haritast [23]

Adapazari ilgesi Sakarya havzasi igerisinde bulunmaktadir. Aliivyonlu tabaka kalinligr 3
m’den baslayip ilcenin ¢esitli yerlerinde 15 m’yi asan bu havzayir Sakarya Nehri ve
Cark Suyu jeolojik siire¢ igerisinde olusturmustur. Gergeklesen deprem sonrasinda

parsel parsel sondaj yapilmasi zorunlu hale getirilmistir Bu zorunluk sayesinde

bolgenin ¢ogu bolgesinde sondajlar yapilmistir[25,47].
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Sekil 4.2: A) Adapazari Sehrinin Tipik Kesiti B) Adapazari’nda Agir Hasar Alan Bolgeden Zemin Kesiti [24]

Bolgede farkli yogunluklarda siltli kum ve c¢akildan olusan zemin egemen
goriilmektedir. Havzada ki aliivyon kalinligi kenarlardan ortaya dogru arttigi
bilinmektedir. DSI (Devlet Su Isleri) tarafindan kent merkezinin kuzeydogusunda 303 m
derinlikte sondaj calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda ana kayaya
ulagilamadig belirtilmistir. Ayn1 bolgede Komazawa ve dig. (2001) jeofizik ¢aligma
yapmuglardir. Elde ettikleri sonuglarda 1000 m kalinhiginda aliivyon zemin oldugunu
ifade etmislerdir. Giiney kisminda bulunan Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin
olusturdugu zemin tabakalar1 gevsek cakillardan olugsmaktadir. Havzanin dogu kenarini
cakilli zemin boliimler, orta kisminit mudurnu ve sakarya nehirleri etkisi ile cok
goriinimlii tabakalar (fasiyes), olusturmaktadir. Bu gakil tabakalar havzayr kenardan
besleyen aliivyon yelpazelerine aittir. Fasiyes havzanin olusum siiresi boyunca
gerceklesen farkli yatak olusumlarinin dogal sonucudur. Bélgede yiizey tabakasi olusum

sirasina gore Tablo 4.1°de listelenmistir[25,42].
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Tablo 4.1: Adapazar1 ve Yakin Cevresinde Zamanla Olusan Kayaglarin Jeolojik Ozellikleri[25]

Sim

Olusum

Formasyon Yas Kalinlik Litoloji ve Renk Tabakalama Yiizeyleme
ge Ortami1
Grimsi Sari-Yesil Renkli Seyl
Adapazari
Hendek Alt Ve Kumtasi Ardalanmali, Sig
Oh . 1500 - 2000 o ) . . Orta, Kalin Kuzeydogusu
Formasyonu Ordavisiyen Grimsi  Yesil-Mor Renkli  Deniz Camdag
, Camdag:
Kumtag1 Arakatkili Seyl
Orta ve Ust Agik-Koyu Gri,Siyah Yer Yer
. . L S1g . Adapazari
Yilanlh Ordavisiyen — Beyaz Renkli Rekristalize . Ince, Orta )
Dey 10-60 ) o Deniz - Kuzeyi,
Formasyonu Alt Kiregtasi,Dolomitik Kalm
. ) . Self Kuzeydogusu
Karbonifer Kiregtasi,Dolomit
Gri Dolomit,Seyl,Kirmizi
; o it Adapazari
Cakraz Permiyan Kumtasi,Rekristalize . )
Pt¢ . 1500 ) . Karasal Ince, Kalin Kuzeyi, Tas
Formasyonu Triyas Kirectasi,Geregli ~ Cakailtasi B
Kisig1 Mevkii
Camurtagt
Sar1 ,Beyaz,Grimsi Yesil Yer
ihti ) . Adapazari
Meastrihtiyen Yer Kirmizi Renkli Killi . ) )
Akveren . ¥ . Ince, Orta, Kenti Giineyi
Kta (Ust Kretase) ..... Kiregtagi,Marn,Kiltagi,Cakilt ...
Formasyonu . . Kalin ve Giiney bat
—Alt Eosen ast,Resifal Kiregtas1, Ve
. . Kenari
Volkanitler (Andezit,Bazalt)
Sar1 ,Gri,Grimsi Yesil Renkli ~ Yamag ve |
) Ince Orta Yer
Caycuma Alt - Orta Mika Pullu Kumtagt ~ Sig Adapazari
T¢ . . Yer Kalmn
Formasyonu Eosen Camurtasi,Marn,Cakiltagi,Nu  Deniz Batisi
Katmanl
mmulitli Kirintih Kiregtagi Ortam1
Koyu Gri ,Kahverengimsi
) ) ) Adapazari
. Alt - Orta Gri,Kirmizimst - Gri - Renkli
Yigilca Uyesi  Tgy . P Orta, Kalin Bat1 — Giliney
Eosen Piroklastik
i Batisi
Kayalar,Andezit,\Ve Bazalt
Adapazari
Akarsu,
Kirmizi,Sarimsi Giineyindeki
. . Selleme
Orencik Pliyosen - Kirmizi,Kahverengi  Renkli Yiiksek
Tor . ve Orta, Kalin
Formasyonu Miyosen Cakiltagt Kumtasi,Camurtasi Daglara
Aliiysol
Ve Kiltas1 . Kuzey
Yelpazesi .
Etekleri

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), yaklasik 1500 km uzunlugundadir. Bu fay zonu

Diinyadaki aktif fay kusaklarindan bir tanesidir.
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Kalin aliivyon tabakalarin olusturdugu zayif zemin iizerinde yer alan Adapazari
gecmiste siddetli depremler sonucu biiyiik hasar gérmiis bir ovadir. Bunun yani sira
zemin kosullar1 sebebi ile yer haraketi sirasinda zeminde sivilasma ve biiyiitme

acisindan ¢ok fazla potansiyel icermektedir[25].

<= Sakarya Mehri

Plio-Kuvaterner
Havza Cokeller

0 1llkm

Sekil 4.3: Adapazari ve Cevresinin Neo-Tektonik Haritasi[25].

