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Oz: Giiniimiiz ihtiyaglarma cevap veremeyen yapilarin yenilenmesi, dogal afetler, bolgesel ve kiiresel savaslar
sonucunda onemli oranda insaat ve yikinti atig1 malzeme ortaya ¢akmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atiklarin
doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi yoluyla bertaraf edilmesi son yillarin en 6énemli arastirma konularmdandir.
Insaat ve yikinti ati1 malzemeler doniistiiriilerek geri doniisiimlii agregalar elde edilmektedir. Geri doniisiimlii
agreganin siirdiiriilebilir bir iiriin olarak yeni beton iiretiminde veya zemin dolgusu olarak kullanilmasi igin
detayli calismalar yapilmis ve bu caligmalarin kapsami genisleyerek devam etmektedir. Bu caligma kapsaminda
ise hem {ist yapiy1 temsil eden siirekli temel kirisi hem de temelin altindaki dolgu zeminin siirdiiriilebilir
malzemelerle tiretildigi varsayilan yap1 zemin etkilesim problemi incelenmistir. Calisma kapsaminda iist yapiy1
temsil eden siirekli temel kirisinin beton 6zellikleri konvansiyonel ve siirdiiriilebilir betonla dikkate alinmistir.
Zemin dolgusunun karakteristik 6zellikleri ise bes farkli siirdiiriilebilir malzeme ile dikkate alinmigtir. Yapilan
nlimerik simiilasyonla, temelde meydana gelen ¢dkme, donme, egilme momenti, kesme kuvveti ve yay
kuvvetleri elde edilmistir. Siirdiiriilebilir yapi-zemin etkilesim problemi i¢in elde edilen bu sonuglar,
konvansiyonel yapi-zemin etkilesim probleminden elde edilen sonuglarla kapsamli olarak kargilastiriimistir.
Yapilan karsilastirmalardan elde edilen sonuglara gére temelde meydana gelen ¢okme, donme, egilme momenti,
kesme kuvveti ve yay kuvvetlerinin siirdiiriilebilir malzeme 6zelliklerinden belirli oranda etkilendigi
gOrilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-zemin etkilesimi; Geri doniisiimlii agrega; Siirdiiriilebilir ve konvansiyonel beton;
Siirekli temel; Siirdiiriilebilir dolgu.

The Behavior of Continuous Foundations with Sustainable Concrete and
Soil Under Monotonic Loads

Abstract: Due to the renovation of structures, natural disasters, and regional-global wars, construction and
demolition waste material is generated. The remediation of these wastes by recycling and reusing activities is
one of recent most common research topics. Recycled aggregates are obtained through the recycling activities
of these waste materials. In the literature, detailed studies have been carried out to use recycled aggregate as a
sustainable product in producing new concrete or as a filling material. Besides, the scope of these studies
continues to expand. In this comprehensive study, the structural behavior of the soil-structure interaction
problem under the monotonic load, which is assumed to be produced with sustainable materials, was
investigated. Furthermore, the concrete properties of these foundation beams representing the superstructure
were considered with conventional and sustainable concrete. The characteristics of the filling materials were
regarded with five different sustainable materials. The deflection, rotation, bending moment, shear force, and
spring forces are obtained based on the numerical simulation. The sustainable soil-structure interaction problem
results were compared with the conventional counterparts. Based on the comparisons, it was observed that the
deflection, rotation, bending moment, shear force, and spring forces that occur in the foundation beam are
affected by sustainable material properties.

Keywords: Soil-Structure interaction; Recycled aggregates; Sustainable and conventional concrete;
Continuous foundation; Sustainable filling.
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1. Giris

