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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda hiicresel yapi elemanlari ile zemin arasindaki siirtlinme davraniginin
incelenmesi amaciyla laboratuvar ¢ekme deneyleri kullanilmis ve elde edilen deneysel
sonuclar kullanilarak siirtinme davranisi hem teorik hem de analitik olarak ortaya
konmustur. Ayrica belirlenen zemin-hiicresel yap1 elemani siirtlinme davranisi ile model
duvar deneyleri lizerinde yiikleme deneyleri yapilarak duvar davraniglari incelenmistir.
Cekme deneyleri farkli diisey gerilmeler altinda, boyutlar1 ve rijitlikleri degisen hiicresel
yapt elemanlar1 iizerinde, toplamda 55 adet olarak gerceklestirilmistir. Zemin ortamina
gomiilmiis hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri deney sonuglarina goére teorik
olarak belirlenmis ve elde edilen teorik yaklasim ile deneysel sonuclar arasinda olduke¢a iy1
bir uyum oldugu gozlenmistir. Hiicresel yapi elemanlarinin siirtiinme davranisini
modelleyebilmek amaciyla, wuygulanan c¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen yik
deplasman davraniglari, gekme gerilmesi- deplasmani grafiklerine doniistiiriilerek, yeni bir
sirtinme davranist modelinin olusturulabilmesi i¢in bu grafikler genellestirilmistir.
Deneysel ¢alismada 6l¢iilen birim deformasyon degerleri kullanilarak elde edilen maksimum
cekme gerilmesi degerleri ile diisey gerilme ve hiicresel yap1 elemanlar1 boyutlar arasinda
genel bir iligki ortaya konmustur. Ayrica ¢ekme gerilmesi- deplasman egrileri
genellestirildikten sonra, bu egrilerde O©Onemli degerler olan maksimum ¢ekme
gerilmesindeki deplasman ve nihai deplasman degerleri de diisey gerilme ve hiicresel yap1
elemani boyutlarina bagli olarak belirlenmistir. Cekme yiiklerine maruz kalan hiicresel yap1
elemanlarinin siirtinme davranisi cekme kuvveti etkisindeki yapi tasarimlarda kullaniimak
izere cekme gerilmesi- deplasmani iligkilerini ortaya koyan genellestirilmis esitlikler elde
edilmistir. Cekme kapasiteleri ve siirtlinme davranisi belirlenen hiicresel yap1 elemanlarinin
bir istinat duvari iizerinde donati elemani olarak performansinin belirlenmesi amaciyla
laboratuvarda model duvar deneyleri yapilmistir. Hiicresel yap1 elemaninin performansi,
model duvar iizerinde geoserit ve geoserit-hiicresel yapt elemanlar1 kullanilarak
karsilagtirilmistir.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Hiicresel yapi elemani, siirtinme davranisi, ¢ekme kapasitesi,
cekme gerilmesi, deplasman, deformasyon, model duvar
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ABSTRACT

In the scope of this study, laboratory pullout tests were used to examine the friction behavior
between geocell and the soil, and friction behavior was determined both theoretically and
analytically using the experimental results obtained. Moreover, the soil-geocell friction
behavior and foundation loading tests were performed on model wall tests and wall
behaviors were investigated. A total of 55 laboratory pullout tests were carried out under
different normal stresses, on geocell of varying sizes and stiffness. The pullout capacities of
the geocell embedded in the soil were determined theoretically according to the experimental
results and it was observed that there was a good agreement between the obtained theoretical
approach and the experimental results. In order to model the friction behavior of the geocell
in the soil, bond stress-displacements graphs have been generalized in order to create a new
friction behavior model by transforming the load displacement behaviors. A general
relationship between the maximum bond stress values obtained using the strain values
measured in the experimental study and the dimensions of geocell reinforcements and the
normal stress has been revealed. In addition, after the bond stress-displacement curves have
been generalized, the displacement and ultimate displacement values at the maximum bond
stress, which are important values in these curves, have also been determined depending on
the dimensions of the geocell and normal stress. Generalized equations that reveal from the
bond stress-displacement relationships are used in retaining wall designs. Moreover, model
wall experiments were carried out in the laboratory in order to determine the performance of
geocell whose pullout capacities and friction behavior were determined as reinforcement
elements on a retaining wall. The performance of the geocell was compared using geostrip
and geostrip-geocell on the model wall.

Science Code : 91105

Key Words . Geocell, interaction behavior, pullout capacity, bond stress,
displacement, deformation, model wall
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla artan kentlesme ve sanayilesme nedeniyle 6zellikle biiytliksehirlerde yapi
yapilacak uygun yerlesim alanlar1 hizla azalmaktadir. Bu nedenle geoteknik miihendisligi
uygulamalarina s6z konusu olan yapilarin (bina temelleri, koprii ayagi temeli, istinat duvari,
yol dolgusu vb.) miihendislik 6zellikleri yetersiz (tasima giicli ve oturma vb.) problemli
zeminler {lizerine insa edilme zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Zeminlerin miihendislik
ozellikleri; zayif zeminin uzaklastirilip yerine uygun zemin koyulmasi ya da zemin
iyilestirme teknikleri (kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolon vb.) uygulanarak
iyilestirilmektedir. Bu ¢dzlimlerin pahali olmasi, basit ve hizli yapim tekniklerine sahip
olmamasi nedeniyle yeni ¢oziim arayislari ortaya ¢ikmistir. Geoteknik ve yol miithendisligi
uygulamalarinda, son yillarda donatili zemin uygulamalari, zemin iyilestirme yontemleri
arasinda alternatif bir ¢6zlim olarak yerini almistir. Donatili zemin uygulamasi, ¢ekme
gerilmelerine maruz kalan zeminlerin metal veya geosentetik gibi cekme dayanimi yiiksek

olan malzemeler ile iyilestirilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir.

Geosentetikler, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemesinden {iretilen korozyon
gibi olumsuz cevre sartlarina kars1 dayanikli ve maliyet agisindan uygun ¢dziimler sunan
yap1 malzemeleridir. Geosentetikler, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 geoteknik
miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde kullanilan geosentetikler son yillarda biiyiik gelisim
kaydetmistir. Geosentetikler, 6zellikle cekme yiiklerine maruz kalan zeminlerin tasima
giiciinii artirmak ve zeminde meydana gelen oturma miktarlarin1 azaltmak i¢in geoteknik
mithendisligi uygulamalarina kullanilmaktadir. Geosentetikler, kullanim alanlarina gore
koprii yaklasim dolgularinda, istinat duvarlarinda, sev stabilizayonunda, erozyon
kontroliinde, yol dolgular1 ve kanal kaplamalarinda kullanilmaktadir (Resim 1.1). Ayrica
geosentetikler maliyet ve estetik agisindan geleneksel yontemlere gore daha uygun ¢éztimler
sunmaktadir (Won ve Kim, 2007; Chen ve dig., 2007; Yoo ve Kim, 2008; Shekarian ve dig.,
2008). Dolayisiyla geosentetik donatili zeminlerin diisiik maliyetli, estetik, basit ve hizli
yapim tekniklerine sahip olmasi, zeminlerin tasima giliciinli artirmasi, oturma miktarlari ve
yanal deformasyonlar1 azaltmasi1 ve deprem yiiklerine kars1 performansinin iyi olmasi gibi

birgok 6zelliginden dolay1 kullanim alanlar1 artmaktadir.



Resim 1.1. Geosentetiklerin donati elamani olarak kullanim alanlarina 6rnek a) kopri yaklagim
dolgusu (Duijnen ve dig. 2012), b) istinat duvar1 (PRS Geo-Technologies), ¢) erozyon
control (Maccaferri) ve d) kanal kaplamasi (PRS Geo-Technologies)

Geosentetikler, yap1 yiikleri ve yanal toprak basinglari etkisi altindaki yapilarda ve sevlerin
stabilitesinin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Geosentetiklerin yiikler altindaki
davraniglari, zeminin ve kullanilan geosentetik donatinin 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Yap1 yiikleri altinda, zeminler ile geosentetikler arasinda meydana gelen
etkilesim mekanizmasi, geosentetiklerin geometrik yapilarina ve gerilme deformasyon
ozelliklerine baglh olarak farklilik gostermektedir. Zeminler ile geosentetikler arasinda
meydana gelen bu etkilesim mekanizmasinda ¢ekme kuvvetleri etkisindeki geosentetikler
ile zemin arasinda siirtlinme direngleri olugsmaktadir (Sekil 1.1). Zeminler ile geosentetikler
arasinda meydana gelen siirtiinme direnglerinden faydalanmak icin diisey ve yanal yiik etkisi

altindaki zemin yapilarinda (istinat duvarlari, sevler vb.) geosentetikler kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Yapi yiikleri altinda geosentetiklerin yanal yiiklere kars1 etkilesim mekanizmasi (Roodi,
2016)

Geosentetikler, donatili zemin yapilarinda 6zellikle de istinat yapilarinda yapi yiiklerinden
dolay1 olusan ¢cekme gerilmelerinin karsilanmasi ve yanal hareketlerin dnlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Donatili istinat duvarlarinda ve sevlerde potansiyel kayma ylizeyi arkasina
yerlestirilen  geosentetikler, ¢ekme kuvvetlerine maruz kalarak ankraj gibi
davranmaktadirlar. Geosentetik donat1 elamanlar tizerlerine gelen ¢ekme yiiklerini, zemin
ile geosentetik arasinda meydana gelen siirtiinme direnglerinden karsilamaktadirlar.
Dolayisiyla geosentetik donatil istinat yapilarinin tasariminda zeminler ile geosentetikler
arasinda meydana gelen siirtlinme davraniginin belirlenmesi gerekmektedir. Geosentetikler
ile zeminler arasindaki siirtlinme davranisi, laboratuvarda yapilan ¢ekme ve kesme kutusu
deneyleri ile belirlenmektedir. Zemin-geosentetik arasinda meydana gelen siirtiinme
davranisi; kullanilan geosentetik donati elemanlarinin boyutlarina, geometrisine, gerilme-
deformasyon 6zelliklerine ve zeminin miihendislik 6zelliklerine bagli olmaktadir. Cekme
yiiklerine maruz kalan zeminlerde genellikle geogrid, geoserit ve ¢elik galvanizli seritler gibi

ylizeysel donat1 elemanlar1 kullanilmaktadir.

Giliniimiizde zemin-geosentetik siirtlinme davranisi genellikle geogrid donati elemanlari
kullanilarak laboratuvar ¢ekme deneyleri ile belirlenmistir. Geogridler yapisi geregi boyuna
ve enine donati elemanlarindan olusmaktadir. Geogridler iizerlerine gelen ¢ekme yiiklerini,
boyuna ve enine donat1 elemanlar iizerinden karsilamaktadir. Boyuna elemanlar siirtiinme
kuvvetleri karsilarken enine elemanlar ise pasif diren¢ kuvvetlerini kargilamaktadir (Jewell
et al., 1984). Geogridler gibi geosentetik yapt malzemesi olan hiicresel yap1 elemanlari
(geocell), polimerik malzemeden iiretilen hiicrelerin birbirlerine kenetlenmesinden
olusmaktadir. Hiicresel yap1 elemanlar1 geogirid yapt malzemeleri gibi enine ve boyuna

donati1 elemanlarindan meydana gelmektedir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Hiicresel yap1 elemani (PRS Geo-Technologies)

Cekme yiikleri altinda hiicresel yapi elemanlarinin zemin igerisinde ortaya koyacagi
siirtiinme davranisi, geometrilerinden dolayr geogrid donati elemanlarina benzer davranig
gostermesi beklenmektedir. Fakat hiicresel yapiya sahip geosentetik malzemelerin sekilsel
yapilart geogrid donati elemanlarindan ayrismaktadir. Hiicresel yapi elemanlarin sahip
olduklar1 enine donat1 elemanlar1 {izerinde meydana gelen pasif direng alanlari, geogrid
donat1 elemanlarina gore daha fazladir. Dolayisiyla hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme
yiiklerini karsilama oranlar1 geogrid veya diger geosentetik donati elemanlarina gére daha
yiiksek olmasi beklenmektedir. Cekme yiiklerine maruz kalan hiicresel yap1 elemanlar
donatili zemin uygulamalarinin (geosentetik donatili istinat duvari, sevler) maliyet ve
giivenlik acgisindan avantajli olmasi diigiiniilmektedir. Fakat giiniimiizde hiicresel yapi

elemanlarinin bu yapilarda kullanimi pek yaygin degildir.

Hiicresel yap1 elemanlar1 ii¢c boyutlu ve birbirleriyle kenetlenmis gézenekli yapisindan
dolay1, zemini i¢ine hapsederek veya zeminim etrafini sararak gézenek igerisindeki zeminle
kompozit bir malzeme gibi davranmakta ve yanal deformasyonlar1 azaltmaktadir (Zhou ve
Wen, 2008). Yiiksek egilme rijitligine ( EI) sahip olmasi nedeniyle de uygulanan yiikii alt
zemine daha diislik oranlarda aktarilmasini saglamaktadir (Pokharel ve dig. 2010). Bu
caligmada, hiicresel yap1 elemanlarmin silirtiinme davranisi ¢ekme yiikleri altinda

incelenmistir.