4.1. Adapazan Yeralti Suyu

Adapazar yer alt1 su seviyesi (YASS) ylizeye yakindir. Bolge Bolge 1 ile 2 m arasinda
degisen seviyelerde bulunmaktadir. Asir1 yagis ve Mart aylarinda eriyen karlar sonucu
YASS vyiizeye kadar ¢ikmaktadir. 1999 yili 6ncesi i¢in 60 sondajdan 6lcililen ortalama
YASS 1,56 metre iken Temmuz aylarinda ise 2,77 metreye kadar diismektedir. 2000
yilinda ise 488 sondaj verisinden elde edilen YASS ortalamasi 1,05’e¢ kadar
yiikselmistir.

2000 y1l1 i¢inde ortalama su seviyesinin en yiiksek oldugu ay 0,48 metre ile Mart ay1, en

diisiik su seviyesi 1,37 metre ile Eyliil ve Aralik ayidir.

2001 yilinda ortalama 1,79 metre ve Agustos ayinda minimum 2,20 metre gorilmiistiir.
2002 yilinda ise ortalama 1,88 metre ve bu yila ait minimum seviye 2,62 metre olarak

yine Agustos ayindadir[6,24,42].
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Sekil 4.4> de 2001-2002 yillarina ait yer alt1 su seviyeleri verilmistir. Bu haritalarda
yesil kisimlar yaklasik 2,0 metre derinligi gostermektedir.

.00 KARAYOLLU

Sekil 4.4: Adapazar1 YASS Seviyeleri [7]

Sekil 4.5: Adapazari ve Cevresinin Jeomorfolojik Yapisi [45]

Diiz bir saha goriiniimii ihtiva eden Adapazari, kurulmus oldugu sehir merkezinin deniz
seviyesinden yiiksekligi biiyiik bir boliimde 31 m civarindadir [45].
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Bu yiikseklik Kuzey-Dogu istikametinde % 0,5 Kuzey-Bat1 istikametinde % 2'lik bir
egimle azalma gosterir. Sehirlesmenin yiiksek oldugu yerlere bakildiginda bu diizligiin

batida Serdivan ve GB’ da Erenler mevkilerinde bir miktar bozuldugu
goriilmektedir[39].
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Sekil 4.6: Adapazarinin KD’dan GB’ya Dogru Morfolojik Gortintimii [39]

Bolgede MTA Genel Midirligi uzmanlarinin afet bolgesinde 1997 yilinda

gerceklestirdikleri aragtirmalar ile belirlenen aktif faylar gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Afet Bolgesi ve Yakin Cevresinin Aktif Fay Haritas1 [39]
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BOLUM 5. MODELIN OLUSTURULMASI

5.1. Niimerik Model Olusturulmasi

Yumusak temel malzemeleri iizerinde yapilan otoyol zeminlerinde iyilestirme
yontemleri kullanilmaktadir. Asirt yiikkleme deformasyon potansiyelinin azaltilmasinda
etkilidir, ayrica insaat yiiklemesinden sonra temel malzemelerinin zamanla zayiflama

potansiyelinin de ortadan kaldirilmasi ig¢in zemin iyilestirme yapilmasi énem tasir.

Bu ¢alismada, yumusak kil iizerine insa edilme asamasindaki bir karayolunun ilk insaat
asamasinda karayolu dolgusunu desteklemek igin farkli iyilestirme yontemlerinin etkisi

belirlenmis ve karsilastirilmistir [1-51].

Saha sartlarinin saglanmasinin miimkiin olmamasi sebebiyle olusabilecek problemlerin
¢oziimii icin FLAC 2D programi kullanilarak niimerik model yaklasimlari
kullanilabilmektedir. Bircok mekanik probleme ¢6ziim saglayan FLAC aslinda zemin
mekanigi problemleri icin tasarlanmistir. FLAC 2D Iki boyutlu sonlu farklar metodu
kullanilarak tasarlanan zemin modelerinde, sinir sartlarimin  belirlenmesi ve dis
kuvetlerin tanimlanmasi1 ile dogrusal veya dogrusal olmayan gerilme-birim
deformasyon kuralina goére zemin davraniglarini hesaplar. Dig kuvvet altinda olusan
birim deformasyon ve malzemenin yapisindan kaynakli plastik davraniglar Lagrange

yontemi ile hassas bir bigimde hesaplanip modellene bilmektedir [1,51].
FLAC dinamik analiz modeli igerisinde

Zaman alaninda,

1. Iki boyutlu diizlem deformasyonu

2. Eksenel simetrik geometrik model dinamik analizleri

3. Yapisal elemanlarin modele eklenmesi ile yap1 zemin etkilesimi
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4. Yeralt1 suyu akim1 modeli ile birlestirilerek dinamik yiiklemeler etkisiyle sivilagsma

(bosluk suyu) basinci artisi
5. Sonlim oranlarinin kayma birim deformasyonlari ile artisi
6. Kayma rijitliginin kayma birim deformasyonlari ile azalisi

7. Kayma birim deformasyonu miktari1 hacimsel birim deformasyonlarla
iligkilendirerek dinamik yiikleme sirasinda olusan hacimsel birim deformasyonlari

(Byrne Modeli).

8. Hacimsel birim deformasyon degerlerinden bosluk suyu basinglarimi hesaplaya
bilmektedir.

Dinamik yiik etkisi altindaki zeminde olusan bosluk suyu basinci ve sivilagsma
problemleri FLAC ile gergek davranmisina en yakin sekilde modellenebilmektedir.

Calismalarimizda niimerik analiz asamalar1 FLAC 2D ile modellenmistir.

Zayif zemin iizerine yapilacak bir kara yolu alt yapisinin desteklenmesi igin farkl
yontemler i¢in modellenmis, zemin o&zellikleri tanimlanmis, modellerin statik ve

dinamik analizleri yapilmstir.

Calismamizda statik ve dinamik analizler

1. Temel zemin kosullarinda

2. Insaat yikint1 atiklari ile iyilestirilmis zemin
3. Kazik destekli zemin

Modelleri olusturulmustur [1-51].

5.2. Modelleme Prosediirii

Bu c¢alisma numerik model kurularak iyilestirilen bir zeminin oturma miktarlarini
karsilagtirmak amaci ile parametrik ¢aligsan bir sistem olarak modellenmis ve dogrudan

dolgunun altindaki yiizey boyunca dikey yer degistirmeler izlenmistir.