Ikinci diinya savasindan sonra popiiler hale gelen siirdiiriilebilirlik kavram1 insanlar tarafindan siirekli
olarak Onemsenen kavramlardan birisidir. Gelecek nesillerin ihtiyag duyacagi hammaddeleri
optimum seviyede tiiketerek giinlimiiz ihtiyaclarini karsilama olarak da tanimlanan siirdiiriilebilirlik,
ingaat sektoriinde de son yillarda 6nemli bir giindem haline gelmistir. Beton ve betondan iiretilen
irlinler gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ekonomisinde 6nemli yer tutan insaat sektoriiniin ana
ciktilarindandir [1]. Bu iiriinlerin iiretiminde 6nemli miktarda dogal kaynak kullanilmaktadir. Bu
kaynaklarm basinda ise dogal agrega (DA) kaynaklari gelmektedir. Insaat sektoriiniin artan
hammadde ihtiyaci bu kaynaklarin hizl bir sekilde tilkenmesine neden olmaktadir. Dogal kaynaklarin
hizl1 bir sekilde tiikenmesi hem insaat sektoriinii hem de iilkelerin ekonomisini tehlikeye sokmaktadir.
Bundan dolay1 ikinci diinya savasindan sonra beton ve beton tiirevi {iriinlerin iiretiminde dogal
kaynaklarin yerine strdiiriilebilir {iriinlerin kullanilmas1 hedeflenmektedir [1]. Siirdiiriilebilir
malzemeler, atik {iriinlerin déniistiiriilmesiyle elde edilmektedir. Ozellikle iist yapida kullanilabilecek
en temel siirdiiriilebilir malzeme ise insaat ve yikint1 ati§1 betonlarin geri doniistiiriilmesiyle elde
edilen geri doniisiimlii agregadir (RCA). Geri doniistimlii agregadan firetilen beton ise yesil beton
veya slrdiiriilebilir beton (SB) olarak isimlendirilmektedir. Geri doniisiimlii agrega ve bu agregadan
iiretilen siirdiiriilebilir betonun yeni yapilarin tiretiminde kullanilmasi i¢in 6nemli sayida deneysel ve
analitik calisma yapilmistir. Yapilan bu caligmalar neticesinde RCA’larin belirli sartlar1 saglamasi
durumunda yeni yapilarin tiretiminde kullanilabilecegi hem bilimsel ¢caligsmalarda hem de birden fazla
uluslararas1 malzeme yonetmeliklerinde belirtilmistir [1-7]. Ayrica, siirdiiriilebilir malzemelerin
zemin/yol dolgusunda kullanilabilirligi de oldukc¢a fazla arastirilan konular arasindadir. Bu konuda
daha once yapilan bir¢ok ¢alismada beton atig1, tugla atig1, dogal agrega atigi, cam atig1 vb. birgok
atig1 karigik sekilde igerebilen geri dontisiimlii agregalar kullanilmistir [8-12]. Bunun diginda birgok
arastirmaci kullanim 6mriinii tamamlamis esnek kaplamali yollarda asfalt kaplamanin kazilmasi ile
ortaya ¢ikan atigin geri doniistliriilerek (geri donustiiriilmiis asfalt kaplama: RAP) geoteknik
uygulamalarinda kullanilmas1 durumunu arastirdigi da bilinmektedir. Ozellikle esnek kaplamali
yollarin nispeten kisa kullanim 6miirlii olmalari, ¢evre sartlar1 ve kapasitesinden fazla teker yiikiine
maruz kalmalar1 ¢abuk deforme olmalarina neden olmakta bu durum ise onemli miktarlarda RAP
malzemesini ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi arastirmacilar ise RCA ve RAP gibi malzemeleri belirli
oranlarda karistirarak elde ettikleri karigtmin dolgularda dogal agregalar yerine kullanimini
aragtirmiglardir [13-15].

Insaat miihendisligi yapilarinin gercekgi bir sekilde modellenerek analiz edilebilmesi igin iist yap1 ve
zeminin ger¢ek davramisi temsil edecek sekilde modellenmesi gerekmektedir. Yap1 ve zeminin
birlikte dikkate alindigi modelleme yoOntemi ise yap1 zemin etkilesimi (YZE) olarak
tanimlanmaktadir. Yap1 zemin etkilesiminde elastik temel yaklagimi ¢okga kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem {ist yap1 ile zemini basit bir sekilde idealize ederek ¢ozlimiine imkan sagladigi igin
onemlidir. Yapi-zemin etkilesiminde, zemine oturan elastik temel probleminin ¢6ziimii icin Winkler
[16], Filonenko-Borodich [17], Hetenyi [ 18], Pasternak [19], Vlasov ve Leontiev [20], Reissner [21],
Kerr [22], Kerr ve Coffin [23] tarafindan bazi1 niimerik modeller onerilmistir. Bu modeller arasinda
en yaygin olan1 Winkler [16] modelidir. Yapi-zemin etkilesiminde oldukga fazla kullanilan Winkler
[16] modeli basit bir yapisal model olmakla birlikte ayn1 zamanda bazi handikaplar1 olan bir modeldir.
Modelin temel handikabi, modellemede zeminin kesme kapasitesinin ihmal edilmesidir. Zeminin
kesme kapasitesinin ihmal edilmesi durumunda, yer degistirmenin enine dogrultuda yayilmadigi
kabul edilmektedir. Bu nedenle yiiklii ve yiiksiiz diizlemler arasinda yer degistirme siireksizligi ortaya
cikmaktadir. Ancak, gercekte zeminin bir kesme kapasitesi vardir ve yiikleme durumunda yer
degistirme siireksizligi olusmamaktadir. Tiim bu eksikliklere ragmen birgok yapi-zemin problemi i¢in
yeterli yaklasim saglayan Winkler [16] modeli, sadeligi ve kullanim kolayligindan dolay1 gliniimiizde
en ¢ok kullanilan zemin modellerinden birisidir. Ayrica, farkli 6zelliklerdeki yapisal elemanlar;
dosemeler, koprii dosemelerindeki 1zgara sistemler, bir ve iki dogrultudaki siirekli temeller, donel
kabuklar, yatay yiik etkisindeki diisey kaziklar ve palplanslar Winkler [16] hipoteziyle
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modellenebilmektedir. Bundan dolay1 karmagik bagintilarla tanimlanan hipotezlere ragmen Winkler
[16] hipotezi yap1 zemin etkilesiminde oldukga iyi sonuglar vermektedir. Winkler [16] zemin modeli
konvansiyonel betonun (KB) kullanildig: iist yap1 ve dogal agreganin dolgu malzemesi olarak
kullanildig1 YZE probleminin ¢dziimii i¢in bir¢ok ¢aligma kapsaminda kullanilmistir [16-23]. Ancak,
sirdiiriilebilir betondan iretilen siirekli temeller ve RCA-RAP karigimlariyla elde edilen
siirdiiriilebilir zemin dolgusunun oldugu YZE probleminde heniiz kullanilmamistir. Bu c¢aligma
kapsaminda siirdiiriilebilir betondan iiretildigi kabul edilen temel kirisiyle siirdiiriilebilir malzeme ile
olusturulan zemin dolgusu arasindaki YZE problemi Winkler [17] zemin modeliyle ¢oziilmiistiir.
Elde edilen analiz sonuglari takip eden boliimlerde kapsamli olarak sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Niimerik Simiilasyonda Dikkate Alinan Malzemeler