Amacg

Geosentetik donatili istinat yapilarinda istinat yapisi arkasinda donati elamani olarak
kullanilan geoserit ve geogrid gibi geosentetiklerin yaninda hiicresel yapi elemanlarinin
donat1 elamani olarak kullanilmasi i¢in, cekme yiikleri altinda dolgu zemini ile hiicresel yap1

elemani arasindaki siirtinme davraniginin bilinmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda diger



geosentetik malzemelerden (geogrid ve geoserit) farkli olarak, hiicresel yapi elemanlarin
zeminler igerisindeki ¢ekme davranisini ortaya koyan detayli arastirmalar heniiz yeterli
diizeyde degildir. Dolayisiyla iic boyutlu yapiya sahip hiicresel yap1 elemanlari,
laboratuvarda tasarlanan ve insa edilen gekme deney kutusunda 6nceden belirlenen sikilikta
hazirlanan zemin ortaminda tiniform yiikler altinda ¢ekme kuvvetlerine tabii tutulacaklardir.
Hiicresel yap1 elemanlari i¢in 6zel aparatlar kullanilarak tasarlanan ¢ekme deneylerinden
elde edilen bulgular dogrultusunda, hiicresel yap1 elemanlarinin ¢gekme kapasiteleri teorik ve
analitik yaklasimlarla belirlenecektir. Ayrica hiicresel yapi elemanlari, belirlenen ¢ekme
davranisi ile laboratuvarda tasarlanan model duvar diizeneklerinde donati eleman1 olarak
kullanilarak donatili istinat duvarinda davranisi arastirilacaktir. Bu dogrultuda bu ¢aligmanin

amaci sirastyla asagida verilmistir.

1. Geleneksel olarak kullanilan donati elemanlar1 (geogrid, geoserit vb.) yerine zeminler
icerinde ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmelerini daha biiyiik oranda karsilamak {izere hiicresel
yap1 elemanlarin kullanilabilirliginin belirlenmesi ve diger geosentetik elemanlara gore

avantajlarinin veya dezavantajlarinin ortaya konulmasi

2. Geleneksel olarak yiizeysel donat1 elemanlari i¢in yapilan ¢ekme deney diizeneklerine

ek olarak hiicresel yap1 elemanlar1 i¢in de ¢ekme deney diizeneginin olusturulmasi

3. Gelistirilen gekme deney diizenegi ile hiicresel yap1 elemanlari iizerinde meydana gelen

deplasman ve birim uzama dagilimlarinin belirlenmesi

4. Hiicresel yap1 elemanlarmin boyutlarinin, rijitliginin ve uygulanan diisey gerilmenin

cekme kapasitesine etkisinin aragtirilmasi

5. Hiicresel yap1 elemanlar ile kohezyonsuz zeminler arasindaki siirtlinme davranislarinin

belirlenmesi, ¢cekme kapasitelerinin teorik ve analitik yaklasimlarla hesaplanmasi

6. Hiicresel yap1 elemani iizerinde meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesinin
belirlenmesi, hiicresel yap1 elemani boyutlarinin, rijitliginin ve uygulanan diisey

gerilmenin ile maksimum ¢ekme gerilmesi arasindaki iliskilerin incelenmesi

7. Model duvar deneylerinde hiicresel yapi1 elemanlar1 ve geoserit donati elemanlari
kullanilarak duvarda olusan yanal deformasyonlarin veya hareketlerin donati tiiriine

bagli olarak belirlenmesi

8. Hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilen istinat duvarlarinin geoserit istinat duvarlarina

gore maliyet acisindan uygunlugunun arastirilmasi



9. Hiicresel yap1 elemanlarin, geosentetik donatili istinat yapilarinda kullanilan

giiclendirme elemanlarina alternatif olup olmamasinin arastirilmasidir.

Kapsam

Bu calisma kapsaminda ¢ekme yiikleri altindaki farkli boyutlarda hazirlanan hiicresel yap1
elemanlarinin siirtiinme davraniginin belirlenmesi i¢in ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.
(Cekme deneylerinde elde edilen veriler dogrultusunda hiicresel yapi elemanlar iizerinde
meydana gelen deplasman ve deformasyon dagilimlari incelenmistir. Deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen bulgular neticesinde hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri
teorik olarak belirlenmistir. Ayrica hiicresel yap1 elemanlarinin ¢gekme gerilmesi-deplasman
davranislart eleman boyutlarina ve uygulanan diisey gerilmeye bagli olarak incelenmistir.
Sonug olarak siirtiinme davranisi belirlenen hiicresel yapi elemanlarmin ¢ekme yiikleri
altindaki performansinin belirlenmesi i¢in laboratuvarda tasarlanan model duvar deneyleri

yapilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, zemin ortaminda ¢cekme yiiklerine maruz kalan geosentetik
donatt elemanlarinin siirtinme davraniglarinin belirlenmesi incelenmistir. Ayrica bu
boliimde geosentetik donati elemani tiiriine gore degisiklik gosteren zeminler ile
geosentetikler arasindaki siirtlinme davranisindan ve siirtiinme davranisinin belirlenmesi
icin yapilan deneyler incelenmistir. Siirtinme davranmisinin belirlenmesi i¢in literatiirde
yapilan ¢ekme deneylerinden, ¢ekme deney kutusu ve boyutlarinin siirtinme davranigina
etkisinden, siirtiinme davranigini etkileyen faktorlerden ve hiicresel yapi elemanlarinin

stirtiinme davranisinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalardan s6z edilmistir.

Ugiincii boliimde, bu calisma kapsaminda tasarlanan ¢ekme deney diizeneginin genel
ozelliklerinden, deney diizeneginde kullanilan Ol¢iim aletlerinin teknik Ozelliklerinden,
hiicresel yap1 elamani ve zemin malzemesinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinden s6z
edilmistir. Deneylerde kullanilan hiicresel yapi elemanlarinin deney numunesi olarak
hazirlanmasi, deplasman ve deformasyon ol¢iimleri i¢in dl¢iim cihazlarinin hiicresel yapi
eleman1 iizerine baglantilarinin yapilmasi ve deney kutusuna yerlestirilmesi ve zemin
malzemesinin deney kutusuna istenilen sikilikta yerlestirilmesi konular1 bu bolimde yer
almigtir. Ayrica bu boliimde farkli boyutlarda hazirlanan hiicresel yap: elemanlari tizerinde

yapilacak deney programindan sz edilmistir.



Dordiincii bolimde, farkli boyutlarda hazirlanan hiicresel yap1 elemanlari iizerinde yapilan
cekme deney sonuglar1 verilmistir. Deney sonuglarina gore hiicresel yapi elemanlarinin
boyutlariin (boy, genislik ve yiikseklik), deney kutusuna yerlesim konfigiirasyonlarinin,
uygulanan diisey gerilmenin, hiicre sayisinin ve rijitliginin ¢ekme kuvveti-deplasman

iligkisine etkisi incelenmistir.

Besinci boliimde, yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen bulgular neticesinde
hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri teorik olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda
boyuna donati elemanlar tizerinde meydana gelen birim uzama miktarlarinin dagilimlari ve
enine donat1 elemanlar1 tizerinde olusan pasif direncin mobilizasyonlar1 belirlenerek teorik
bir denklem gelistirilmistir. Gelistirilen teorik denklem yardimiyla belirlenen ¢ekme

kapasiteleri deneysel ¢cekme kapasiteleri ile karsilagtirilmigtir.

Altinct boliimde, hiicresel yap1 elemanlari iizerinde meydana gelen birim uzama miktarlar
yardimi ile elemanlar boyunca olusan ¢ekme gerilmeleri ve dagilimlari belirlenmistir.
(Cekme deneyleri ile maksimum ¢ekme gerilmesinin meydana geldigi hiicre elemanina ait
¢cekme gerilmesi-deplasman iligkileri belirlenmistir. Cekme gerilmesi-deplasman
iligkilerinden maksimum ¢ekme gerilmesi, maksimum ¢ekme gerilmesindeki deplasman ve
nihai deplasman degerleri, hiicresel yap1 elemanlarinin boyutlarina ve uygulanan diisey
gerilmeye bagl olarak gelistirilen esitlikler yardimi ile analitik olarak belirlenmistir.
Analitik olarak belirlenen maksimum c¢ekme gerilmesi ve deplasman degerleri deneysel

olarak elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir.

Yedinci boliimde, ¢ekme yiikleri altinda siirtiinme davranisi belirlenen hiicresel yapi
elemanlarinin model duvar deneylerinde donati elemani olarak kullanilmasina yonelik
caligmalardan s6z edilmistir. Karsilagtirma yapilmasi amaciyla model duvar deneylerinde
donat1 eleman1 olarak geoserit donat1 elemanlari da kullanilmis ve elde edilen sonuglar
incelenmistir. Cekme gerilmesi-deplasman iligkilerinden elde edilen esitlikler kullanilarak
hiicresel yap1 elemanli model duvarlarin yanal duvar hareketleri belirlenmis ve deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica geoserit, hiicresel yap1 elemanli ve geoserit-hiicresel
yap1 elemanli model duvarlara yiiklenen model temelin yilik-oturma performansi

incelenmistir.



Calismanin son boliimiinde ise deneysel olarak elde edilen verilerden; ¢ekme kapasitesinin
teorik olarak belirlenmesinden, ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisinden elde edilen
sonuglardan yararlanilarak belirlenen model duvar hareketlerinden ¢ikartilan genel sonuglar

yer almaktadir.



2. ZEMINLER ILE GEOSENTETIK DONATI ELEMANLARI
ARASINDAKI SURTUNME DAVRANISI

2.1. Giris

Geosentetik donatili yapi1 tasarimlarinda, donati elemani ile zemin arasindaki siirtiinme
davranisinin belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Zemin ile geosentetik donati
elemani arasindaki siirtiinme mekanizmasi, zemin ve donati elemant tiiriine bagli olarak iki
malzeme arasinda meydana gelen etkilesimin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu
etkilesimin derecesi, zemin igerisinde kullanilan geosentetik donati elemaninin tiiriine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Geosentetik donati elemanlarmin tiirtine bagli olarak
zemin-geosentetikler arasinda meydana gelen siirtinme davranislarinin - olusum

mekanizmalar1 Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1. Geosentetik donati eleman tiirlerine gére kayma mekanizmasi (Palmeira, 1987)

Kayma mekanizmasi

Geosentetik donat1 elemani tiiri
Siirtiinme Pasif

—O—

Diiz metal serit

Nerviirli metal serit

Geotekstil

Geogrid

Geotekstil ve diiz metal serit donati elemanlarinin yapilarindan dolayi, bu elemanlar
lizerinde sadece slirtiinme mekanizmasi olusmaktadir (Sekil 2.1a). Geogrid ve nerviirli
metal serit donat1 elemanlarinin davranig mekanizmasi ise siirtiinme ve pasif direng olmak

iizere iki bilesenden olugmaktadir (Sekil 2.1b ve 2.1¢). Bu iki bilesenden dolay1 geosentetik
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donat1 elemanlarinin davranis mekanizmasinin belirlenmesi karmagik bir sekil almaktadir.
Cekme yiiklerine maruz kalan geosentetikler ile tasarlanan yapilar i¢in zemin-geosentetik

donat1 elemanlar1 arasinda meydana gelen etkilesimin belirlenmesi 6nem teskil etmektedir.

Normal gerilme

Cekme kuvveti

<=

Stirtiinme direnci Zemin danesi

a)

Pasif direng
Siirtiinme direnci

- 7
b)

Siirtiinme direnci/ /
/\ [——— [—

<:/= == —=
—
Cekme kuvveti

0

L(AW—& 0

Pasif direng

c)

Sekil 2.1. Geosentetik donat1 elemanlar1 lizerinde meydan gelen kayma mekanizmasi a) geotekstil
veya diiz metal serit, b) nerviirlii veya digli metal serit, ¢) geogrid (Mitchell ve
Christopher, 1990)

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, siklikla kullanilan geosentetikler maliyet ve

estetik agisindan geleneksel yontemlere (zemin iyilestirme, tutucu yapilara vb.) gére daha

uygun ¢Ozlimler sunmaktadir (Allen ve dig., 1992; Zornberg ve dig.,1997; Zornberg ve

Arriaga, 2003; Al-Qadi ve dig., 2008; Giroud ve Han 2004b, a; Perkins, 2002; Roodi ve

Zornberg 2012). Geosentetikler; zeminlerin tasima giicli kapasitesinin artirilmasi, sev
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stabilizasyonu ve istinat duvarlarinin stabilitesinin iyilestirilmesi amaciyla giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kritik kayma yiizeylerinde donati elemani olarak kullanilan
geosentetikler ¢ekme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla; geosentetiklerin
iizerlerinde meydana gelen c¢ekme kuvvetlerinin giivenli bir sekilde karsilanmasi,
geosentetiklerle olusturmus donatili yapr tasarimlarin ekonomik olmast ve gilivenirligi

acisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Yanal toprak basinglari etkisi altindaki yapilarda ve sevlerin stabilitesinin iyilestirilmesinde
geosentetikler Onemli rol oynamaktadir (Sekil 2.2). Yiikler altindaki bu yapilarin
davranislari, zeminin ve kullanilan geosentetigin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Donatili zemin yapilariin tasariminda zemin ve geosentetik arasindaki mekanik etkilesim
onemli yer tutmaktadir. Geosentetikler geometrik yapilarindan ve gerilme deformasyon
ozelliklerinden dolay1r bir¢ok karmasik problemlerin ¢oziimii i¢in giliglendirme eleman
olarak kullanilmaktadir. Zemin ve geosentetik arasindaki mekanik etkilesim ara yiiz
sirtlinme parametreleri ile laboratuvarda ¢ekme ve kesme kutusu deneyleri yapilarak
belirlenmektedir (Ingold, 1982; Jewell ve dig., 1984; Farrag ve dig., 1993; Bergado ve Chali,
1994; Raju, 1995; Perkins ve Cuelho, 1999; Palmeira, 2004; Moraci and Recalcati, 2006;
Moraci ve Gioffre, 2006; Palmeira, 2009; Ezzein ve Bathurst, 2014; Wang ve dig., 2016;
Vangla ve Latha Gali, 2016; Morsy ve dig., 2017a; Morsy ve dig., 2019).