Modelimiz FLAC’ i grafik araylizii kullanilarak olusturulmustur. Matematiksel

modellemenin en 6nemli sartlarindan biri boyutlandirmadir [5,16,17].
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Calismamizdaki model iki blok seklinde kazi egimini, kazi ve temel malzeme sinirlari

tanimlanarak olusturulmustur.

5.2.1. Modelin boyutlandirilmasi

Modelin boyutlarinin biiyiik olmasi ger¢ege daha yakin sonuglar vermektedir. Modelin
biiylik olmast durumunda analizlerin uzun siirmesi vb. olumsuzluklar sebebi ile efektif
sonu¢ alinamamaktadir. Kiiglik modellerde ise sinir sartlarindan kaynaklanan dalga
yansimlar1 problem olusturmaktadir. Bu sebeple yapilan ¢alismada en uygun modelin
secilmesi Onemlidir. Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde model 30x30 m
boyutlarinda tercih edilmistir. Kazi egimini, kazi ve temel malzeme smirlarinin
tanimlanmasi ile olusturulan modelde yol alt dolgusu 3m yiiksekliginde ve yolun yari

genigligi 12 m belirlenmistir. Elde edilen model Sekil 5.1 de gosterilmistir.

-

Sekil 5.1: Karayolu Dolgu Analizi Ii¢in FLAC Modeli

5.2.2. Malzeme ve zemin ozelikleri

Niimerik  modelde  farkli  malzemeler ve  bunlarin  iliskili  6zellikleri
tanimlanabilmektedir. Zemin o0zelliklerinin belirlenmesinde sondaj verileri ve
laboratuvar test sonuclari kullanilmistir. Niimerik model ile yapilan ¢alismada model ilk

olarak tabakali zemin seklinde modellenmistir.
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Daha sonra ingaat yikinti atifi ve ahsap kazik destekli genel zemin Ozellikleri
belirlenerek analizlerin yapilmasi planlanmstir. Temel zemin formasyonu igin yapilan

On ¢alismalarda kullanilan zemin 6zellikleri Tablo 5.1°de listelenmistir.

Tablo 5.1 Temel Zemin Ozellikleri[17]

Yiiksek plastiseli kil Diisiik Plastiseli kil Siltli kum

Doygun birim agirlik (N/m?) 11,100 13,560 18,840
Porosity (%) 90 80 30
Kuru birim hacim agirhk (kg/m®) 231 582 1620
Elastisite (Young) modiilii (MPa) 0,3 0,5 15,0
Poisson orani 0,49 0,45 0,3
Sikismazlik (Bulk) modulus (MPa) 5,0 1,67 12,5
Kayma modiili (MPa) 0,1 0,17 5,77
Kohezyon (Pa) 3500 5000 0
Siirtiinme agis1 (derece) 0 0 32
Genisleme agis1 (derece) 0 0 0
Yatay gecirgenlik (m/giin) 0,003 0,0003 2,4
Dikey gecirgenlik (m/giin) 0,001 0,0001 0,8

Literatiirde yapilan ¢alismalarda insaat yikint1 atig1 i¢in belirlenen degerler tablo 5.2 de

verilmistir.
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Tablo 5.2: Insaat Yikint1 Atig1 Laboratuvar Sonuglari [24].

CBR (%)
Pentrasyon (mm)
Yiik (kg)
Wort (%)

o (KN/m?

41,69

7,2

1250

8,7

19,2

Zeminin sahip oldugu diger 6zellikler asagidaki genel esitlikler ile hesaplanmaktadir

_E
T 2(1+v)

Burada
G: Shear modiili
E :Young (elastisite) modiilii

v . poisson orani

_E
T 3(1-2v)

K: Bulk modiili
E: Young (elastisite) modiilii

vV poisson orani

o=

| v

6 : Gerilme
P: Kuvvet
A: Alan

€

(5.4)

€ : Birim deformasyon
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AL: Boy degisimi
L: Boy

E= % (55)

Ingaat yikint1 atiklar1 ve alt yapr dolgu malzemesinin dzellikleri tablo 5.3 te verilmistir.

Islem gormiis kereste kaziklarin dzellikleri ise tablo 5.4 ve 5.5’ te verilmistir.

Tablo 5.3: Dolgu Malzemelerinin Ozellikleri

Yol alt dolgusu Insaat yikint1 atig1
Kuru birim hacim agirhk (kg/m®) 1920 1960
Porosity (%) 30 -
Young modiili (MPa) 10,0 111,141
Poisson orani 0,3 0
Bulk modulus (MPa) 8,33 138,926
Kayma modiili (MPa) 3,85 24,161
Kohezyon (Pa) 2400 49,000
Stirtiinme ag1s1 (derece) 30 -
Yatay gecirgenlik (m/giin) 1,2 1,2
Diisey gecirgenlik (m/giin) 0,4 0,4

Tablo 5.4: Islenmis Kereste Kaziklarm Ozellikleri [17].

Elastisite modiilii (GPa) 10,0
Kazik tagima kapasitesi (KN) 250,0
Kazik uzunluklart (m) 12,8
Ortalama kazik ¢ap1 (m) 0,3048
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Tablo 5.5: Ahsap Kazik Elemanlarin Ozellikler [17].

Orta Boliimler Ust ve alt boliim
Young modiilii (GPa) 10,0 10,0
Yarigap (m) 0,1524 0,1524
Cevre (M) 0,976 0,976
Aralik (m) 2,5 2,5
Yay makaslama direnci (GN/m/m) 0,0 1,0
Yay makaslama kohezyonu (MN/m) 0,0 2,5
Yay makaslama agis1 (derece) 0,0 0,0
Normal yay makaslama direnci (GN/m/m) 0,0 0,0
Normal yay kohezyonu (N/m) 0,0 0,0,
Normal yay makaslama agis1 (derece) 0,0 0,0