Yapi-zemin etkilesiminde iki farkli beton 6zelliklerine sahip temel kirisi dikkate alinarak modelleme
yapilmistir. Modelleme yapilan temel kiriglerindeki KB ve SB’nin karakteristik 6zellikleri ve
gerilme-sekil degistirme iligkileri Belen ve dig. [24] tarafindan 6nerilen beton modeli kullanilarak
elde edilmistir. Bu betonlarin gerilme-sekil degistirme iliskileri RCA oranina bagl olarak Denklem
1-8’e gore hesaplanmis ve Sekil 1a’da verilmistir. Ayrica, SB ve KB i¢in asagida verilen Denklem 1-
8 ile hesaplanan karakteristik beton degerleri Tablo 1°de detayli olarak verilmistir. Hem Sekil 1a ve
hem de Tablo 1 detayl olarak incelendiginde Belen ve dig. [24] tarafindan 6nerilen modele gore SB
ve KB i¢in hesaplanan beton dayanimlari ayni olsa da bu betonlarin elastisite modiilleri arasinda
yaklagik olarak %25 fark oldugu goriilmektedir.

o (kn-n*)

= (1)
S (1+(k=2)7)
&,
== 2)
gcl
E, le
k=1.05—21< (3)
Jem
0.30
/.
E, =22|Zx 4
(%) o
0.31
&, =0.70(f1,,) ()
ol =-0.0020x%RCA+1 = (E,) (6)
al =0.0021x%RCA+1 = (&,,&,) (7)

B =0.0022x%RCA+1 = (£,1,60) (8)

Denklem 1-8 verilen, g, beton gerilmesini, f.» ortalama beton basing dayanimini (28 giinliik), £ ve #
gerilme-sekildegisme katsayilarini, e. basing birim gsekil degistirmesini, &; maksimum basing

dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirmeyi, E., ortalama sekant elastisite modiiliinii, ¢/,

clasitistite modiilii i¢in doniistim katsayisi, als maksimum gerilme i¢in doniisiim katsayisi, BLer
maksimum sekil degistirme i¢in doniisiim katsayisi, 2%RCA kaba geri doniisiimlii agrega oranini

temsil etmektedir [24].

Temel kiriglerindeki donati gerilme-sekil degistirme iliskileri TBDY-2018’de [25] tanimlanan
Denklem 9-11 dikkat alinarak elde edilmis ve Sekil 1b’de verilmistir. Donat1 gerilme-sekil degistirme
iliskisi hem boyuna hem de enine donati i¢in gegerlidir. Ayrica, donati karakteristik 6zellikleri Tablo

1100



Saribas |., Ok B. ECJSE 2022 (3) 1098-1112

1’de detayh bir sekilde verilmistir.

f,=E.z&, = (&<¢gy) 9)

fi=tf, = (&,<&<g,) (10)

fi=tu(fu = 1) (6;‘9) = (8,<5,<8,) (11)
(gsu - gsh )

Denklem 9-11’de verilen, f; donati ¢eligi gerilmesini, £ donatinin elastisite modiiliinii, &; donat1 birim
sekil degistirmesini, f;, donati akma dayanimini, &, donati akma birim sekil degistirmesini, &g
peklesmeli donat1 birim sekil degistirmesini, &y, maksimum donati birim sekil degistirmesini, fs,
donat1 kopma dayanimini temsil etmektedir [25].