_ Yol kaplamas1
-

Kirig

|
| Temel |

Geoseritetik :
- Zemin

Duvar

777 Geosentetik

a) b)

Sekil 2.2. Geosentetik donatili ile gii¢lendirilmis yapilar a) koprii ayagi temeli, b) sevin goriiniisii

2.2. Zemin-Geosentetik Ara Yiiz Etkilesim Mekanizmasinin Belirlenmesi

Geosentetik donatili istinat duvarlar1 ve geosentetiklerle giiclendirilmis yol dolgular1 gibi

donatili yap1 tasarimlarinda ¢ekme yiiklerine maruz kalan geosentetik donati elemanlart ile
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zemin arasindaki ara yiliz etkilesim mekanizmasinin belirlenmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Zemin-geosentetik donati eleman1 arasindaki siirtiinme davranisi veya ara yiiz
etkilesim mekanizmasinin belirlenmesi i¢in laboratuvar ortaminda ii¢ eksenli basing, kesme

kutusu ve ¢ekme deneyleri gibi gesitli deneyler yapilmaktadir (Sekil 2.3).

Geosentetik Geosentetik

a1

y

Geosentetik

a) b) c)

Sekil 2.3. Zemin-geosentetik ara yiiz siirtlinme davraniginin belirlenmesi igin yapilan deneyler a)
iic eksenli basing deneyi, b) kesme kutusu deneyi, c¢) ¢cekme deneyi

Geosentetik donatili zeminler, genellikle geotekstil, geogrid, polimer veya metalik serit gibi
donat1 elemanlarinin zemin ortaminda kullanilmasi ile olusturulan zemin-geosentetik
kompozit birlikteliginden olugmaktadir. Geosentetikler; istinat duvarlari, sevler, yol
dolgular1 ve kanal sevleri gibi uygulamalarda giiclendirme elemani1 olarak kullanilmaktadir.
Artan geosentetik donati eleman: kullanimi, zemin-geosentetik ara yiizey siirtlinme
davranisinin belirlenmesine ait sorunlari da beraberinde getirmistir. Zeminler ile
geosentetikler arasinda meydana gelen siirtiinme davranisi; zemin kosullarina, yiikleme
sartlarina, donati elemaninin geometrisine ve tiirline bagh olarak olduk¢a karmasik
olmaktadir. Istinat duvari {izerinde farkli bélgelerde kullanilan geosentetik donati elemanlart
ile zeminler arasinda meydana gelen siirtliinme mekanizmalari ile detayl1 bir sekilde sematik
olarak gosterilmistir (Sekil 2.4). Zemin-geosentetik ara yiizeyinde gelisen yenilme
durumuna bagl olarak laboratuvar deneyleri gelistirilmistir. Donat1 elemani ile zemin
arasinda meydana gelen kayma ylizeyi “A” bolgesinde, kesme kutusu deneyleri ile
belirlenebilmektedir. “B” bolgesinde, duvar iizerine gelen yanal yiik donati elemani
tarafindan karsilanmaktadir. Dolayis1 ile “B bolgesinde donati elemaninin davranisi,
malzeme cekme dayanim deneyleri ile belirlenmektedir. “C” bolgesinde, duvar arkasi
potansiyel kayma ylizeyi ilizerinde bulunan donati elemaninin siirtiinme davranisi, kesme
kutusunda kayma yiizeyine egimli olarak yerlestirilen donati elemanlarinin kesme islemine
maruz birakilmasi ile belirlenmektedir. “D” bolgesinde ise gekme kuvvetlerine maruz kalan

donat1 elemanlarinin siirtlinme davranislari cekme deneyleri ile belirlenmektedir.
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Sekil 2.4. Donati elemani tizerinde farkli bolgelerde meydana gelen ara yiizey siirtiinme
mekanizmalar1 (Palmeira, 2009)

2.2.1. Laboratuvar cekme deney diizenekleri

Zemin-geosentetik ara yiiz davranigi genellikle kesme kutusu ve zemin igerindeki ¢ekme
deneyleri ile belirlenmektedir. Bu deneylerde kullanilan ekipmanlarin boyutlar1 veya deney
sinir sartlart belirlenmesi istenilen parametrelere bagl olarak farklilik gosterebilmektedir.
Cekme deneyleri ile belirlenen zemin-geosentetik ara yiizey slirtiinme davranisi; deney
diizeneginin siir kosullarina, malzeme hazirlama yontemine ve deney yontemi gibi bircok

faktorden etkilenmektedir.

Geosentetik malzemesinin zeminler icerisindeki ¢cekme davranisini belirlemeye yonelik
kullanilan cihazlarin boyutlar1 geosentetik malzemenin tiiriine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Geosentetik malzemesinin zeminler i¢erisindeki ¢gekme davranisi genellikle
ASTM D6706 standardina gore belirlenmektedir. Boyutlarina gore kategorize edilen cekme
deney diizenekleri; kiiclik, orta ve biiyiik 6lcekli ¢ekme deney diizenekleri olmak iizere ii¢
boliime ayrilmistir. Buna gore; Palmeira ve Milligan (1989) tarafindan tasarlanan ¢ekme
deney diizenegi (boy x genislik x yiikseklik = 0.25 m x 0.15 m x 0.15 m) kii¢lik, Ochiai ve
dig. (1996) tarafindan tasarlanan ¢cekme deney diizenekleri (boy x genislik x yiikseklik =
0.60 m x 0.40 m x 0.40 m) orta ve Bergado ve Chai (1994) tarafindan tasarlanan ¢ekme
deney diizenekleri (boy x genislik x yiikseklik = 1.30 m x 0.80 m x 0.50 m) ise biiyiik 6l¢ekli
deney diizenekleri olarak kategorize edilmistir. Cekme deney diizenekleri genellikle biiytlik
Olcekli olarak tasarlanmis olup, ortalama deney kutusu uzunlugu 1.5 m, genisligi 0.8 m ve
yiiksekligi ise 0.7 m olarak imal edilmistir. Literatiirde kullanilan ¢ekme deney
diizeneklerine ait fiziksel ve karakteristik ozellikler Cizelge 2.2 de verilmistir (Morsy ve

dig. 2019).



Cizelge 2.2. Laboratuvar ¢ekme deney diizeneklerinin boyutlari ve karakteristik 6zellikleri (Morsy ve dig., 2019)

Kaynak

Boyutlar (uzunluk
x  genislik x
yiikseklik)

Aciklik / tutma aparati
durumu

Zenin yiiksekligi
(donati altindaki/
istiindeki mesafe)

Yiik ve deplasman 6lcer
cihazlarn

Kompaksiyon iglemi ve
sikilik durumu

Chang ve dig. (1977)

1.30x0.91 x 0.51

Mekanik kompaksiyon

Palmeira ve Milligan (1989)

0.25x0.15x0.15

Aciklik aparatt yok (kutu
O6n vyiizinde olusturulan
aciklik) / Tutma aparati
zemin ortaminda

Kutu 6n yiiziinde 8 adet
minyatiir yiik hiicresi,
deplasman olgerler, yiik
hiicresi

Yagmurlama,
vibrokompaksiyon

Farrag ve dig. (1993)

1.52x0.90 x0.76

Aciklik aparati uzunlugu
30 cm / tutma aparati zemin
ortaminda

Minimum 30/ 30 cm

Deplasman  olgerler,
yik hiicreleri, kutu 6n
yiiziinde minyatiir yiik
hiicresi

Yagmurlama, mekanik
kompaksiyon, niikleer
sikilik dlgtimii

Fannin ve Raju (1993)

1.30x 0.64 x 0.60

Agciklik aparati yok / Tutma
aparat1 var

Yik hiicresi ve
deplasman 6lgerler

Bergado ve Chai (1994)

1.30 x 0.80 x 0.50

Yiik hiicresi ve
deplasman 6lgerler

Koerner (2005) 1.90x0.91 x 1.10 | Aciklik aparati var / - Minimum 30/30cm | Yik hiicresi ve | -
deplasman 6lgerler
Cuelho (1998) 1.25x1.10x0.90 | Agiklik aparatt uzunlugu | - Yik hiicresi ve | Vibrokompaksiyon
26 cm / Tutma aparati var deplasman 6lgerler
Lopes ve Ladeira (1996) 1.53x0.80x1.00 | A¢iklik aparatt 20 cm | 30/30cm Yiik hiicresi, deplasman | Niikleer sikilik l¢iimii

uzunlugunda / Tutma Olgerler, minyatiir yiik
aparati var hiicresi
Ochiai ve dig. (1996) 0.60 x 0.40 x 0.40 | Aciklik aparati var / - - Yiik hiicresi, deplasman | Manuel kompaksiyon
Olgerler,
Teixeira (2003) 1.50x0.48 x 0.70 | Agiklik aparatt uzunlugu | - Yiik hiicresi, deplasman | -

20 cm / Tutma aparati var

Olger, deflektometre

vT



Cizelge 2.2. (devam)

Bergado ve Teerawattanasuk | 1.27 x 0.76 x 0.51 - - - Yagmurlama
(2001)
Meyer ve dig., (2003) 1.50x0.70 x 0.60 Aciklik aparati uzunlugu | - 3 adet yik  hiicresi, | Agirlik yiikleme
20 cm / Tutma aparati var deplasman 6lgerler
Marques (2005) 1.53x1.00 x 0.80 Aciklik aparati uzunlugu | 40/40 cm - Mekanik  kompaksiyon,
20cm/ - agirhik yiikleme
Moraci ve Gioffre (2006) 1.70 x 0.60 x 0.68 Aciklik aparati uzunlugu | - Yik  hiicresi, 6 adet | -
25 cm / Tutma aparati deplasman 6lger
zemin ortaminda
Abdel-Rahman  ve  dig. | 1.20x 1.16 x 0.70 Acgiklik aparati yok /| - Deplasman 6lgerler Mekanik kompaksiyon
(2007) Tutma aparat1 var
Aydogmus ve Klapperich | 0.60 x 0.50 x 0.20 Acgiklik aparatt yok /| 10/10cm Yiik hiicresi, hava yastigi, | Yagmurlama, = mekanik
(2008) Tutma aparati kutu diginda minyatiir yiik hiicresi kompaksiyon
Abdelouhab ve dig. (2010) 2.00x1.10x1.10 - - Yiik hiicresi, minyatiir yiik | -
hiicresi
Stadler (2001) 0.95-1.50 x 1.20 x 0.60 | Agiklik aparati uzunlugu | 18 /18 cm 6 adet deplasman Olgerler, | Mekanik ~ ve  manuel
(ayarlanabilir uzunluk) | 15 cm / Tutma aparati var 2 adet yiik hiicresi kompaksiyon, kum konisi
deneyi
Jayawickrama ve dig. (2014) | 3.60 x 3.60 x 1.20 - - 5 adet minyatir yik |-
hiicresi, optik ve dijital
Ol¢lim cihazi
Hanumasagar ve dig. (2014) | 1.50 x 0.60 x 0.30 Aciklik aparatt uzunlugu | 15/15cm - Manuel kompaksiyon
7.5 cm / Tutma aparat
kutu disinda
Zornberg ve dig. (2009); | 1.50 x 0.60 x 0.30 Aciklik aparatt uzunlugu | 15/15cm Yik hiicresi, deplasman | Manuel kompaksiyon

Roodi ve Zornberg (2017)

7.5 cm / Tutma aparati
kutu disinda

Olcer

qT
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2.3. Zemin-Geosentetik Ara Yiizey Siirtiinme Davranisim Etkileyen Faktorler

(Cekme yiiklerine maruz kalan geosentetik donati elemanlar: ile zeminler arasinda kayma
gerilmeleri meydana gelmekte ve kayma gerilmelerinin geosentetik donati elemanlari
iizerinde dagilimlar1 karmasik bir yap1 almaktadir. Kayma gerilmeleri; meydana geldigi
sikiligina ve zemin-geosentetik ara yilizey etkilesim mekanizmasina bagli olarak
degismektedir. Ayrica kayma gerilmesinin olustugu alana yakin bolgelerde bagka bir donati
elemanin varligi, zemin ortli tabakasinin kalinligiin yetersiz olmasi veya asir1 yiikleme
durumuna maruz kalmasi gibi birgok durumda, kayma gerilmelerinin olugsma mekanizmasi
oldukca karmasik hale getirmektedir (Leshchinsky ve dig., 1994). Bu béliimde zemin-
geosentetik ara ylizey siirtiinme davranisini etkileyen faktorler ¢ekme deneyleri agisindan

incelenmistir.