5.3. Simir Sartlar:

Zeminin soniimleme o6zelliginden dolayr biiyiik boyutlu model ile ¢aligilmast sinir
sartlarindan  kaynakli olusabilecek problemleri engellemektedir. Biiyilk model
sistemlerin ¢6ziimii zaman almakta ve niimerik calisma sartlarin1 zorlastirmaktadir.
Niimerik modelleme ile yapilan c¢alismalarda sinir sartlarindaki  problemleri
engellemenin ¢oziimii saglanmalidir. Bu problemlerin engellenmesi i¢in FLAC 2D’ nin
icerdigi soniimleyici sinir sartlart kullanilabilir. Bu smir sartlara viskoz sinir sartlari
denir. Saglanacak sartlar i¢in Lysmer ve Kuhlemeyer o6nerdigi farkli formiilasyonlar
vardir. Litaretiirdeki ¢aligmalar dinamik analizlerde serbest alan (Free-Field)
yansimlarin  engellenebilecegini  gostermektedir. Gerekli mesafenin  birakilmasi
sonucunda yansimalarin engellenmesi Ongorilmistiir. Yaptigimiz modelde zeminin
devamliliginin saglanabilmesi ve sinirlarda dalga yansimalarinin &nlenebilmesi icin

serbest alan (Free-Field) sinir kosullari kullanilmistir [47].
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5.4. Local Soniim ve Soniim Oram

Zeminlere etkiyen yiikleri gruplandirmak miimkiindiir. Malzemenin 6zelligine ve dis
etkiye bagl olarak, gerilme-sekil degistirme ve dayanim ozellikleri olarak inceleye
biliriz.

FLAC 2D ti¢ ayr1 soniim modiilii igermektedir.

1. Local soniim,

Esdeger statik analiz i¢in gelistirilmis olan dinamik ve karakteristik simiilasyonlarda da
kullanilmaktadir. Ayrica soniim modiilii kiitle diiglim noktalarinda kiitlenin korunumu

kanununa uygun olarak eklenir ve ¢ikarilir.
2. Rayleigh sontimi,

Bu soniim zeminin kritik soniim degeri ve zemin dogal frekansinmi ifade eden iki
parametre ile kontrol edilmektedir. Zeminin davranigina bagli olarak FLAC 2D ile
yapilan analizlerde soniim oranina ait parametreler gilincellenerek degismektedir.
Calismamizda gerceklestirilen zemin analizlerinde s6niim orani olarak rayleing modiilii

kullanilmustir.
3. Histeritik sonim,

Dogrusal kapsamli lineer olmayan modellerde tamamlayici bir ek olarak kullanilir.
Dalga yayilimlarin1 hesaplamak igin zeminlerin sismik analizlerinde kullanilan bu

yontemde soniim orani- sekil degistirme iligkisi niimerik modele uygulanir [8,16,17,47].

5.5. Niimerik Modelde Kullanilan Yiik Degerleri

Esnek st yapmin trafik yiikiinii oturmalar ve c¢atlamalar olmadan tagimasi igin

projelendirilme sirasinda dikkat edilmesi gereken faktorler baslica siralana bilmektedir.

o Toplam kalinliginin belirlenmesi

o Tabakalarin tek tek kalinliklarinin hesaplanmasi

o Kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin saptanmasi
o Trafik hacmi

o Dingil ytikii

o Dingil yiiklerinin tekrarlanma sayis1
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O

O

Taban zemininin tagima giicii ve suya hassasiyeti

Ustyapinin  alttemel, temel ve kaplama tabakalarinda kullamlan gesitli
malzemelerin mekanik 6zellikleri

Yolun hizmet kalitesi

Yolun ekonomik hizmet siiresi

Yolun yapildig: yerin iklimi ve diger bolgesel kosullar

Bu ¢alismada malzeme 6zellikleri, zemin tabaka yiiklerine ilave olarak 11.500 Pa trafik

yiikii eklenmistir. Yer alt1 su yogunlugu 1000 kg/m3 yer alt1 suyu kiitle modiilii 10000 Pa

olarak alinmistir. Ahsap kaziklarin agirliklar1 ihmal edilmistir. Siltli kum tabakasinda

kaziklarin nihai yapigsma mukavemeti 250 kN’ luk ek tasima kapasitesi olustumaktadir.

Ayrica kaziklarin iist, orta ve alt bolgelerinde 210 kN’ luk eksenel yiik yliklenmektedir.
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BOLUM 6. NUMERIK MODEL ANALiZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada dikey yer degistirmeler ve bosluksuyu basinglart model iizerinde
belirlenen koordinatlar1 temsil eden noktalarda okunmaktadir (sekil 6.1). Dolgu iistii
boyunca, 1-2-3-4 numarali ve dolgu tabani boyunca 5-6-7-8 numarali noktalarda diisey
yer degistirmeler, 9-10-11-12 numarali noktalarda ise bosluk suyu basinci yol insaati

boyunca izlenmistir.

trafik yiikii trafik yikii

yol alt yap1 malzemesi  alt lzemesi
1 2111314 yol alt yapi mal !
ol el
e YASS = S YASS
- AV .
TTTTTTTTTTTIT T T T TTTTTT TS TTTTT
T = NN EEENECI AN
ENENEEENENENENEEEE] IENENENEEENENEEEE]
NN NN NN AN NN EE NN AN RN
yiksek plastiselikil (CHY e yMintiatgH yiksek plastiseli kil (CH)
wpHH = AR N ENEERRER==ce AR
(il (ML) il (ML
.
LSS -
0 =
| \
'ﬂ----dmtagﬁtmu il kumi{ SM) ik (S}
a. ahgap kazik ile iyilegtirilen zemin modeli b. ingaat yiknti atifi ile iyilegtiririlen zemin modeli

Sekil 6.1: Numerik Model ve Okuma Noktalar1

6.1. Mevcut Zemin Tabakalarinin Analizi

Mevcut zemin tabaka katmanlar1 sekil 6.2 gosterilmektedir. Yapilan 6nceki galigmalar
gostermektedir ki zayif zemin kosullarinda istenmeyen zemin deformasyonlar

goriilmektedir[14,16,46].