Tablo 1. Betonarme siirekli temel kirislerinin malzeme 6zellikleri.

Kirisler  f. (MPa) fo (Mpa) fu(Mpa) E.(Mpa) pc(kg/m’) Eco fo Mpa) Es(Gpa)

KB 30 16.9 1.92 30600 2500 0.002 420 200
SB 30 11.1 1.92 24500 2500 0.0024 420 200
35 : : : : 800
30 ‘ ‘ ‘ ‘ 700
25 600
< 500
20 g°
< S 400
g15 E
= 'S300 -
S1o © 200
5 L
SB 100
0 : : 0 : : : : : ‘
00 1.0 20 30 40 50 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
(a) Sekildegistirme (%oo) (b) Sekildegistirme (g,

Sekil 1. Gerilme-sekil degistirme iligkileri (a) siirdiiriilebilir beton (SB) ve konvansiyonel beton
(KB), (b) B420C donati celigi.

Yap1 zemin etkilesim probleminde iist yap1 temelinin, %100 RCA (RCA100), %100 RAP (RAP100),
%85 RCA ile %15 RAP karisim1 (RCA85RAP15), %70 RCA ile %30 RAP karisimi (RCA70RAP30)
ve %50 RCA ile %50 RAP karigimi (RCASORAP50) olmak iizere bes farkli geri doniisiimlii agrega
ile insa edilen dolgu zemine oturacagi diisiiniilmiistiir. Bu karisimlarda kullanilan malzemelerin
karakteristik 6zellikleri Arulrajah ve dig. [12]’nin ¢alismasindan elde edilmistir. Ayrica bu zeminlerin
yatak katsayis1 (K;) degerleri, CBR degeri kullanilarak iki farkli amprik yaklagim ile elde edilmistir.
K, degeri, birinci yaklasimda Denklem 12 [26] ile, ikinci yaklasimda ise esneklik modiilii (MRr)
degerleri dikkate alinarak Denklem 12 ve 13 [27-28] kullanilarak hesaplanmistir. Nihai K degeri bu
iki yaklagimdan elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

K, =97.142CBR"** (12)

M, =3116CBR 13)

1101



ECJSE 2022 (3) 1098-1112 Sirdarilebilir Beton ve Zemin Dolgulu Surekli Temellerin ...
M
_ R
RRTY!
: (14)

Yapi-zemin etkilesiminde dikkate alinan tipik {ist yapiy1 temsil eden temel ve zemin durumu Sekil
2’de verilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda dikkate alinan temelin boyutlari, yiikleme durumu ve
zemin kosullar1 aym1 sekilde kapsamli olarak verilmistir. Ust yapidan depremli durum i¢in hesaplanan
ve temele etkiyen sabit ve hareketli yiikler (moment, eksenel yiik) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Temele etkiyen yiik kombinasyonlari.

Yiikleme kosullar: NI1-N4 N2-N3 M1-M4 M2-M3

(kN) (kN) (kNm) (kNm)
Oli yik = 280 540 35.0 40.0
Hareketli yiik = 140 300 25.0 40.0
m N, N N; N,
Zemin Tipleri Temel Kirisi
RCAB5RAP15
RCA7ORAP30 /F ) r‘l rj r"“l r‘!
| _
| %100
| } T T120]
RCAS0RAPS0 // / 300 600 600 600 300
/ 2400 cm

\ e ;/'GP"ZG;‘“'Z | Ust Yapidan Aktarilan
tkilesim Modeli iil
\ I v Yiikler
A Ny Elastik N,  Diigiim N N,

\

temel MZ noktasi

M, M

T Il il Il

Sekil 2. Siirdiiriilebilir temel kirisi boyutlari, siirdiiriilebilir dolgu tipleri ve yapi-zemin etkilesimi
simiilasyonu (boyutlar cm cinsindedir).

Elastik zemine oturan temel kabuliiyle modellenen yap1 zemin etkilesim probleminde dikkate alinan
temel 24 esit parcaya boliinmiis, boliinme sonucunda ortaya ¢ikan her diigiim noktasina zeminin
karakteristik ozelliklerini temsil edecek bir yay atanmistir. Bu yaylara ait yay katsayilar1 (K)
zeminlerin yatak katsayist (Ks) degerleri ile temel genisligi carpimi ile elde edilmistir. Caligma
kapsaminda dikkate alinan zeminlere ait karakteristik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Zemin kosullari.