2.3.1. Kutu boyutlarmin etkisi

Cekme deneylerinde kullanilan geosentetikler yiizeysel (geotekstil, geomembran ve
geogrid) ve 1U¢ boyutlu (hiicresel yapi elemani) olarak farkli geometrilere sahip
olabilmektedirler. Geosentetik donati elemanlarinin boyutlar1 ve zemin tiirli, ¢ekme
davranis1 agisindan 6nem teskil etmektedir. Zemin-geosentetik ara yiizey siirtiinme
davranisini cekme deneyleri ile gercekei bir sekilde belirlemek igin, cekme sirasinda kutu
yan yiizeylerinde ilave siirtiinme kuvvetleri olusmamalidir. Donati elemanin tiirii ve zeminin
dane dagilimini dikkate alarak deney kutusu boyutlart ASTM D6706 tarafindan 6nerilmistir.
Buna gore deney kutusunun boyu en az 600 mm veya eger donat1 eleman1 olarak geogrid
kullanilacaksa kutu boyu geogrid acikliginin en az 5 kat1 olmalidir. Deney kutusu genisligi,
zeminin dane dagilim egrisinde % 85 gegene karsilik gelen dane ¢apindan (Dgs) en az 20 kat
biiyiik veya maksimum dane ¢apindan (Dmaks) ise 6 kat biiyiik olmalidir. Deney kutusunun
yiiksekligi ise geosentetik donati elemani altindaki ve {istiindeki zemin yiiksekligine bagl
olarak en az 150 mm veya Dgs’ in en az 6 kati olmalidir. ASTM D6706 standardi dikkate
aliarak, Ladeira (1995) tarafindan tasarlanan deney kutusu 1530 mm x 1000 mm x 800 mm
(uzunluk x genislik x yiikseklik) ve Morsy ve dig. (2019) tarafindan tasarlanan deney kutusu
ise 1500 mm x 750 mm x 1200 mm boyutlarinda secilmistir. Morsy ve dig. (2019) tarafindan

tasarlanan deney kutusu yiiksekligi 1200 mm olarak c¢ok yiiksek secilmesinin nedeni
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kullanilan donat1 elemanlar1 diisey olarak 600 mm kadar mesafeye ii¢ adet yerlestirmesinden

kaynaklanmaktadir.

Roodi, Morsy ve Zornberg (2018) tarafindan ¢ekme deney kutusu boyutlarinin zemin-
geotekstil ¢cekme davranisina etkisinin incelemek amaciyla, boyutlar1 (boy x genislik x
yiikseklik) 1500 x 750 x 450 mm, 1500 x 600 x 300 mm ve 250 x 300 x 150 mm olan ¢ekme
deney kutular1 kullanilmistir. Cekme deney kutusu boyutlart agisindan biiyiik, standart ve
kiiciik olgekli olmak {lizere ii¢ farkli sekilde smiflandirilmistir. Ayn1 donati elemant
boyutlarinda ve diisey gerilmeler altinda; kiiclik, standart ve biliylik 6lgekli olarak
siiflandirilan ¢ekme kutularinda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda donati1 elemanlarinin
zemin icerisindeki ¢ekme kapasiteleri sirastyla 10, 32 ve 35 kN/m olarak belirlenmistir
(Sekil 2.5). Roodi ve dig. (2018) tarafindan yapilan calismada, standart ve biiyiik olcekli
cekme deney kutularinda geotekstil donati elemanin zemin icerisindeki cekme kapasiteleri
neredeyse esit olduklar1 belirlenmistir. Fakat kii¢iik dlgekli ¢ekme deney kutusunda ise

cekme kapasitesi oldukea diisiik diizeyde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.5. Cekme kuvveti-deplasman davraniginin ¢ekme deney kutusu boyutlarina gére degisimi a)
kiigiik 6lgekli b) standart 6lgekli ¢) biiyiik 6l¢ekli (Roodi ve dig., 2018)

2.3.2. Donati eleman1 boyunun etkisi

Lopes ve Ladeira (1996) tarafindan yapilan ¢ekme deneylerinde, donati elemaninin boyu
onemli 6l¢iide zemin sikiligina bagli oldugu belirlenmistir. Siki1 kumlar i¢in artan donati
elemani boyu ile cekme kapasitelerinde diisiis, gevsek kumlar i¢in ise artis gdzlemlenmistir
(Lopes ve Ladeira, 1996). Siki kumlarda bu durumun olusmasi ¢ekme aninda zeminde
meydana gelen hacimsel genislemeden (dilatant davranig) kaynaklandigi belirlenmistir.
Hacimsel genisleme ile zeminin bosluk orani artmakta ve enine donat1 elemanlari {izerinde
meydana gelen toplam pasif direnglerin azalmakta oldugu belirlenmistir (Lopes ve Ladeira,
1996). Lopes (1992) donati eleman1 boyu ile gekme kapasitesi arasindaki iliskinin dogrusal
olmadigin1 ortaya koymustur. Moraci ve Recalcati (2006) ¢ekme kapasitesinin onemli

Olciide donat1 elemani boyuna bagl oldugunu gostermislerdir.

Bolt ve Duszynska (2000) tarafindan kumlu zemin ortaminda geogrid donati elemanlari
kullanilarak yapilan ¢cekme deneylerinde, donati elemaninin boyunun zemin sikiliginin
zemin-geogrid donati elemani arasinda meydana gelen ¢ekme kuvveti-deplasman iligkisine
olan etkisi incelenmistir. Geogrid donati elemani boyu 120 cm ve 150 cm olacak sekilde
yapilan deneyler sonucunda artan donat1 elemani ile ¢cekme kapasitesi artmaktadir. Donat1
boylar1 120 cm ve 150 cm olan geogrid donati elemanlarinin ¢gekme kuvveti-deplasman
iliskileri incelendiginde, ¢cekme kuvveti 140 mm deplasman degerine kadar artan deplasman
degeri ile her iki eleman i¢in neredeyse benzer davranis gostermektedir. Fakat 140 mm
deplasman degerinden sonra farkli eleman boylar1 i¢in ¢ekme kuvveti degerleri

farklilagmakta olup eleman boyu 150 cm i¢in belirgin bir sekilde artmaktadir.
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Moraci ve Recalcati (2006) geogrid donati elemani boyunun ¢ekme kapasitesine etkisini
incelmek amacuyla, ti¢ farkli rijitlige (GG1 < GG2 < GG3) sahip geogrid donat1 elemanlari
ve eleman boylar1 1.15 m ve 0.40 m olan deney numuneleri iizerinde ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmis ve elde ettikleri sonuglar Sekil 2.5 te verilmistir. Cekme kuvveti-
deplasman egrilerinden de anlasilacagi lizere geogrid donat1 elemanlarin ¢ekme kapasitesi

onemli 6l¢iide eleman boyundan ve uygulanan diisey gerilmeden etkilenmektedir.
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Sekil 2.5. Cekme kuvveti-deplasman davranisinin eleman boylarina gére degisimi (Moraci ve
Recalcati, 2006)
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Uygulan diisey gerilme degeri 25 kPa’ dan yiiksek olan gerilmelerde ve eleman boyu 1.15
m olan deney numunelerinde, artan deplasman ile ¢gekme kuvveti (P) de artmakta olup
zemin-geogrid ara yiizey siirtiinme davranisinda peklesme (strain hardening) durumu ortaya
cikmaktadir (Sekil 2.5a, 2.5b ve 2.5¢). GG1 ve GG2 geogrid donat1 elemanlar1 100 kPa
diisey gerilme altinda ¢ekme dayanimlarint asip elemanlar iizerinde kopmalar meydana
gelmistir (Sekil 2.5a ve 2.5b). Dolayisiyla diisey gerilme degerinin 100 kPa ve daha yiiksek
oldugu durumlarda uygulanan diisey gerilmenin ¢ekme kapasitesine etkisi olmamaktadir.
Geogrid donati elemani boyunun kisa oldugu deney numunelerinde, yiiksek diisey
gerilmelerde (50 ve 100 kPa) ¢ekme kuvveti belirgin bir pik davranis gostermis daha sonra
artan deplasman degerleri ile belirgin bir diisiis sergilemektedir (Sekil 2.5d, 2.5¢ ve 2.5f).

Teixeira, Bueno ve Zornberg (2007) yapilan ¢ekme deneylerinde, boylar1 350, 600 ve 1200
mm olan geogrid donat1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri belirlenmistir. Graniiler zemin
ortaminda ve 25 kPa diisey gerilme altinda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda geogrid
donatt elemanlarimin ¢ekme kapasiteleri, artan donati elamani boyu ile arttif1
gozlemlenmistir. Teixeira ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, artan donati eleman1
boyu ile ¢ekme kapasitesinin meydana gelen deplasman degerleri de artmaktadir. Boyu
diistik olan geogrid donati elemanlar1 ¢ekme Kkapasitelerine daha diisiik deplasman

degerlerinde ulastig1 belirlenmistir.

Roodi ve Zornberg (2017) tarafindan ¢ekme deneylerine maruz birakilan geosentetik
(geogrid ve geotekstil) donat1 elemanlar1 ile yapilan ¢alismada, zemin ile geosentetik
arasindaki siirtiinme davranisi analitik olarak belirlenen zemin-geosentetik kompozit (SGC)
malzeme rijitlik (Kssc) parametresinin elde edilmesi ile belirlenmistir. Farkli boylarda
hazirlanan geosentetik donati elemanlarinin zemin-geosentetik kompozit (SGC) malzeme
rijitlik (Ksgc) parametreleri karsilastirilmistir. Boylari 250 mm ve 1020 mm olarak
hazirlanan geosentetik donat1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri artan donat1 eleman1 boyu
ile artmaktadir. Fakat boylar1 250 mm ve 1020 mm olan donati elemanlarinin zemin-
geosentetik kompozit (SGC) malzeme rijitlik (Kscc) degerleri artan donati eleman1 boyu ile
sirastyla 39.9 (kKN/m)?/mm ve 41.9 (KN/m)?/mm olarak belirlemistir. Roodi ve Zornberg
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada artan donati eleman1 boyunun ¢ekme kapasitesine etkisi
net bir sekilde goriilmiis, ancak zemin-geosentetik kompozit (SGC) malzeme rijitlik (Kscc)

degerinin belirgin bir sekilde degismedigi ortaya koyulmustur.
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2.3.3. Donat1 elemam genisliginin etkisi

Cekme deneylerinde kullanilan donati elemanlarinin genisligi, deney kutusu yan
yiizeylerinde kutu ile zemin arasinda siirtinme direncinin olugmamasi i¢in uygun
biiyiikliikte olmalidir. Donati elemaninin genisligi nedeniyle kutu yan yiizeyi ile zemin
arasinda meydana gelecek siirtlinme direnci, zemin-geosentetik donati eleman1 arasindaki
cekme davranigini olumsuz etkilemektedir. Bu bakimdan kutu yan yiizeyi ile donat1 elemani
arasindaki mesafenin uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. ASTM D6706
standardina gore donat1 eleman1 kenarlarindan kutu i¢ ylizeyine olan mesafe piiriizsiiz kutu
i¢ ylizeyi i¢in en az 75 mm ve piiriizlii kutu i¢ yiizeyi i¢in ise en az 150 mm olmalidir. Jewell
(1984) kutu i¢ ylizeylerinde siirtinme kuvvetleri olusmamasi i¢in kutu i¢ ylizeyinin
yaglanmasi veya yaglanmis membranla kaplanmasini 6nermistir. Lopes ve Ladeira (1996)
tarafindan yapilan ¢alismada artan donati elemani genisligi ile birim ¢ekme kapasitesinde az
miktarda disiis gozlemlenmistir. Bolt ve Duszynska (2000) tarafindan kumlu zemin
ortaminda geogrid donati elemanlar1 kullanilarak yapilan ¢ekme deneylerinde, geogrid
donat1 elemanimin genisliginin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskisine etkisi incelenmistir.
Geogrid donati elemani genisligi 30 cm ve 40 cm olacak sekilde hazirlanan deney
numuneleri iizerinde yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, artan eleman genisligi ile birim

cekme kapasiteleri neredeyse benzer oldugu goriilmiistiir.