Bu calismada ilk olarak mevcut saha sartlart modellenmis ve yapilan analizler
sonucunda dolgunun altindaki maksimum dikey yer degistirme miktar1 57 cm
goriilmiistiir. Dikey yer degistirmelerin gozlemlendigi noktalardaki yer degistirmeler

sekil 6.3 ve 6.4’ te gosterilmistir.
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) = P \
S o ) & o

Diisey Yer Degistirme (cm)
8 B :

&

trafik

yiikil

yol alt yap malzemesi

pARNAPARA AN Ve

] i = YASS
astissli kil {CH)
i Eiissssnnaic
istik plastiseli kil (ML
e
*12
silt ko TSR

Sekil 6.2: Mevcut Zemin Tabakalar1 Kesiti ve Okuma Noktlar1

—\ Al
P— z
\
N
|
b
\
N
012 " " 0‘8 zaman(sn) ' B - o B

Sekil 6.3: Dolgu iistii Diisey Yer Degistirme
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Dolgu alt1

10

5

— 6

— 8

-10

-20

-30

| ) I

Diisey Yer Degistirme (cm)

-40 ‘\

-50

-600 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

zaman(sn)

Sekil 6.4: Dolgu Alt1 Diisey Yer Degistirme

Zemindeki oturma miktarina bosluk suyu basincininda etkisi vardir. Bosluk suyu
basincina, dis yiik altindaki zeminde bulunan yer alti suyunun zemin igerisindeki
bosluklarda olusturdugu zemin direng kaybi diyebiliriz. Zemindeki oturma miktarinin
fazla olmasi CH ve ML tabakalarindaki bosluk suyu basinci ile iliskilidir[14,20,32].

FLAC analizeri sonucunda belirlenen bosluk suyu basing degerleri sekil 6.5 te

gosterilmektedir.

6 mevcut zemin
x 10
3.5

w
/

N
a1
=
T g
i
/
]
|
e

N

n
S
PR
(
L]

bosluk suyu basinci (kN/mm?2)
[EEN

/A, | im
fpra ?Df T —6m
i — 12m| |
05 MA,.,_ﬁJ —aom
J"wmmiJ |
0 [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8

zaman(sn)

Sekil 6.5: Bosluk Suyu Basinc1
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6.2. Ingaat Yikint1 Atig ile Tyilestirilmis Zemin Analizleri

Yumusak kil tabakalarindaki oturma problemlerini ¢dzmek ve gevsek kumlarda
stvilagma riskini azaltmak i¢in iyilestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yol
dolgusunun alt kisimindaki yiiksek plastiseli kil (CH) tabakasi kaldirilmis tagima giicii
daha fazla olan yikint1 atiklar ile iyilestirme islemi yapilmistir (sekil 6.6). Literatiirde
yikintt atiklarini da igeriginde bulunduran zemin 6rnekleri ile yapilan calismalarda

iyilesme saglandig goriilmiistiir[1,2,17,39].

trafik yiikii
| alt | i
LQU%UQ%UQ&M ;t:wa yapi malzemes i
m T e YASS
| &' i
* » - e
53 i[ﬂj ﬁi s ek | elikil {CH)
I“.i —— T H
ik jplastis eli Kil (ML)
i
'11
s {b i ki [ SM)

Sekil 6.6: Tyilestirilmis Zemin Kesiti

FLAC sonlu farklar metodu ile kurulan modelde yapilan analiz sonucu yol alt
dolgusundaki dikey yerdegistirme miktarinda azalma goriilmiistiir (sekil 6.7 ve sekil

6.8). Maksimum yer degistirme dolgu altinda 9 cm gozlemlenmistir.
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Dolgu iistii

Diisey yer degistirme (cm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18
zaman(sn)

Sekil 6.7: Ingaat Yikint1 Atiklari ile lyilestirilmis Zemin Dolgu Ustii Diisey Yer Degistirme

Dolgu alt1
1
0 pa
1 ——— 3

2 7\ -
) |\
|

Diisey Yerdegistirme (cm)
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
zaman (sn)

6.8: Insaat Yikint1 Atiklari ile lyilestirilmis Zemin Dolgu Alt1 Diisey Yer Degistirme

Ingaat yikint1 atiklar ile iyilestirilen zemindeki bosluk suyu basing degerleri Sekil 6.9'
da verilmistir. Dinamik yiik etkisi altinda yer altt suyu zemin igindeki bosluklardan
uzaklagamamaktadir. Yiik altinda artan zeminin bosluk suyu basinci zemin tanelerinin
strtinmeyle tasiyacaklar1 yiikii sifira diismektedir. Bu da temel altindaki zeminin
mukavemetini azaltmakta ve oturma miktarlarinda artis gézlenmektedir. Bu artisa zit

olarak zeminde oturma miktarinda azalma olmustur.
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6 i g
x 10 Ingaat Yikintt Atigt

|

bosluk suyu basinct (kN/mm?2)
w
%

. —
: P =
—12
:](/ —202
0O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
zaman(sn)

Sekil 6.9: Yikint1 At1ig1 Bosluk Suyu Basinci

6.3. Kazik Destekli Zemin Analizi

Kazik destekli sitemler ile zemin iyilestirme eski medeniyetlerden beri kullanilmaktadir.
Bu caligmada yol alt dolgusuna ahsap kaziklar yardimi ile zemin destegi saglanmistir.
Kazik destekli sistemlerde kaziklarin konumu ve boyutlart 6nemlidir (Tablo 5.4).
Numerik modelde ahsap kaziklardan 250 kN' luk bir tasima kapasitesi saglamak i¢in 2.5
m aralikta eksenel olarak kaziklar yerlestirilmistir (sekil 6.10).

trafik yiikii X
2 3 4 yol alt yapi malzemesi

» - -

"E a ; i FT 1 - YASS

=

—

-1 ——— 1
sk plastiseli kil (ML)

-t =

1) 1 14

L

1 =
m o}
ap kerteste karnklar 3 cum [ SIM)

Sekil 6.10: Kazik Desteklenen Sistemin Yar1 Kesit Goriiniisii
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Ahsap kazik destekli karayolunda dikey yer degistirmeler Sekil 6.11 ve 6.12' de
gosterilmektedir. Dolgunun altindaki maksimum dikey yer degistirme yaklasik 4,5

cm'dir.
Dolgu iistii
0.5
-1
° 2
-3
4
—~ 05 ‘\\: —
E = A
2
2 1
380 15
3 == %
) 4
>, |
2 |
g L
I\
-2.5 “I\/ —
Vo
3 Yo
-3.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
zaman(sn)
Sekil 6.11: Kazik Destekli Sistemde Dolgu Ustii Oturma Miktari
Dolgu alt1
0
N
0.5 % il
N B
7
1 Y