Zemin tipleri RCA(%)  RAP(%) K (kNm®) B (m) ’(i;\fj;g
RCA100 100 0 427202 150 640804
RCASSRAPIS 85 15 313907 150 470861
RCA70RAP30 70 30 259331 150 388997
RCASORAPS0 50 50 237673 150 35650
RAP100 0 100 206943 150 310415
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Stirdiiriilebilir beton ve bu betonun iiretiminde kullanilacak olan malzemelerin ¢evresel, sosyal ve
ekonomik olarak bazi kriterleri saglamasi gerekmektedir. Bu kriterler; fonksiyonellik, diisiik maliyet,
geri dontistiiriilebilirlik, tasarruf saglamak, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik kirletici 6zelliklere sahip
olmaktir [29-30]. Siirdiiriilebilir beton ve bu betonun iiretiminde kullanilan geri doniisiimlii agrega,
tiim bu kriterler dikkate alindiginda; fonksiyonellik, diisiik maliyet, geri doniistiiriilebilirlik, tasarruf
saglamak, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik kirletici 6zellik gibi kriterleri saglamaktadir. Ayrica
siirdiiriilebilir beton ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkiler kapsaminda Tablo 4’te verilen kriterlere
gore degerlendirildiginde, yeni yapilarin {iretiminde siirdiiriilebilir beton kullanimi 6nemli bir
arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir [29-30]. Ulkelerin ekonomisinde lokomotif gérevi goren
ingaat sektoriinde siirdiiriilebilir betonlarin kullanilmasi potansiyeli Tablo 4’te verilen birgcok
problemin direkt veya dolayli yollardan ortadan kalkmasina imkan saglayacaktir. Dolayisiyla ingaat
sektoriinde yeni yapilarin veya yapisal elemanlarin iiretiminde siirdiiriilebilir betonun kullanilmasi
cevresel, sosyal ve ekonomik agidan bir zorunluluk gibi goriinmektedir [29-30].

Tablo 4. Siirdiiriilebilir betonlar i¢in ¢evresel, ekonomik ve sosyal Olglitler.

Etki Stiirdiiriilebilirlik olciitleri Durum

Atiklarda azalma var mi1? v

Hava kirliligi engellenebiliyor mu? v

Uretilen malzeme ¢evre icin zehirli mi? v-X

<

CO; emisyonunu azaltryor mu?

<

Dogada var olan biyolojik ¢esitliliginin korunmasini sagliyor mu?

<

Malzeme topragin niteligi igin zararli etkisi var m1?

D
b

Malzeme cevredeki kokularin emilimini sagliyor mu?

Uretilen malzeme geri doniistiiriilebilir 6zelligine sahip mi?

Cevresel

Yeniden kullanilabilme kapasitesi yiiksek mi?
Gorsel agidan gevre kirliligi engellenebiliyor mu?
Giiriilti kirliliginin olusmamasini sagliyor mu?
Tiiketilen enerji miktar1 az m1?

Dogal ve yerel kaynaklardan elde edilebiliyor mu?

Su kirliligi engellenebiliyor mu?

Hammaddelerin depolanacagi yere tasinmasi sirasinda tiiketilen enerji miktarinin
az olmasi saglanabiliyor mu?

Tasima maliyeti azaltilabiliyor mu?

Bakim onarimi1 kolay m1?

Ekonomik

Dayanikli ve uzun dmiirlii mii?

Mal ve hizmet sunumunda daha az materyal kullanilmasini sagliyor mu?

Malzeme bolgenin sosyal dokusuna uygun mu?
Saglikli bir ¢evre saglayabiliyor mu?

Malzeme insanoglu i¢in giivenligi saglayabiliyor mu?

Sosyal

Insanlarin barmma ihtiyacim karsiliyor mu?

Insan gereksinimleri olan egitim, kiiltiirel etkinlikler, uygun is ve ev gibi sosyal
dengeleri saglayabiliyor mu?

Yerel is giiciliniin desteklenmesini sagliyor mu?

N N N N N N N N T N N

D
P
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2.2. Niimerik Simiilasyonun Detaylari