Hayashi, Alfaro ve Watanabe. (1996) tarafindan yapilan ¢ekme deneylerinde geogrid donati
eleman1 genisliginin ¢cekme kuvveti-deplasman iligkisine etkisi incelenmistir. Deneysel
caligma kapsaminda geogrid donat1 elemanlar1 100 cm uzunlugunda ve 10, 20, 25, 30, 40,
50 ve 60 cm genisliginde olmak tizere yedi farkli genislikte hazirlanmistir. 50 kPa diisey
gerilme altinda ¢cekme kuvveti-deplasman davraniglar incelenmis ve elde edilen bulgular
Sekil 2.6’da verilmistir. Hayashi ve dig. (1996), artan eleman genisligi ile c¢ekme
kapasitesinin azaldigini belirlemislerdir. Geogrid donat1 elemant genisligi 30 ve 40 cm’ ye
kadar artan eleman genisligi ile cekme kapasitesi degismemektedir. Fakat eleman genisligi
30 ve 40 cm’ den sonra ¢ekme kapasitesinde belirgin bir sekilde diisiis gbzlemlenmistir. Bu
durum artan eleman genisligi ile donat1 elemani {izerine uygulanan diisey gerilmenin eleman
genisligi boyunca ¢ekme deney kutusu boyutlart nedeniyle tam yansitilamamasindan

kaynaklandig1 belirlenmistir.
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Sekil 2.6. Farkli eleman genisliklerine sahip geogrid donati elemanlarinin ¢ekme kuvveti-
deplasman iliskileri (Hayashi ve dig., 1996)

Chang, Chang, Yang ve Yan (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, donati eleman1 genisligi
10 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm ve 60 cm olan geogrid donat1 elemanlari
kullanilarak yapilan ¢cekme deneyleri ile donati eleman1 genisliginin ¢ekme kapasitesine
etkisi incelenmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, donati elemani genisligi 10 cm, 20
cm ve 25 cm olan geogrid donati elemanlarinin birim genislikteki ¢ekme kuvveti (kN/m)-
deplasman (mm) egrilerinin neredeyse benzer davranig gosterdigi ve birim genislikteki
cekme kapasitelerinin esit oldugu belirlenmistir. Fakat donati eleman1 genisligi 40 cm ve
daha yiiksek (50 cm ve 60 cm) olan elemanlarin ¢ekme kapasiteleri, eleman genisligi 10 cm,
20 cm ve 25 cm olan elemanlara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum Chang
ve dig. (2000) tarafindan artan eleman genisligi ile donat1 elemani {izerine uygulanan diisey
gerilmenin, kutu yanlarina yakin bolgelerde donat1 elemani iizerine genislik dogrultusunda

tam olarak uygulanamamasi seklinde agiklanmustir.
2.3.4. Zeminin dane dagiliminin etkisi

Zeminin dane dagilimi1 veya ortalama dane ¢api, zemin ile geosentetikler arasinda meydana

gelen siirtinme davramisini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Ozellikle enine donati
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elemanlarindan olusan geosentetiklerin (geogrid, hiicresel yapi elemani vb.) zeminler
icerindeki slirtiinme davranisi, zeminlerin dane dagilimlarina Onemli Olgiide bagh
olmaktadir. Jewell (1984) tarafindan yapilan ¢alismada, ortalama dane ¢ap1 (Dso) ile geogrid
acikliginin siirtinme davranigsina etkisi incelenmistir. Bu calismada geogrid donati
elemanlar i¢in yapilacak olan ¢ekme deneylerinde, geogrid donati eleman:t agikliginin

zeminin ortalama dane ¢apina orani en az ii¢ olmas1 gerektigi 6nerilmistir.

Lopes ve Lopes (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, zeminlerin dane ¢apinin geogrid donati
elemanlarinin zeminler icerisindeki ¢ekme davranisi iizerine etkisi iki farkli zemin tiirii
kullanilarak incelenmistir. Zemin dane c¢apinin zemin-geogrid ara yiizey siirtlinme
davranigina etkisini inceleme amaciyla, ayni sikilik derecesine (Dr) sahip ortalama dane
caplar1 (Dsp) 0.43 mm ve 1.30 mm, igsel siirtiinme agilar1 (¢) sirastyla 35.7° ve 44.2° olan
zemin numuneleri kullanilmistir. Zemin-geogrid ¢ekme davranisi, ¢ekme dayanimlari
sirastyla 55 kN/m ve 80 kN/m olan iki farkli geogrid donati elaman1 (GG1 ve GG2)
kullanilarak incelenmistir. GG1 donat1 elemanlar1 tizerinde yapilan ¢ekme deneylerinde,
GGI1 donati1 elemani ortalama dane g¢ap1 biiyiilk olan zemin ortaminda malzeme ¢ekme
dayanimina ulasarak yenilmistir. Bu durum geogrid donat1 elemanin zemin ortamindaki
cekme davramisinin Onemli Olglide malzeme c¢ekme dayanimina bagli oldugunu
gostermektedir. Lopes ve Lopes (1999) malzeme dayanimi daha yiiksek geogrid donati
eleman1 (GG2) kullanarak, zemin-geogrid ¢ekme davranisini incelemislerdir. GG2 donati
elemanlar1 iizerinde yapilan ¢ekme deneylerinde, ortalama dane ¢api biiyiik olan zemin
ortaminda ¢ekme kapasitesinin yiliksek oldugu belirlenmistir. Lopes ve Lopes (1999)
tarafindan yapilan ¢aligmada, geogrid donati elemanlarinin ¢ekme davranisi, kullanilan

zeminin dane ¢apina bagh olarak farklilik gésterdigi ortaya koyulmustur.

Palmeira (2009) tarafindan yapilan cekme deneylerinde, iki farkli geometride yuvarlak ve
kare enine donati elemanlar iizerinde meydana gelen pasif direnglerin zeminin ortalama
dane ¢ap ile iliskisi incelenmistir (Sekil 2.7). Kare bigiminde olan enine donati elemanlari
iizerinde meydana gelen pasif diren¢ degerleri yuvarlak donati elemanina gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica Sekil 2.7’ de enine donati elemanin yiiksekligi (h) veya
kalimliginin ortalama dane capina orani (h/Dsg) 12’ den biiyiik oldugunda, enine donati

elemani lizerinde meydana gelen pasif diren¢ degerlerinde bir degisim goriillmemektedir.
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Sekil 2.7. Farkli sekillere sahip enine donati elemani iizerinde meydana gelen pasif direng ile B/Dsg
arasindaki iligki (Palmeira, 2009)

Roodi ve Zornberg (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, geosentetik donati elemanlari iki
farkli dane ¢apina sahip zemin ortaminda ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Zeminin dane
dagilimmin zemin-geosentetik ¢ekme davranisina etkisini  incelemek amaciyla,
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (BZSS) gore SP (kotii derecelendirilmis kum)
ve GP (kotli derecelendirilmis cakil) olmak {izere iki farkli dane dagilimina sahip zemin
numuneleri kullanilarak geosentetik donati elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri belirlenmistir.
Roodi ve Zornberg (2017) tarafindan yapilan caligmada, artan dane ¢ap1 boyu ile ¢ekme
kapasitesi artmaktadir (Sekil 2.8).

20 ¢

18 ¢ .-

Cekme kuvveti (KIN/m)
O N b O PR O
1 1 1 1 1 L 1 1
~
2

||||||||||||||||||||||||||||||||||

<
wn
—
=
._‘-u
L
o |
<
N
Lh
[#3]
o
98]
L

Deplasman (mm)

Sekil 2.8. Zemin tiiriine bagli olarak ¢ekme kuvveti ile deplasman arasindaki iliski (Roodi ve
Zornberg, 2017)
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Han, Lin, Shu, Gong ve Huang (2018) tarafindan laboratuvarda yapilan kesme kutusu
deneylerinde farkli dane ¢ap1 dagilimlarina sahip zemin malzemeleri kullanilarak zemin-
geogrid ara yiizey stirtinme davranislar1 incelenmistir. Zemin dane ¢apinin zemin-geogrid
ara ylizey slirtiinme davranisina etkisini incelemek amaciyla; dane c¢aplar1 12.5-19 mm, 19-
25 mm ve 25-37.5 mm araliklarinda olan zemin malzemeleri kullanilarak 50, 100 ve 150
kPa diisey gerilmeler altinda kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Han ve dig. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, artan dane ¢apinin zemin-geogrid ara ylizey kayma direncini

arttirdig1 belirlenmistir.

2.3.5. Donat1 eleman iizerindeki zemin yiiksekliginin etkisi

Cekme deneylerinde donati elemani tizerindeki zemin yiiksekligi, zemin-geosentetik ara
yiizey slirtlinme davranigini etkilemektedir. Diisiik zemin yiiksekliginde, donati elemani ile
zemin arasindaki etkilesimden dolayr zeminde meydana gelmesi beklenen hacimsel
genisleme tam olarak gerceklesmemektedir. Bu durumda kisitlanan hacimsel genisleme
zeminde diisey gerilme artisina neden olmaktadir. Farrag, Acar ve Juran (1993), farkli zemin
yiiksekliklerinde yaptiklar1 gekme deneyleri sonucunda, donati elemani tizerindeki en uygun
zemin yiiksekliginin 30 cm olarak belirlemislerdir. Bu bakimdan Farrag ve dig. (1993)
tarafindan gelistirilen cekme deney kutusu yiiksekligi 760 mm olarak belirlenmistir. ASTM
D6706 standardina gére donat1 elemani altindaki ve tstiindeki zemin ytiksekligi en az 150
mm veya Dgs’ in en az 6 kat1 veya maksimum dane ¢apinin (Dmaks) 1Se en az ii¢ kati

olmalidir.

Geogrid donati elemani iizerindeki zemin yliksekligi diisiik olmasi durumunda donati
eleman1 lizerinde meydana gelen diisey gerilme artmakta olup ¢ekme sirasinda zemin
hareketleri kisitlanmaktadir. Zemin ile geogrid donati eleman1 arasindaki siirtiinme direnci,
genellikle geogrid donati elemanin iist kismi ile zemin arasinda meydana gelmektedir.
Farrag ve dig. (1993) tarafindan yapilan ¢ekme deneylerinde geogrid donati elemani
iistiindeki ve altindaki toplam zemin ytiksekligi 20 cm, 40 cm ve 60 cm olarak belirlenmistir.
Ayrica zemin-geogrid ¢ekme davranisi, geogrid donati elemani altinda 30 cm, tstiinde de
40 cm zemin yiiksekligi (toplam 70 cm) olmak tizere donat1 elemani iistiinde ve altinda farkli
yiiksekliklerde incelenmistir. Zemin yiiksekliginin etkisini incelemek amaciyla yapilan
¢ekme deneyleri ile elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 2.9’ da verilmistir. Farrag ve dig.

(1993) tarafindan yapilan c¢alisma ile diisiik zemin yiiksekliklerinde geogrid donati
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elemaninin ¢ekme kapasitesinin arttii belirlenmistir. Geogrid donati elemani tizerindeki
zemin yiiksekligi 30 cm’ den 40 cm’ ye ¢ikarildiginda ¢ekme kapasitesinde dnemli lgiide
bir degisim gozlemlenmemistir. Farrag ve dig. (1993) tarafindan, elde edilen bulgular
neticesinde geogrid donati elemani {istiindeki ve altindaki zemin yiiksekligi 30 cm
oldugunda, diisey gerilme etkisinin ¢ekme davranigina etkisi olmamakta veya onemli 6l¢giide

minimize oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.9. Donat1 eleman iistiindeki ve altindaki zemin yiiksekliginin ¢ekme davranisina etkisi
(Farrag ve dig., 1993)

2.3.6. Zeminin sikihginin etkisi

Graniiler zeminlerin sikilik durumu, zeminlerin mukavemet ve deformasyon o6zelliklerini
etkilemektedir. Ozellikle siki zeminlerin mukavemeti daha yiiksek olmakta ve yiikler altinda
hacimsel genisleme davranis1 gostermektedir. Zemin ile geogrid arasindaki siirtlinme direnci
onemli Ol¢lide zemin sikilifindan etkilenmektedir. Siki zeminlerde, ¢cekme ylikleri altinda
donati elemani lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri zeminlerde hacimsel genisleme
davranig1 gostermesine neden olmaktadir. Zemin-geogrid ara yiizeyinde bulunan zeminin
hacimsel olarak genislemesi zemin-geogrid siirtiinme davranigini etkilemektedir (Hayashi
ve dig., 1999; Alfaro ve Pathak, 2005). Hacimsel genislemenin biiyiikliigli, zemin sikiligina,
zemin yiiksekligine ve uygulanan diisey gerilmeye bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Eger zeminde meydana gelecek olan hacimsel geniglemeye izin verilmez (diisiik zemin
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yiiksekligi, yiiksek diisey gerilme) ise ¢ekme direncinde artis gbzlemlenmektedir (Hayashi
ve dig., 1996).