15 ] \ *\

-2.5

Diisey yer degistirme (cm)

-4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
zaman(sn)

Sekil 6.12: Kazik Destekli Sistemde Dolgu Altt Oturma Miktar1

Yiiksek plastiseli kil ve diisiik plastiseli kildeki gozenek basinglarinda onemli bir

degisiklik olmamistir. Bu durum Sekil 6.13' de gosterilmistir.
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6 . .
x 10 ahsap kazik destekli zemin
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Sekil 6.13: Kazik Destekli Karayolu Gézenek Basing1

6.4. Sonuclarinin Dogrulanmasi

Deney maliyetlerinin yiikksek oldugu problemlerin ¢oziimiinde zamandan ve maliyetten
tasarruf amaci ile niimerik modeller kurulmaktadir. Niimerik analiz calismalarinin
gecerliliginin kanitlanmasi i¢in analiz sonuglarinin dogrulanmast 6nemlidir. Yapilan
caligmalarda, niimerik analiz sonuglar1 Oncelikle yapilan deneysel calismalar ile
dogrulanir ve kanitlanan bu model iizerinden diger ¢aligmalar yapilir. Ancak tiim
senaryolarinin deneysel caligmalar ile yapilmasi miimkiin olmadigi durumlarda
calismanin dogrulanmasinin en iyi yolu literatiirde var olan sonuglarla kiyaslamak veya
deneye dayali formiillerle elde edilen degerleri analiz sonuglar ile kiyaslamaktir [14-

47].

Bu nedenle nilimerik analiz calismalari sonrasi elde edilen diisey yer degistirme
degerlerinin degerlendirilmesi amaci ile literatiirde kabul edilen yontemlerle hesaplanan
stkigma degerleri arasinda bir dogrulama yapilmistir. Boylece elde edilen niimerik
model sonuclarmin zemin 1iyilestirme oranlarimin literatiirdeki yoOntemler ile

dogrulanmasi saglanmistir.
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6.4.1. Olusacak oturma miktariin belirlenmesi
Zemine uygulanan yiik nedeni ile olusan sikismalar oturma olarak tanmimlanir. Ug tiir
oturma vardir:

e Se = Ani (drenajsiz-elastik) oturma,
e Sc = Birincil konsolidasyon oturmasi,

e Ss = Ikincil konsolidasyon oturmast (plastik oturma).

Ikincil konsolidasyon oturmasi 6zellikle killi zeminlerin agir1 yiiklenmesi halinde s6z
konusu olur. Temel zemininin asir1 yiiklenmemesi nedeniyle ikincil konsolidasyon

oturmasi hesaplanmamustir [27].
S=Se + Sc +Ss (6.1)
S= Toplam Otuma

Statik ytikler altindaki oturma hesabinda goz oniine alinmasi gereken oturma tiirleri;
Elastik Oturma (Se), ve konsolidasyon oturmasit (Sc) olacaktir. Oturma hesabinda etki
derinliginin hesabinda 1,5B veya efektif gerilmeye gore sondaj derinligi hesabi
kullanilabilir. Hesaplamasi1 yapilan sondaj derinligi aslinda bir noktada yapr etki
derinligi gibi de diisiiniilebilir.

6.4.2. Mevcut zemin i¢in elastik oturma miktarimin hesaplanmasi ( Se)

Biz burada sondaj derinligi olarak 1,5B degerinin daha biiyiik ¢iktigini diisiinerek
hesaplama yapacagiz. Buna gore;

(1,5B ) B=Temelin kisa kenar1

1x1,5=15m

Se= qoB(1-p2/Ew)l, (6.2)
Burada;

go = Temel Taban Basinc1

B=Temel Kisa Kenar (tablo 6.2)

u= Poisson Orani, (tablo 5.1)
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Ip = Boyutsuz Etki Faktorii (tablo 6.1)
Eu=Kil i¢in Drenajsiz Elastisite Modiilii (tablo 5.1)
Jo Degeri

Statik durumda temel taban basinci (1,4G+1,6Q) yiikleme durumu i¢in temel taban
basinci) =85,6 kN/m?

Ip Degerinin Hesaplanmasti

L/B degeri i¢in 7/1=7 durumu igin rijit temelde Ip Degeri tablo 6.1” den 1,86 olarak

alinmustir.
Tablo 6.1. Temeller i¢in etki faktorii (I,) degerleri
Ip

Temel Sekli M, = L/B Deforme edilebilir
Dairesel Merkez Kose Rijit
- 1.0 0..64 0.79
1 1.12 0.56 0.88
15 1.36 0.68 1.07
2 1.53 0.77 1.21
3 1.78 0.89 1.42
5 2.10 1.05 1.70
Dikdortgen 10 2.54 1.27 2.10
20 2.99 1.49 2.46
50 3.57 1.80 3.0
100 4.01 2.0 3.43

Se = 85,6x1x((1-0,49%)/300)x1,86 = 0,40 m =40 cm

6.4.3. Mevcut zemin icin konsolidasyon oturmasinin miktarimin hesaplanmas (Sc)

Konsolidasyon oturmasi ani oturma sonrasi olusan ve zaman(t) faktoriinii de i¢inde

barindiran bosluklardaki suyun bir yiik altinda digar1 atilmasi olayidir.
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Konsolidasyon oturmasi miktari ( Sc ) , konsolidasyon deneyinde belirtilen (Cc, Cs, m,)

degerlerine baghdir.