Yap1 zemin etkilesiminde iist yapiy1 temsil eden temelin rijitligini hesaba katarak siirekli temel
kirisinin elastik zemine oturdugu varsayimi ile yapilan ¢6ziim Winkler [16] tarafindan yapilmstir.
Ust yapinin oturdugu zeminin elastik yaylardan olustugu kabul edilerek yapilan modele Winkler [16]
zemini denmektedir. Elastik zemine oturan temel kirisinin niimerik modellemesi farkli ytlikleme
durumlart igin kapsamli olarak yapilmistir. Calisma kapsaminda dikkate alimman Winkler [16]
zeminine oturan temel kirisi eksenel yiik ve moment etkisindedir (Sekil 2). Bu etkiler altinda farkli
malzeme 6zelliklerine bagli olarak elastik zeminde meydana gelecek, ¢cokme (yx), donme (6x), egilme
momenti (M) ve kesme kuvveti (O,) ve yay kuvveti ise temel arastirma parametreleridir. Niimerik
modellemede SAP2000 (Integrated Software for Structural Analysis and Design) yazilimi
kullanilmustir. Tlgili yiikler altinda gercek yapisal davranisin temsil edilebilmesi igin betonarme temel
24 esit pargaya boliinerek her diigiim noktasina Winkler [16] hipotezine gore yay atanmistir. Atanan
yaylarin karakteristik 6zellikleri zemin tiiriine gore degismektedir (Tablo 3). Elastik zemine oturan
temel kiriginin ¢oziimii (15) ve (16) numarali denklemler ile verilmektedir.

d4y
EI= =Ky (15)
K=K,B (16)

Bu denklemlerdeki K, yay katsayisini, Ky, zeminin yatak katsayisini, B, ise temelin zemine oturan
taban genisligini temsil etmektedir. Ayrica, £ temel kirisi malzemesinin elastisite modiiliinii, / ise
temel kiris kesitinin agirlik merkezinden gegen eksene gore atalet momentini temsil etmektedir.
Hesap kolaylig1 agisindan yukarida verilen 15 numarali diferansiyel Denklem 17°deki gibi yazilabilir.
Buradaki A ifadesi Denklem 18’deki gibi tanimlanmustir.

4

EI ‘;x{+4/14y=o (17)

at =K iy X (18)
El 4]

T
=

X 9o M EI-B 'M: tekil moment

-

Sekil 3. Sonlu temel kiristeki tekil eksenel ylik ve tekil moment etkime durumlari.
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Denklem 17°nin ¢6ziimii Denklem 19°daki gibi yapilabilmektedir. Yap1 zemin etkilesiminde elastik
zemine oturan sonlu uzunlukta temel elemanin 6zel ¢oziimlerinin farkli yiikklemeler i¢in ayr1 ayri elde
edilebilmektedir (Sekil 3). Calisma kapsaminda dikkate alinan elastik zemine oturan sonlu
uzunluktaki bir kirisin tekil eksenel yiik ve tekil egilme momenti etkisindeki ¢oziimleri asagida ayri
ayr verilmistir (Sekil 3). Buna gore, elastik zemine oturan iki ucu bosta uv kirisine x=a noktasinda
bir P tekil yiikiin etkimesi durumunda kirisin herhangi bir x kesitinde meydana gelecek ¢okme (yx),
donme (6y), egilme momenti (M;) ve kesme kuvveti (Qx) degerlerinin asagidaki 20-23 bagintilarindan
hesaplanabilecegi Hetenyi [20] tarafindan ifade edilmistir.

y (x) =e™ (A cosAx + BsinAx)+ e (CcosAx + DsinAx) (19)
PL g - PL 50 20)

Y0 = 4Er (,11) v =250

PL’ _PL S0
) = Oyp 1)

2EI (/11) 2EI

M, = PL /3“) PIS) (22)
O = Pﬂ“) P&y, (23)

Elastik zemine oturan iki ucu bosta uv kirisine x=a noktasinda bir M tekil momentinin etkimesi
durumunda kirisin herhangi bir x kesitinde meydan gelecek ¢cokme (yr), donme (6y), egilme momenti
(My) ve kesme kuvveti (Qx) degerlerinin agagidaki 24-27 bagintilarindan hesaplanabilecegi Hetenyi
[20] tarafindan ifade edilmistir.

M ML2 1 (x) ML2 "

== = —0 24

Yo ST P T TR 2E1 M @
2°M ML 1 ML

g =-"" () _ _ 7 pl) __5(x) 5

) K "™ 2ErAT™  2EI™ (3)

M (x) — ~M3 (26)

O = =485 =25 M B, =-M 53 27)