Farrag, Acar ve Juran (1993) tarafindan yapilan g¢alismada, zemin sikiliginin zemin-
geosentetik ¢ekme davranisina etkisi farkli zemin sikiliklarinda incelenmistir. Zemin
sikiliginin etkisini incelemek igin kuru birim hacim agirliklar1 15.7 kN/m?®, 16.4 KN/m? ve
16.7 KN/m? olan ii¢ farkli zemin sikiliklarinda geogrid donati elemanlar1 zemin ortaminda
¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri sonunda, artan zemin sikilig: ile
geogrid donati elemanlariin ¢ekme kapasitesi de artmistir (Sekil 2.10). Farrag ve dig.
(1993) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin sikiliginin ¢ekme kapasitesine etkisi net bir

sekilde ortaya koyulmustur.

Cekme kapasitesi, kN/m

Minimum Maksimum‘

R &

15 15.5 16 16.5 17 17.5
Kuru birim hacim agirlik, kN/m?

10

Sekil 2.10. Zemin yogunlugunun ¢ekme kapasitesine olan etkisi (Farrag ve dig., 1993)

Lopes ve Ladeira (1996) tarafindan yapilan ¢ekme deneylerinde zemin sikiliginin ¢ekme
kuvvetine etkisi incelenmistir. Rolatif sikilik (Dr) degerleri % 50 ve % 86 olan iki farkli
sikilik durumunda geogrid donati elemanlarinin zemin ortaminda ¢ekme davraniglari
belirlenmis ve elde edilen sonucglar ¢cekme kuvveti-deplasman iliskisi agisindan Sekil 2.11°
de verilmistir. Rolatif sikilik durumu % 50 i¢in geogrid donati elemani ile zemin arasindaki
cekme kuvveti yaklasik 32.2 kN/m degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Fakat siki durum igin
ise (Dr=% 86) ¢ekme kuvveti 45.3 kN/m degerine kadar yiikselmis ve daha sonra geogrid

donat1 elemani ¢ekme dayanimini astig1 i¢in hizl bir diisiis géstermistir.
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Sekil 2.11. Zemin sikiligin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkisine etkisi (Lopes ve Ladeira, 1996a)

Bolt ve Duszynska (2000) tarafindan kumlu zemin ortaminda geogrid donati elemanlari
kullanilarak yapilan ¢ekme deneylerinde, zemin sikiliginin zemin-geogrid donati elemani
arasinda meydana gelen ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Rolatif sikilik (Dr) degerleri
%38 ve %82 olarak hazirlanan zemin ortamlarinda geogrid donati elemanlarinin ¢ekme
kapasiteleri sikiligi yiiksek olan zemin durumunda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan ¢alismada rolatif sikilik degeri %82 i¢in ¢ekme kapasitesi artan deplasman degeri
ile artmakta olup fakat donati elemanmin ¢ekme dayanimina ulagmasi nedeniyle donati
eleman: yenilmistir. Bu nedenle Bolt ve Duszynska (2000) tarafindan yapilan calismada,

donat1 elemaninin ¢ekme dayanimi ¢gekme kapasitesini etkiledigi goriilmiistiir.

Zhang, Yasufuku ve Ochiai (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, gevsek ve siki zemin
kosullarinda geogrid donat1 elemaninin zeminler igerisindeki ¢ekme davranisi incelenmistir.
Zhang ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda sik1 zemin kosullarinda geogrid
donat1 elemaninin ¢ekme kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Zhang ve
Yasufuku (2009) tarafindan yapilan, zemin-geogrid ara yiizey siirtlinme davranisinin
belirlenmesine yonelik diger bir ¢alisma kapsaminda ¢ekme deneyleri ii¢ farkli zemin
sikiliginda gergeklestirilmistir. Gevsek (D=%50), orta siki (D=%80) ve siki (Di=%95)
zemin kosullarinda hazirlanan kum malzemesi kullanilarak ¢ekme deneyleri yapilmis ve
elde edilen bulgular tartisilmistir. Zhang ve Yasufuku (2009) tarafindan elde edilen ¢gekme
deneyleri sonucunda, sikilig1 yiiksek olan zemin ortaminda geogrid donati elemaninin ¢ekme

kapasitelerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Wang, Chen, Liu, Kang ve Wang (2019) tarafindan yapilan laboratuvar ¢gekme deneylerinde,
geogrid donat1 elemanlar1 farkli sikilik kosullart altinda ¢ekme yiiklerine maruz birakilarak

geogrid donat1 elemanlarinin zeminler ortamindaki ¢ekme davranislart incelenmistir. Kuru



29

birim hacim agirliklar: 1.51, 1.57 ve 1.68 kN/m? olan zemin ortamlarinda yapilan ¢ekme
deneyleri sonucunda, geogrid donati elemanmin g¢ekme kapasitesi daha siki zemin

kosullarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

2.3.7. Acikhik aparat1 boyunun etkisi

Cekme deneylerinde geosentetik donatt elemanlarinin zeminler igerisindeki ¢ekme
kapasiteleri, ¢ekme deney kutusu 6n yiiziiniin imal edildigi malzeme tiirline bagh
olmaktadir. Kutu 6n yiizli oldukea rijit malzemeden (gelik, beton vb.) imal edilen ¢ekme
deney diizeneklerinde, kutu 6n yiiziinde ¢ekme sirasinda gerilme yigilmalari olugsmaktadir
(Palmeira ve Milligan, 1989). Kutu 6n yiiziinde meydana gelen yanal gerilme yigilmalari
nedeniyle zemin-geosentetik arasinda meydana gelen ¢ekme direngleri etkilenmektedir. Bu
bakimdan ¢ekme deneylerinde kutu 6n yiiziinde gerilme yigilmalar1 olugsmamasi i¢in kutu
On yliziine monte edilen bir aciklik aparati kullanilmaktadir. A¢iklik aparati kullanilmasi ile
geosentetik donati elemant, kutu 6n yliziine uzak bir mesafeden ¢ekme yliklerine maruz
birakilmaktadir. Bu nedenle kutu 6n yiiziinde olusacak olan gerilme y1gilmalar1 da 6telenmis

olmaktadir.

Farrag, Acar ve Juran (1993), agiklik aparati boyunun ¢ekme kuvvetine ve kutu 6n yiiziinde
meydana gelen yanal basinca etkisini incelemislerdir. Geogrid donati eleman1 ¢gekme yiikiine
maruz birakildiginda kutu 6n yiiziinde gerilme yi1gilmasi olusmakta ve buna bagli olarak
cekme kuvvetinde de bir miktar artis olugsmaktadir. Dolayistyla kutu 6n yliziine yerlestirilen
aciklik aparati ile gerilme y1gilimi kutu 6n yliziinden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu
bakimdan Farrag ve dig., (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, 6,=48 kN/m? diisey gerilme
altinda agiklik aparat1 kullanmadan ve agiklik aparati boyu 20 cm ve 30 cm olmak iizere ii¢
farkli sinir kosullarinda ¢cekme deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.12a’ da
verilmistir. Buna gore aciklik aparatinin boyu arttikca maksimum ¢ekme kuvveti degerinde
de acik bir sekilde diisiis goriilmektedir. Bu durum kutu 6n yiiziinde meydana gelen gerilme
y1gilmasinin ortadan kalktigini veya minimize oldugunu gostermektedir. Ayrica agiklik
aparat1 boyunun etkisini daha detayli bir sekilde géstermek i¢in kutu 6n yiiziine yerlestirilen
minyatlir yliik hiicreleri (MYH) ile kutu 6n yliziinde meydana gelen yanal basinglar
Ol¢lilmiistlir. Minyatiir yiik hiicreleri deney kutusu 6n yiiziinde bulunan agiklik aparatinin
hemen iistiinde (MYH 2) ve 15 cm yiikseklikte (MYH 1) iki ayr1 yere yerlestirilmistir.

Yapilan ¢cekme deneylerinde kutu 6n yliziinde olusan yanal zemin basinglar1 aciklik aparati
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boyu arttik¢a diisiis egiliminde oldugu goriilmistiir (Sekil 2.12b). Sonug olarak Farrag ve
dig., (1993) yaptig1 ¢alismada 30 cm aciklik aparati icin optimum boy olarak belirlemistir.
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Sekil 2.12. Agiklik aparati boyunun ¢ekme davranigina etkisi a) gekme kuvveti-deplasman iliskisi
b) kutu 6n yiiziinde meydana gelen yanal zemin basinci ile aciklik aparati boyu iligkisi
(Farrag ve dig., 1993)

Lopes ve Ladeira (1996) tarafindan yapilan ¢alismada aciklik aparati boyunun c¢ekme

davranisina etkisini incelemek amaciyla, geogrid donati elemam iizerinde ayni deney

kosullar altinda boylart 0 ve 0.2 m olan agikliga sahip aparatlar kullanilmis ve elde edilen
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sonuclar Sekil 2.13” te verilmistir. Agiklik aparatinin kullanilmasi ile geogrid donati
elemanin ¢ekme kapasitesinde bir miktar diisiis gézlenmistir. Sonug olarak agiklik aparati
kullanilmasi ile kutu 6n yiiziinde olusan gerilme yigilmalarinin minimize edilmesinden

dolay1 geogrid donat1 elemanin ¢ekme kapasitesinde bir miktar azalma meydana gelmistir.
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Sekil 2.13. Agiklik aparatinin gekme kuvveti-deplasman iliskisine etkisi (Lopes ve Ladeira, 1996)

Chang, Chang, Yang ve Yan (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, aciklik aparatinin
boyunun ¢cekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, boylar1 0 cm,
7.5 cm, 15 cm ve 20 cm olarak belirlenen aciklik aparatlar1 kullanilarak ¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Chang ve dig. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada en yiiksek ¢ekme
kapasitesi degeri, aciklik aparati boyunun 0 cm oldugu durumda meydana gelmistir. Agiklik
aparat1 boyunun 15 cm ve 20 cm oldugu durumlarda ise ¢ekme kapasitesinde belirgin bir
degisim gozlemlenmemistir. Dolayisiyla Chang ve dig. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada,
en uygun aciklik aparati boyunun 15 cm veya 20 cm oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica
Chang ve dig. (2000) tarafindan yapilan calismada, farkli aciklik aparati boylarinda ¢ekme
kutusu 6n yliziine yerlestirilen minyatiir yiik hiicreleri yardimi ile kutu 6n yiiziinde ¢ekme
yiikiinden dolay1r meydana gelen gerilme y1gilmalar1 belirlenmistir. Agiklik aparati boyu 15
cm ve 20 cm i¢in kutu 6n yliziinde meydana gelen gerilme yigilmalarinin degerleri diger
aciklik aparati boylarina gore nerdeyse esit miktarda ve oldukca diisiik diizeyde oldugu

belirlenmistir.

2.3.8. Kutu 6n yiiziiniin etkisi

Geogrid donat1 elemanlari gibi enine donat1 elemanlarindan olusan geosentetikler (hiicresel

yap1 elemani vb.), siki zemin ortamlarinda ¢ekme yiiklerine maruz birakildiklarinda
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zeminlerde hacimsel genisleme meydana gelmektedir. Zeminde meydana gelen hacimsel
genislemeden dolayr kutu kenar yiizeylerinde gerilme yigilmalara meydana gelmektedir.
Ozellikle kutu &n yiizeyinde meydana gelen gerilme y1gilmasinin diger yiizeylere gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (Palmeira ve Milligan, 1989). Deney kutusu 6n yiiziinde
meydana gelen gerilme yigilmalari kutu 6n yiizii piiriizliiligline bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Bu dogrultuda Palmeira ve Milligan (1989) tarafindan yapilan ¢ekme
deneylerinde geogrid donati elemanlarinin ¢ekme davranisi, kutu 6n yiizii ile zemin
arasindaki silirtiinme acgisina bagli olarak incelenmistir. Kutu 6n yiizii piirtizliliigiin etkisini

incelemek i¢in farkli piiriizliliiklerde kutu 6n yiizii olusturulmustur (Sekil 2.14).

Kutu 6n yiizeyi

Membran Kutu én yiizii

Yag]am-ms i¢ ylizey Metal ig yiizey Zimpara kagidi _Yapl§tn-1hnl$ kum
1¢ ylizey
a) b) ¢) d)

Sekil 2.14. Cekme deneylerinde hazirlanan farkli piiriizliiliikklerdeki kutu i¢ yilizeyleri a) membran
kaplama ile yaglanmus i¢ ylizey b) metal i¢ ylizey c) zimpara kagidi ile kaplanmuis i¢
yiizey d) yapistirilmis kum daneleri ile olusturulan i¢ yiizey (Palmeira ve Milligan,
1989)

Palmeira ve Milligan (1989) tarafindan farkli piiriizliiliiklerde hazirlanan kutu 6n yiizili i¢
cidarlarinda (Sekil 2.13) yapilan ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 2.15’
te verilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi yapistirilmis kum i¢ yiizeyinde, minimum ¢ekme
gerilmesi ise gres yagi ile yaglanmis kutu 6n yiizii i¢ yiizeyinde elde edilmistir. Ayrica farkli
piirtizliiliklerde hazirlanan kutu 6n yiizii i¢ yiizeyleri ile zemin arasindaki siirtiinme agisini
(8) belirlemek i¢in kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Belirlenen kutu 6n yiizli i¢ yiizey
stirtinme agilar1 ile ¢ekme gerilmeleri (t) arasindaki iliskiler Sekil 2.15b” de verilmistir.