Sc=H m, Ao, (6.3)
H=S1kisabilir kil tabakas1 kalinlig1

m,= Hacimsel Sikisma Katsayis1 (tablo 6.3)

Ao, = Gerilme Degisimi (tablo 6.2)

Ac; =ql (6.4)
I= Tesir katsayisi (tablo 6.2)

g= Net Temel gerilmesi degeri

g= 85,6 kPa

(az)
0.07 002 0040.06010 02 0406 10 2 3 456 afobosa
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0.45 == ll'ii:'z AT TP T 2 4°
\ 5w - - g Y A 274
&fz= 1.0 ' FITYY
[ u v Y7 0.40
0.40 7. :
- 0.8 v » /, 74
o7 II VAaTA
0.35 — 7 7 053
2.6 2 TR 7T
v I[
b/z=0.5 |4~ A
0.30 AR, L o.30
= 7
= 04t AT
% 025 — 0.25
£ o3 7
K = 0.20
= a0 = 2 3 456 810.0
A 02
i . s
74
0.15 Az @ i, 6 -
0.7
Yo
070 < !
- V4
A z
0.05 6/2=0 0.05 a
0,'-‘-[)(70 I |

o
0.01 0.02 00400601 02 040610

Sekil 6.14. Uzun Bir Dolgu Yiikii Altinda Diigey Gerilmeleri Veren Tesir Katsayilar1
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Tablo 6.2. Farkli derinliklerdeki | ve Ao, degerleri

z b (m) a(m) m =a/z n=b/z q (kPa) | Ao, (kPa)
0,5 1 3,75 75 2 85,6 0,480 41,08
1,5 1 3,75 25 0,66 85,6 0,455 38,95
2,5 1 3,75 1,87 0,4 85,6 0,420 35,95
35 1 3,75 1,07 0,28 85,6 0,37 31,67
4,5 1 3,75 0,83 0,22 85,6 0,360 30,82
5,5 1 3,75 0,68 0,18 85,6 0,275 23,54
6,5 1 3,75 0,57 0,15 85,6 0,250 21,40
7,5 1 3,75 0,5 0,13 85,6 0,220 18,83
8,5 1 3,75 0,44 0,11 85,6 0,190 16,26
9,5 1 3,75 0,39 0,10 85,6 0,18 15,40

my Degerinin hesaplanmasi

Tablo 6.3. Zeminlerin sikigabilirlikleri, hacimsel sikigma katsayist ve poisson oranlari

m,=Hacimsel Sikisma

Katsayisi
Sikisabilirlik (sz kg) p= Poisson Orani, Zemin Tirt
Cok yiiksek 0,1 0,42-0,35 Gol gokeltisi
Kil ve siltler, golsel
SM, yerinde olugsmus
Yiiksek 0,1-0,02 0,35-0,30 zeminler, gevsek
volkanik kiil
Orta 0,02-0,005 0,30-0,25
- Asir1 konsolide Kil,
Diigiik 0,005-0,001 0,30-0,20 kumlu gakillz siltler
Cok diisiik <0,001 0,25:0,18 Kuruma gegirmis killer,

gamurtasi
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Konsolidasyon deneyi sonug¢larindan aldigimiz mv= 0,00004 kPa ( tablo 6.3) olarak

verilmigtir.

Sc=H my Aoz

Sc =10x0,00004x41,08 =0,016 m = 1,6 cm
Toplam Oturma Miktar1

S=Se + Sc +Ss

S=40+1,6=416cm

Burada Ss dedigimiz ikincil oturma miktarlar1 organik zeminlerde gerceklestigi icin géz

Oniine alinmamustir.

6.4.4. Insaat yikinti atig1 ile iyilestirilen zeminde elastik oturma miktarimin

hesaplanmasi ( Se)

(1,5B)

1x1,5=1,5m

Se= qoB(1-p2/Ew)l,

Burada;

go = Temel Taban Basinc1

B=Temel Kisa Kenar1 (tablo 6.2)

u= Poisson Orani, (tablo 5.3)

Ip = Boyutsuz Etki Faktori (tablo 6.1)

Eu= Drenajsiz Elastisite Modiilii (tablo 5.3)
go Degeri

Statik durumda temel taban basinct (1,4G+1,6Q) yiikleme durumu igin temel taban
basinci) =85 ,6kN/m?

Ip Degerinin Hesaplanmast

L/B degeri i¢in 7/1=7 durumu igin rijit temelde Ip Degeri tablo 6.1’ den 1,86 olarak

alinmistir.
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Se = 85,6x1x((1-0,76%)/1114)x1,86 = 0,06 m = 6 cm

6.4.3. Insaat yikinti atig1 ile iyilestirilen zeminde konsolidasyon oturmasinin

miktarinin hesaplanmasi ( Sc)

Konsolidasyon oturmasi ani oturma sonrasi olusan ve zaman(t) faktoriinii de ig¢inde
barindiran bogluklardaki suyun bir yiik altinda digar1 atilmasi olayidir. Konsolidasyon
oturmasi miktar1 ( Sc ) konsolidasyon deneyinde belirtilen (Cc, Cs, mv ) degerlerine

baglhdir.

Sc=Hmy Ac;

H=Sikisabilir kil tabakas1 kalinlig1

m,= Hacimsel Sikisma Katsayis1 (tablo 6.3)

Ac; = Gerilme Degisimi (tablo 6.2)

Ac; =ql

I= Tesir katsayisi (tablo 6.2)

g= Net Temel gerilmesi degeri

g= 85,6 kPa

z= 1,5 m derinlikte Ac, = 38,95 kPa (Tablo 6.2)
Konsolidasyon deneyi sonuglarindan aldigimiz mv=0,00004 kPa olarak verilmistir.
Sc=H m, Aoz

Sc =9x0,00004x38,95 =0,014 m =1,4 cm
Toplam Oturma Miktar1

S=Se + Sc +Ss

S=6+14=74cm

Burada Ss dedigimiz ikincil oturma miktarlar1 organik zeminlerde gerceklestigi icin goz

Oniine alinmamustir.
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Tablo 6.4. Literatiir Yontemi ve Numerik Model Yer Degistirme Miktarlar1

Numerik model analizi

Literatiirde kabul edilen yontemler ile hesaplanan oturma sonucu ¢tkan oturma
miktarlar miktarlart
Ani . Plastik
Zemin sartlar1 oturma Konsolidasyon oturma Tonl
(cm) oturnas (cm) (cm) op a(rgn?)turma Toplam oturma (cm)
Mevcut zemin 40 1,6 - 41,6 57
Insaat yikint:
_auguile 6 14 . 77 9
tyilestirilmis
zemin

6.5. Analiz Sonuclarinin Karsilastirlmasi

Zemin mekanigi, temel miihendisligi ve geoteknik imalatlar gelisen teknoloji ile Gnem
kazanmaya baglamistir. Zeminlerin tagima giicii, stvilasma 6zellikleri, siniflandirilmast,
sisme potansiyeli gibi birgok o6zelligi zeminden alinan Ornekler iizerinde yapilan
laboratuvar deneyleri sonucu tespit edilebilmektedir. Saha ¢alismalarinin maliyetli ve
miimkiin olmadigi durumlarda niimerik modelleme yapilarak zemin problemleri
¢oziime ulastirila bilmektedir. Arastirmamizda farkli zemin modellerinde olusan
maksimum diisey yerdegistirme sekil 6.15 ve bosluk suyu basinct degerleri 6.16° da

gosterilmistir.