Elastik zemine oturan temel probleminin ¢6ziimiinde temele etkiyen tekil yiik ve tekil moment
durumunda yukaridaki denklemler dikkate alinarak gerekli hesaplamalar yapilabilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Detaylar1 yukarida verilen niimerik simiilasyon sonucunda KB ve SB’nin dikkate alindig1 temellerde
cokme (yx), donme (6x), egilme momenti (M), kesme kuvveti (Qy) ve yay kuvvetleri elde edilmistir.
Analizler sonucunda elde bu parametrelerin mesafeye bagli degisimleri karsilastirmali olarak Sekil
4-8’de verilmistir. Sekil 4 detayli olarak incelendiginde, ayni beton (KB veya SB) 6zelliklerinin
dikkate alindig stirekli temel kiriginin zemin dolgusundaki RAP malzemesinin orani arttik¢a temelde
meydana gelen kesme kuvveti kapasitesi artmistir. En diisiik kesme kuvveti kapasitesi RCA100
dolgusunu kullanildig1 temel kiriglerinde meydana gelmistir. Temel kirislerinde meydana gelen
kapasitesi degisiminde zemin yatak katsayisinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, ayn1 zemin
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kosullarina sahip (RAP100) iki farkli betonun (KB ve SB) dikkate alindig1 temelde meydan gelen
kesme kuvveti kapasiteleri benzer olarak elde edilmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin nedeni Belen
ve dig. [24] tarafindan 6nerilen modelden elde edilen beton dayanim degerlerinin benzer olmasidir.
Niimerik simiilasyonda beton ve donati gerilme-sekil degistirme iligkileri lineer olmayan durum
dikkate alinarak modellenmistir. Bu modellemede her iki betonun dayanim degerleri ayni olsa da bu
betonlarin elastisite modelleri arasinda %25’lik fark bulunmaktadir. Elastisite modiilii degerleri
arasindaki bu farklilik, monotonik yiiklemeye maruz birakilan YZE probleminde temel kiriglerinin
kesme kapasitesinde degisime neden olmamustir.

600
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w
(=2
(=}
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B 150

(§

N
o O

00
-450
-600
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600
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< 300
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>
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o)
S
S

-450

-600

00 15 30 45 60 75 9.0 105 12.0 135 150 165 18.0 195 21.0 225 24.0
(C) Mesafe (metre)

Sekil 4. Elastik temelde farkli zemin 6zelliklerine bagh olarak meydana gelen kesme kuvveti-
mesafe iliskileri (a) KB temel kirisi ve farkli zemin tipleri, (b) SB temel kirisi ve farkli zemin
tipleri, (¢) Ayni1 zemin sinifina sahip temel kirisi.

Sekil 5, 6 ve 7 detayl olarak incelendiginde, ayni beton (KB veya SB) 6zelliklerinin dikkate alindig1
stirekli temel kirisinin zemin dolgusundaki RAP malzemesinin orani arttik¢a temelde meydana gelen
egilme momenti, ¢cokme ve donme kapasiteleri artmistir. En diisiik egilme momenti, ¢gokme ve donme
kapasiteleri RCA100 dolgusunun kullanildigi temel kirislerinde meydan gelmistir. Bu dayanim
farkina neden olan temel aragtirma parametresinin zemin yatak katsayisi oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica, aynt zemin kosullarina sahip (RAP100) iki farkli betonun (KB ve SB) dikkate alindigi
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temelde meydan gelen egilme momenti, ¢cokme ve donme kapasiteleri benzer olarak elde edilmistir
(Sekil 5S¢, 6¢, 7c).

Bu durumun ortaya ¢ikmasinin nedeni Belen ve dig. [24] tarafindan 6nerilen modelden elde edilen
beton dayanim degerlerinin benzer olmasidir. Niimerik modellemede beton ve donati1 gerilme-sekil
degistirme iliskileri lineer olmayan durum dikkate alinmistir. Bu durumda her iki betonun dayanim
degerleri ayn1 olsa da bu betonlarin elastisite modelleri arasinda %25°lik fark bulunmaktadir [31].
Elastisite modiilii degerleri arasindaki bu farklilik, monotonik yiliklemeye maruz birakilan YZE
probleminde temel kirislerinin egilme momenti, ¢okme ve donme degerlerinde degisime neden
olmamustir.

700

KB-RAP100
————— KB-RCA100
rrrrrrrrrrrrr KB-RCA85-RAP15
KB-RCA70-RAP30
————— KB-RCA50-RAP50

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 105 12.0 13,5 150 165 18.0 19.5 21.0 225 24.0:
(a) Mesafe (metre)

SB-RAP100
77777 SB-RCA100
""""""" SB-RCAS85-RAP15
SB-RCA70-RAP30
***** SB-RCA50-RAP50

75 9.0 105 12.0 135 15.0 165 18.0 19.5 21.0 225 24.0

(b) . B : - ' Mesafe (metre)

KB-RAP100
SB-RAP100

00 15 30 45 60 75 9.0 105 120 135 150 165 18.0 19.5 21.0 225 240
(C) Mesafe (metre)

Sekil 5. Elastik temelde farkli zemin 6zelliklerine bagli olarak meydana gelen egilme momenti -
mesafe iliskileri (a) KB temel kirisi ve farkli zemin tipleri, (b) SB temel kirisi ve farkli zemin
tipleri, (¢) Ayni1 zemin sinifina sahip temel kirisi.