Kutu 6n yiizii i¢ ylizeyi ile zemin arasindaki siirtlinme acist arttikca geogrid donati
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elemanlar iizerinde meydana gelen ¢cekme gerilmeleri artmaktadir. Dolayisiyla Palmeira ve
Milligan (1989) tarafindan yapilan calismada kutu 6n yiizii i¢ yiizeyindeki piiriizliiliik
arttikca, ¢cekme yikleri altinda kutu 6n yiiziinde meydana gelen gerilme yigilmalarinin

artmasindan dolay1 donat1 elemanlarinin ¢ekme yiiklerinin de artti§1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.15. Farkl piiriizliiliiklerdeki kutu i¢ yiizeylerine gore cekme davranislar a) normalize
cekme gerilmesi-deplasman iligkisi b) normalize ¢gekme gerilmesi-duvar 6n yiizii
puiriizliilik agis1 (Palmeira ve Milligan, 1989)
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Cekme deney kutusu 6n yiizii agisindan zemin-geosentetik ara yiizey siirtiinme davranigini
etkileyen bir diger faktor ise kutu 6n yliziinlin rijitligidir. Sugimoto ve dig. (2001) tarafindan
yapilan ¢ekme deneylerinde kutu 6n yiizii rijijt ve esnek olmak iizere iki farkli rijitlikte
hazirlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.16” da verilmistir. Esnek kutu 6n yiizeyi deney
kutusu i¢ yiizeyine yerlestirilen membranin igine basinglt hava doldurularak elde edilmistir.
Sugimoto ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢ekme deneylerinde, kutu 6n yiizii rijitliginin
donat1 elemaninin ¢ekme davranisimi etkiledigi belirlenmistir. Esnek kutu on yiiziinde
yapilan ¢ekme deneylerinde donati elemanlar1 iizerinde meydana gelen deplasmanlarin
dagilimlar1 tniform iken, rijit kutu On yiiziinde ise deplasman dagilimlari iiniform
olmamaktadir. Bu durum rijit duvar deneylerinde kutu 6n yiiziine yakin bolgelerde bulunan
zeminin sikilifinin artmasi sonucunda, donati elemanlar1 iizerinde meydana gelen

deplasman dagilimlarinin diizensizligi nedeniyle olugsmaktadir (Sugimoto ve dig., 2001).
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Sekil 2.16. Kutu 6n yiiziinlin ¢gekme davranigina etkisi a) cekme deney sematigi b) rijit kutu 6n
yiizii ¢) esnek kutu 6n yiizii (Sugimoto ve dig., 2001)
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2.3.9. Diisey gerilmenin etkisi

Zemin-geogrid ara yiizeyinde meydana gelen zeminin hacimsel genisleme davranisi, zemin
tizerine uygulanan diisey gerilmenin biiylikliigiine bagh olarak degismektedir. Dolayisiyla
uygulanan diisey gerilme seviyesine bagli olarak zeminde meydana gelen hacimsel
genislemeden dolay1 zemin-geogrid ¢ekme davranisi farklilik gostermektedir. Farrag ve dig.
(1993) tarafindan yapilan ¢alismada, uygulanan diisey gerilmenin (o,) ¢ekme kapasitesine
etkisi Sekil 2.17° de verilmistir. Buna gére diisey gerilme degeri 34 kN/m>’ ten 48 kN/m*’ e
yiikseldiginde ¢ekme kapasitesinde belirgin bir artis gézlenmektedir.
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Sekil 2.17. Diigey gerilmenin ¢ekme kapasitesine olan etkisi (Farrag ve dig., 1993)

Ezzein ve Bathurst (2014) tarafindan, geogrid donat1 elemanlari ile saydamlagtirilmis zemin
arasinda meydana gelen ara ylizey zemin hareketi incelenmistir. Cekme deney diizenegi
donat1 elemanin hareketini goriintiilemek i¢in pleksi cam kullanilarak imal edilmistir. Buna
gore dijital kameralar tarafindan alinan goriintiiler goriintii isleme teknigi kullanilarak analiz
edilmis ve elde edilen bulgular Sekil 2.18’ de verilmistir. Deney baslangicindan itibaren 15
dakika icerisinde alinan goriintiilerle yapilan analizde, 10 ve 25 kPa uygulanan diisey
gerilme altinda geogrid donat1 elemani lizerinde meydana gelen hareketler verilmistir (Sekil
2.18). Maksimum hareketler deney kutusu 6n yiliziinde meydana gelmistir. Zemin-geogrid
arasinda siirtiinmeden kaynakli zeminde meydana gelen hacimsel artis, artan diisey gerilme
ile azalmistir (Sekil 2.18). Diisey gerilmenin zemin-geogrid ara yiizey siirtiinme

mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.18. Belli bir gekme aninda (t=0-15 dk) geogrid donat1 elemant {izerinde elde edilen
deformasyon ¢izgileri (Ezzein ve Bathurst, 2014)

Roodi ve Zornberg (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, diisey gerilmenin geogrid donati
elemaninin zemin igerisindeki ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Yapilan caligmada
ayn1 boyutlarda hazirlanan geogrid donat1 elemanlari tizerinde 7, 21 ve 35 kPa olmak tizere
ii¢ farkli seviyede diisey gerilme uygulanmistir. Roodi ve Zornberg (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada artan diisey gerilme ile geogrid donati elemanin zemin ortaminda ortaya
koydugu ¢ekme kapasitesi artmaktadir. Diisey gerilme degeri 7 kPa i¢in elde edilen ¢ekme
kapasitesi yaklagik olarak 11 kN/m iken artan diisey gerilme ile (21 kPa ve 35 kPa) ¢cekme
kapasitesi 19 kN/m ve 21 kN/m degerlerine ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Diisey gerilmenin ¢ekme kapasitesine olan etkisi (Roodi ve Zornberg, 2017)

Morsy, Zornberg, Han ve Leshchinsky dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, diisey
gerilmenin zemin-geosentetik ara yiizey siiriinme davranisina etkisi laboratuvarda yapilan
cekme deneyleri yardim ile incelenmistir. Geotekstil donatt elemani 15, 21, 35 ve 50 kPa
diisey gerilmeler altinda ¢ekme deneylerine maruz birakilarak elde edilen bulgular
tartisilmigtir. Morsy ve dig. (2019) tarafindan yapilan calismada, artan diisey gerilme ile
geotekstil donat1 elemaninin zemin igerisindeki ¢ekme kapasitesinin artti§i gorilmistiir
(Sekil 2.20). Artan diisey gerilme degeri (15 kPa’ dan 50 kPa’ a) ile geotekstil donati
elemaninin zemin igerisindeki ¢ekme kapasitesi yaklasik olarak {i¢ kat arttig1 belirlenmistir.
Morsy ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada diisey gerilmenin zemin-geotekstil cekme
davranisina etkisi agik bir sekilde ortaya koyulmustur.
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Sekil 2.20. Diisey gerilmenin ¢ekme kapasitesine olan etkisi (Morsy ve dig., 2019)
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2.3.10. Cekme hizinin etkisi

Farrag, Acar ve Juran (1993) tarafindan geogrid donat1 elemanlarinin zeminler igersindeki
¢ekme hizinin, siirtinme davranisina etkisini incelenmistir. Bu amagla, hizlar sirasiyla 2
mm/dk, 6 mm/dk, 10 mm/dk ve 20 mm/dk olmak iizere dort farkli hiz altinda geogrid donati
elemanlar1 zemin ortamlarinda ¢ekme islemine tabi tutulmustur. Farrag ve dig., (1993)
tarafindan yapilan ¢calismada ¢ekme hizinin 2 mm/dk ‘ dan 20 mm/dk’ ya yiikseltilmesi ile
¢ekme kapasitesinde yaklasik olarak %25’ lik bir azalma gozlemlenmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Cekme hizinin ¢gekme kapasitesine olan etkisi (Farrag ve dig., 1993)

Bolt ve Duszynska (2000) tarafindan kumlu zemin ortaminda geogrid donati elemanlari
kullanilarak yapilan c¢ekme deneylerinde, geogrid donati elemanlar1 iki farkli ¢ekme
hizlarina tabi tutularak ¢gekme hizinin cekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Cekme hizlar
sirastyla 2 mm/dk ve 5 mm/dk olacak sekilde yapilan deneyler sonucunda, ¢gekme hizinin
cekme kuvveti-deplasman davranisina etkisi ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.
Fakat geogrid donat1 elemanlar1 gekme kapasitelerine 5 mm/dk ¢ekme hiz1 i¢in daha diisiik

deplasman degerinde ulagtig1 goriilmiistiir.

Chang, Chang, Yang ve Yan (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid donat1 elemanlari
zemin ortaminda farkli ¢ekme hizlarma tabi tutularak ¢gekme hizinin ¢ekme kapasitesine
etkisi incelenmistir. Geogrid donat1 elemanlarinin zemin ortamindaki ¢ekme kapasiteleri; 1

mm/dk, 5 mm/dk, 10 mm/dk, 20 mm/dk ve 50 mm/dk ¢ekme hizlarinda incelenmistir. Chang
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ve dig. (2000) tarafindan ayni1 deney kosullari altinda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda,
geogrid donati elemanlarinin ¢gekme hizi 1 mm/dk’ dan 10 mm/dk’ ya ¢ikarildiginda ¢ekme
kapasiteleri de 68.67 kN/m’ den 59.32 kN/m’ ye gerileyerek ¢ekme kapasitesinde %16’lik
bir azalma gozlemlenmistir. Fakat geogrid donati elemanina uygulanan ¢ekme hizi 10
mm/dk’ dan biiyiik (20 mm/dk ve 50 mm/dk) oldugu durumlarda, geogrid donat1 elemaninin

cekme kapasitesinde belirgin bir degisim gorilmemistir.

Palmeira (2004) tarafindan yapilan calismada, geogrid donati elemanlar1 farkli ¢ekme
hizlarina tabi tutularak ¢ekme hizinin zemin-geogrid ¢ekme davranisina etkisi incelenmistir.
Cekme hizlart 0.1, 0.2, 0.5, 5, 10 ve 50 mm/dk olacak sekilde yapilan ¢ekme deneyleri
sonucunda elde edilen ¢gekme kuvveti-deplasman iligkileri karsilastirilmistir. Yapilan gekme
deneyleri sonucunda ¢ekme hizinin zemin-geogrid ¢ekme davranisina 6nemli dlgiide etkisi
oldugu belirlenmistir. Cekme hizinin 5 mm/dk ve daha biiyiik oldugu durumlarda ¢ekme

kapasitesinin belirgin olarak degismedigi goriilmiistiir.

2.3.11. Donati eleman1 tiriinin etkisi

Lopes ve Lopes (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada, geogrid donati tiirliniin zeminler
kullanilarak incelenmistir. Yapilan calismada, ¢ekme dayanimlari sirasiyla 55 kN/m ve 80
kN/m olan iki farkli geogrid donati elamani (GG1 ve GG2) ayni sikilik derecesine (Dr) sahip
ortalama dane ¢aplari (Dso) 0.43 mm ve 1.30 mm, igsel siirtiinme agilar1 (¢) sirasiyla 35.7°
ve 44.2° olan zemin ortamlarinda ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. GG1 donati elemant,
ortalama dane ¢ap1 biiylik olan zemin ortaminda malzeme ¢ekme dayanimina ulasarak
yenilmistir. GG2 donat1 elemanlari tizerinde yapilan ¢ekme deneylerinde, ortalama dane ¢ap1
biiylik olan zemin ortaminda ¢ekme kapasitesinin GG1 donat1 elemanina gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Lopes ve Lopes (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid donati
elemanlarinin ¢ekme davranisi, 6nemli Slgiide malzeme ¢ekme dayanimina bagli oldugu

ortaya koyulmustur.

(GG3>GG2>GG1) sahip geogrid donatt elemanlar: {izerinde ¢ekme deneyleri yapilarak
donati elemanimin rijitliginin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Moraci ve Recalcati

(2006) tarafindan yapilan ¢calismada donat1 elemani rijitliginin etkisini, donat1 elemani boyu
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0.40 ve 1.15 m i¢in 10 ve 100 kPa diisey gerilme altinda incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 2.22” de verilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, GG1 donati elemaninin
cekme kapasitesi diisiik, GG2 ve GG3 donati elemanlarinin ise yliksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica malzeme rijitliginin yaninda GG2 ve GG3 geogrid donat1 elemanlarinin izerinde
meydana gelen pasif direng alanlarinin GG1 donati1 elemanina gore daha fazla olmas1 GG2

ve GG3 donat1 elemanlarimin ¢ekme kapasitesinin yliksek olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.22. Farkli geogrid donati elemanu tiirleri i¢in ¢cekme kuvveti-deplasman egrileri (Moraci ve
Recalcati, 2006)

Roodi ve Zornberg (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid ve geotekstil donati
elemanlar1 kullanilarak donatr elemam tiirliniin ¢ekme davranisina etkisi incelenmistir.
Yapilan ¢alismada 12.4 kN/m malzeme ¢cekme dayanima sahip geogrid donati elemani ve
70 kN/m malzeme ¢cekme dayanimina sahip geotekstil donat1 eleman1 kullanilmistir. Ayni1
deney sartlar1 (eleman boyutlar1 ve uygulanan diisey gerilme) altinda geogrid ve geotekstil
donat1 elemant iizerinde yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, geotekstil donati elemaninin

¢cekme kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.23).