Zayif zeminde = 57 cm olan diisey yer degistirme, insaat yikinti1 atigi ile iyilestirlen

zeminde = 9 cm, ahsap kazik ile desteklenen zeminde = 4,5 cm olarak goriilmiistiir.
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Sekil 6.15. Mevcut Zemin ve lyilestirme Yontemine Gore Zemindeki Maksimum Oturma Miktarlari
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Sekil 6.16. Mevcut Zemin ve lyilestirme Yontemine Gore Zemindeki Bosluk Suyu Basinci
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu ¢alisma insaat ve yikint1 atiklarinin zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilirliginin
arastirilmasi amaciyla yapilmigtir. Tagima giicii istenilen degerde olmayan bir karayolu

giizergahindaki zeminin tagima giicii iki farkli yontem ile arttirilmistir.

e Insaat yikint1 atiklart ile dolgu,
e Ahsap kaziklar yardimi ile saglam zemine ulasilmis ve zemin destegi

saglanmustir.

Zeminde yapilacak ¢alismalarda sistemin dinamik veya statik bir dis etki altinda olup

olmadigi bilinmelidir. Dinamik yiikleme durumunda,

e Geometrik uygunluk
e Denge kosullar

¢ Radyasyon soniimii etkisi
Zemin ortaminda saglanmasi gereken kosullardir.

Dis etkiler altindaki yapi-zemin etkilesimi, zemin ortaminin altyap: ile beraber analiz
edilmesini gerektirir. FLAC 2D sonlu farklar programi yardimi ile zeminin modellemesi
yapilarak oturma degerleri arasindaki farklar yaklasik olarak belirlenebilmektedir.
Belirlenen zemin parametreleri bize gostrmektedir ki zeminler farkli dayimima sahiptir.
Tagima giicii istenilen dayanimi saglamayan zeminler, dayanimi daha ytiksek zeminlerle
veya litaratiirde belirlenen zemin iyilestirme yontemleri ile iyilestirilerek istenilen

sartlar1 saglayacak duruma getirilebilmektedir.

Giinlimiizde ilerleyen teknoloji ve mithendislik bilgileri, yapilmasi planlanan proje veya
projelerin, sistemsel ve/veya yapisal tepkilerinin erken saptamasina yardimci
olmaktadir. Bu ilerleme karmasik ve degisken olan zemin sartlarinin belirlenmesi ve

onlem alinmasi konusunda bizlere imkan saglamaktadir.
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Beklenenin disinda yer degistirme, ani ¢okme, kayma gibi zemin etkileri alt ve {ist yap1

sistemlerin de hasar veya telafi edilemeyecek problemler ¢ikarmaktadir.

Arazinin tamamindaki zemin parametreler saha ve laboratuar galigsmalari ile tam olarak

belirlenmesi miimkiin olmasa bile gergege yakin sonuglar elde edilmektedir.

Elde edilen bulgular 1s18inda zemin iyilestirmede, diisiik maliyet ve ¢evresel sorunlari
ortadan kaldiracak yontemler tercih edilir duruma gelmistir. Kentlerdeki biiyiime, artan
niifus kosullar1 ve gevresel saglik problemlerinin artis gostermesi bu yontemlerin

tercihini zorunlu hale getirmistir.

Literatiirdeki zemin iyilestirme yoOntemlerinin farkli avantaj ve dezavantajlar
olmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore;

e Ingaat yikint1 atiklari ile iyilestirilen zeminde % 84, ahsap kazik destekli sitemde
iyilesme orani % 95 olmustur.

e Ahsap kerestelerin temin edilmesi siirecinde dogaya zarar veriliyor olmasina
karsilik, atik malzemenin kullanilmasi ile kentsel doniisim ve artan niifus
sonucu kentlerde olusan cevresel kirlilik ve olusabilecek saglik sorunlari
azalmaktadir. Kullandigimiz modelle 1 km’ lik yol alt yapisini iyilestirmek i¢in,
kazik destekli sitemde 1000 adet ahsap kazik elde etmek i¢in ortalama 500 adet
agac kesilmesi, insaat atiklar ile dolgu yapilmasi ile yaklagik 12 bin m® atik
bertarafi saglanabilmektedir.

e Kerestelerin islenerek istenilen boyutlara getirilmesi ve uygulama islemlerinin
olusturdugu maliyete karsilik, yikint1 atiklari kazi ve dolgu gibi maliyeti diisiik
islemler ile uygulanabilmektedir.

e Yikinti atiklarinin kullanimi ile bazi dogal kaynaklarin azalmasi engellene
bilmektedir.

e Ulkemizde olusan kat1 atiklrm % 48 lik kismi kontrolsiiz bir sekilde
depolanmaktadir. Kentsel doniisiim atiklarinin depolanmasi i¢in ayrilan alanlarin
cevreye kazandirilmasi ve getirisi daha yiiksek projeler i¢in kullanilabilmesine

imkan saglanmaktadir.
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Niimerik model analizlerinin  sonucunda elde ettigimiz  veriler  birlikte
degerlendirildiginde kentlerde gevre kirliligi olusturan, deprem sonucu olusan yikintilar,
agir hasar alan yapilarin yikimindan olusan atiklar, demir yollarindaki yenileme
calismalar1 ve son zamanda ¢okca karsimiza ¢ikan kentsel doniisiim calismalarinda
olusan insaat ve yikint1 atiklarimin zemin iyilestirmede kullanilabilir oldugu tesbit

edilmistir.
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