Elastik zemine oturan betonarme temel kiriginin niimerik simiilasyonunda dikkate alinan en temel
parametrelerden biriside zemin yatak katsayisidir. Zemin yatak katsayis1 dikkate alinarak elde edilen
yay katsayis1 Winkler hipotezinde elastik temel tanimi i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle elastik
zemine oturan temel kiriginde zemin dolgusu olarak farkl: siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmasi
durumunda temelde meydana gelecek olan yay kuvvetleri, arastirilmasi gereken en temel
konulardandir. Bu ¢aligma kapsaminda bes farkl: siirdiiriilebilir zemin dolgusunun kullanildig1 YZE
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probleminde siirekli temel altinda elastik zeminin tanimlanmasi i¢in kullanilan yaylarda meydana
gelen yay kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen bu yay kuvvetleri Sekil 8’de verilmistir.
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00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 18.0 19.5 21.0 225 240
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-0.2
‘£-0.4
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§—0.6
I
o-0.8
-1.0 KB-RAP100
77777 SB-RAP100
-1.2
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 18.0 195 21.0 225 240
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Sekil 6. Elastik temelde farkli zemin 6zelliklerine bagh olarak meydana gelen ¢cokme-mesafe
iligkileri (a) KB temel kirisi ve farkli zemin tipleri, (b) SB temel kirisi ve farkli zemin tipleri,
(c) Ayni zemin sinifina sahip temel kirisi.

Sekil 8 kapsamli olarak incelendiginde, yay kuvvetlerinin RCA ve RAP malzeme oranlarindan
onemli derecede etkilendigi goriilmektedir. Dolgu zeminde RAP orani arttik¢a yay kuvvetlerinin
azaldigi, RCA orani arttikca ise yay kuvvetlerinin arttig1 Sekil 8a-b’den anlasilmaktadir. Ayni zemin
dolgusuna (RAP100) sahip SB ve KB siirekli temel kirislerinde yay kuvvetleri benzer olarak elde
edilmistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki en temel etken ise her iki temel kirisi i¢in dikkate alinan
betonlarda karakteristik basing dayanimlarinin benzer olmasidir. Bu iki betonda elastisite
modiillerinin farkli olmas1 davranisi etkilememistir [32].
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Sekil 7. Elastik temelde farkli zemin 6zelliklerine bagli olarak meydana gelen donme-mesafe
iliskileri (a) KB temel kirisi ve farkli zemin tipleri, (b) SB temel kirisi ve farkli zemin tipleri, (c)

Ayni1 zemin sinifina sahip temel kirisi.

4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda siirdiiriilebilir beton ve zemin dolgulu yap1 zemin etkilesim problemlerinin

monotonik yiikler altindaki davranislar1 kapsamli olarak incelenmistir. Yapilan detayli ¢alismayla
asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Winkler hipotezinin siirdiiriilebilir betonlu ve dolgulu elastik zemine oturan temel kirislerinin
niimerik simiilasyonunda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Stirdiiriilebilir beton ve dolgulu elastik zemine oturan temel kiriglerinde monotonik yiikleme
altinda meydana gelen, kesme kuvveti, egilme momenti, cokme, donme ve yay kuvvetlerinin
zemin dolgusundaki RCA ve RAP agrega oranlarindan ©Onemli oranda etkilendigi
gorlilmiistiir. Bu tip problemlerde zemin dolgusunda RCA oraninin RAP oranindan fazla
olmasit durumunda daha yiiksek performans elde edilmistir. Yine de siirdiiriilebilirligin

arttirllmasi acisindan zemin dolgusunda %15 ve daha az miktarda RAP kullaniminin uygun
olacagi distiniilmektedir.
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Sekil 8. Elastik temelde farkli zemin 6zelliklerine bagh olarak meydana gelen yay kuvveti-mesafe
iligkileri (a) KB temel kirisi ve farkli zemin tipleri, (b) SB temel kirisi ve farkli zemin tipleri, (c)

Ayni1 zemin sinifina sahip temel kirisi.

- Aym zemin tipine ve farkli beton 6zellikleri sahip olan elastik zemin oturan stirekli temel
kirislerinde benzer ¢okme, donme, egilme momenti, kesme kuvveti ve yay kuvvetleri elde

edilmistir.

- Yapilan niimerik simiilasyon sonucunda, siirdiiriilebilir beton ve dolgularin konvansiyonel
beton ve dolgularin yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yukaridaki sonuglar, bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan yap1 zemin etkilesim problemleri igin

gecerledir. Daha fazla sonuca ulasmak icin daha kapsamli c¢alismalarin yapilmasina ihtiyag

duyulacaktir.

Yazarlarin Katkilar

IS ve BO calismaya esit oranda katki saglamistir. Her iki yazar da makalenin son halini okudu ve

onayladi.
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Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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