41

Geotekstil

—_ -2 2
Ln o Lh
*

A}

j—
o

Cekme kuvvet: (KN/m)

15 20 25 30 35

Deplasman (mm)

Sekil 2.23. Farkli donati eleman tiirleri igin ¢cekme kuvveti-deplasman egrileri (Roodi ve Zornberg,
2017)

2.4. Zemin-Hiicresel Yapi Elemam (Geocell) Ara Yiizey Siirtiinme Davranisinin

Belirlenmesi

Zemin-geosentetik ara yilizey siirtinme davranigi; genellikle geogrid, geoserit ve
geomembran gibi yiizeysel donat1 elemanlar1 kullanilarak belirlenmektedir. Fakat ii¢ boyutlu
ve hiicresel yapiya sahip geosentetik yapir malzemeleri (geocell) ile zemin arasindaki
stirtlinme davranigin1 ortaya koyan caligmalar yeterli diizeyde degildir. Hiicresel yapi
elemanlari ile zemin arasindaki siirtiinme davraniginin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar
cekme deneyleri sinirlt sayida olup ancak birkag aragtirmaci tarafindan yapilmistir (Khedkar
ve Mandal, 2009; Mohidin ve Alfaro, 2011; Han ve dig., 2013; Manju ve Latha, 2013;
Mehrjardi ve Motarjemi, 2018; Isik ve Giirbiiz, 2018; Isik ve Giirbiiz, 2020).

Khedkar ve Mandal (2009) tarafindan yapilan toplam 16 adet ¢ekme deneylerinde farkl:
yiiksekliklere sahip hiicresel donati elemanlarinin ¢ekme davranisi incelenmistir. Cekme
deneylerinde kullanilan kum malzemesi deney diizenegine %38 rolatif sikilikta
yerlestirilmis ve bu sikilikta yapilan kesme kutusu deneyleri sonucunda zeminin efektif i¢sel
siirtlinme agis1 (@") 31° olarak belirlenmistir. Hiicresel yapili donati elemanlar1 boyuna ve
enine elemanlardan olusmakta olup enine donati elemanlar1 arasindaki uzaklik (lj) 100 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 2.24). Hiicresel donat1 elemanlari, yiikseklikleri 3, 10, 20, 30, 40
ve 50 mm (C3, C10, C20, C30, C40 ve C50) olmak iizere alt1 farkli yiikseklikte



42

hazirlanmistir. Ayrica donati elemani olarak ayni boyutlarda ve 0.5 mm kalinliginda metal
levha (Sh) da kullanilmis ve hiicresel donati elemanlar ile karsilagtirilmistir. Bu galigma
kapsaminda deneysel olarak elde edilen ¢ekme kapasiteleri, teorik denklem ve numerik

modellerle elde edilen ¢ekme kapasiteleri ile karsilagtirilmistir.

e

90 mm

Sekil 2.24. Hiicresel donat1 elemanina ait sematik gortiniis (Khedkar ve Mandal, 2009)

Khedkar ve Mandal (2009) tarafindan yapilan ¢alismada metal levha ve farkl yiiksekliklerde
hazirlanan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, 75 ve 100 kPa diisey gerilme
altinda belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.25” te verilmistir. Bu ¢alismada, ¢ekme
kuvvetleri ile herhangi bir deplasman degerinin maksimum deplasman degerine boliinmesi
ile elde edilen normalize deplasman degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Cekme
kuvveti-normalize deplasman iligkilerinden (Sekil 2.25) agik¢a goriildiigii gibi artan hiicre
yiiksekligi ile cekme kuvvetleri artmaktadir. Hiicre yiiksekligi 30, 40 ve 50 mm olan deney
elemanlar1 i¢in ¢ekme kuvvetindeki artis azalmakta olup ¢ekme kuvveti-normalize
deplasman davraniglarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Artan hiicre yiiksekligi ile enine ve
boyuna donati elemanlar1 iizerinde ilave siirtiinme ve pasif direng alanlar1 olusacagindan
cekme kapasitesinin de artmasi beklenmektedir. Fakat Sekil 2.25a ve 2.25b’ de goriilecegi
tizere bu durum 30, 40 ve 50 mm hiicre ylikseklikleri i¢in tam olarak goriilmemektedir.
Dolaysiyla bu caligma kapsaminda, ¢ekme kapasitesini etkileyen diger bir¢ok faktoriin

(boyut etkisi, siir kosullar1 vb.) olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 2.25. Cekme kuvveti-normalize deplasman iligkisi a) diisey gerilme=75 kPa b) diisey
gerilme=100 kPa (Khedkar ve Mandal, 2009)

Khedkar ve Mandal (2009) tarafindan yapilan niimerik ¢aligma sonucunda 75 kPa diisey
gerilme altinda elde edilen ¢ekme kapasiteleri-h/li (donat1 elemani yiiksekligi/enine donati
elemanlar1 arasindaki uzaklik) egrilerinin, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen egriler
ile oldukga iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 2.26). Ayrica 100 kPa diisey gerilme
altinda, %30, %40 ve %50 h/li oranlari i¢in deneysel olarak elde edilen ¢gekme kapasiteleri
niimerik ¢alismadan elde edilen ¢ekme kapasitelerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Fakat 100 kPa diisey gerilme altinda, niimerik olarak elde edilen ¢cekme kapasiteleri %3,
%10 ve %20 h/l; oranlar1 i¢in deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermistir. Niimerik ve
deneysel calismalardan da goriilecegi iizere hiicresel yap1 elemanlarinin gekme kapasiteleri
%30 h/li oranina kadar artmakta daha sonra %40 ve %50 h/li orani i¢in bir miktar azalma
egilimi gostermektedir. Dolaysiyla bu ¢alisma kapsaminda hiicresel yapi elemanlarinin
¢ekme kapasiteleri onemli 6l¢iide h/li oranlarindan veya hiicre yiiksekliginden etkilenmekte

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.26. Niimerik ve deneysel olarak belirlenen ¢ekme kapasitesiile H/S oranlar1 arasindaki iliski
(Khedkar ve Mandal, 2009)

Han, Kiyota ve Tatsuoka (2013) tarafindan yapilan ¢ekme deneylerinde, hiicresel yapi
elemanlarinin zeminler icerisindeki ¢ekme davranisi, farkli dane ¢ap1 dagilimlarina sahip
zemin malzemeleri kullanilmistir. Hiicresel yap1 elemanlari, 1 kPa diisey gerilme altinda
ortalama dane caplar1 (Dsp) sirasiyla 4.5, 8.5 ve 16 mm olan zemin ortamlarinda ¢ekme
deneylerine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri sonucunda zeminin ortalama dane ¢ap1
arttik¢a, hiicresel yap1 elemanlarinin zeminler icerisinde ortaya koyacag1 cekme kapasiteleri

artmaktadir (Sekil 2.27).

10
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Sekil 2.27. Ortalama dane ¢apina gore hiicresel yap1 elemanlarinin zeminler igerisindeki ¢ekme
kuvveti-deplasman iligkileri (Han ve dig., 2013)
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Mehrjardi ve Motarjemi (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, hiicresel yapi eleman ile
zemin arasindaki stirtiinme davranisi kesme kutusu deneyleri yapilarak incelenmistir. Kesme
kutusu deneyleri 100, 200 ve 300 kPa diisey gerilmeler altinda, farkli dane dagilimlara sahip
(ortalama dane ¢ap1 3, 6 ve 12 mm) ii¢ farkli zemin malzemesi kullanilarak iki farkli rolatif
sikilikta (%50 ve %70) yapilmistir. Kesme kutusu deneyleri sonucunda kayma mukavemeti
parametreleri olan zemin-hiicresel yap1 elemani arasindaki siirtiinme agisi, dilatasyon agisi
ve kohezyon degerleri belirlenmistir. Zemin ile hiicresel yapi elemani arasinda meydana
gelen kayma gerilmelerinin ve kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde Mohr-
Coulomb yenilme zarflar gizilmistir (Sekil 2.28). Maksimum kayma gerilmesi (Tyaks) ile
diisey gerilme (o) iliskisinden de goriilecegi iizere, zeminin ortalama dane ¢ap1 (Dso)
arttkga Mohr yenilme zarfi yukar1 yonlii hareket etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda elde
edilen kayma mukavemeti parametreleri Cizelge 2.3’ te verilmistir. Mehrjardi ve Motarjemi
(2018) tarafindan yapilan bu ¢alismada hiicresel yap1 eleman1 kullanimi ile i¢sel siirtiinme
acsinda ¢ok belirgin bir degisim goriilmemis fakat kohezyon degerinde belirgin bir artig

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.28. Zemin-zemin ve zemin-hiicresel yap1 elemani (geocell) arasinda belirlenen Mohr
yenilme zarflar1 a) D/=%50 b) D;=%70 (Mehrjardi ve Motarjemi, 2018)
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Cizelge 2.3. Ortalama dane ¢apina gore igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri (Mehrjardi ve
Motarjemi, 2018)

Dr=%50 Dr=%70
Dso Zemin-zemin Zemin-geocell Zemin-zemin Zemin-geocell
(mm) Dpik Kohezyon Dpik Kohezyon Dpik Kohezyon Dpik Kohezyon
(Derece) ¢ (kPa) (Derece) ¢ (kPa) (Derece) ¢ (kPa) (Derece) ¢ (kPa)
3 42.2 0 42.3 1.9 43.7 6.8 44.0 6.9
6 43.9 0.1 44.6 7.3 44.6 12.4 44.7 21.1

12 46.6 12.8 49.2 36 49.5 13.2 49.6 15.9
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3. KOHEZYONSUZ ZEMINLER ICERISINDEKI HUCRESEL YAPI
ELEMANLARININ (GEOCELL) CEKME KAPASITELERININ
BELIRLENMESINE YONELIK LABORATUVAR DENEY
DUZENEGI

Hiicresel yapi elemanlar1 ile zeminler arasindaki siirtiinme davranisinin belirlenmesine
yonelik hiicresel yap1 elemanlar1 tizerinde laboratuvar ¢cekme deneyleri gergeklestirilmistir.
Biiyiik olcekli olarak imal edilen laboratuvar ¢ekme deney diizeneginde, farkli boyutlarda
(genislik, yilikseklik ve uzunluk) ve rijitliklerde hazirlanan hiicresel yapi elemanlari
kullanilarak ¢cekme deneyleri yapilmistir. Diisey gerilmenin, zemin-hiicresel yap1 elaman
arasindaki siirtiinme davranisina etkisi incelemek amaciyla 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40
kPa diisey gerilmeler altinda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Farkli boyutlarda ve rijitliklerde
hazirlanan hiicresel yap1 elemanlari iizerinde ¢ekme siiresince meydana gelen deplasmanlar
ve birim uzamalar, deplasman Olcerler ve gerinim pullar1 yardimi ile belirlenmistir. Bu
bolimde ¢ekme deney diizenegi ve ekipmanlari, deneylerde kullanilan malzemelere ait
fiziksel ve mekanik 6zellikler, malzemelerin hazirlanisi, deneylerin yapilist ve deney

programi1 hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.
3.1. Cekme Deney Diizenegi

Yap yiikleri altinda ¢gekme kuvvetlerine maruz kalan geosentetiklerin zemin ortamindaki
stirtiinme davranisinin belirlenmesine yonelik gliniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan
tasarlanan ¢ekme ve kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir (Chang ve dig., 1977;
Palmeira ve Milligan, 1989; Farrag ve dig., 1993; Bergado ve Chai, 1994; Lopes ve Ladeira,
1996; Tatlisoz ve dig., 1998; Bergado ve Teerawattanasuk, 2001; Moraci ve Gioffre, 2006;
Zornberg ve dig., 2009; Roodi ve Zornberg, 2017; Taghavi ve Mosallanezhad, 2017; Shen
ve dig., 2019; Morsy ve dig., 2019; Isik ve Gurbuz, 2018; Isik ve Gurbuz, 2020; Isik ve dig.,
2020; Yunkul ve Gurbuz, 2020).

Genellikle iki boyutlu yiizeysel donat1 elemanlari olan geogrid, geotekstil ve geomembran
gibi yap1 malzemeleri kullanilarak geosentetiklerle ile zeminler arasinda ortaya ¢ikabilecek
siirtinme direngleri laboratuvar ortaminda belirlenmektedir (ASTMD-6706-01, 2001). Ug
boyutlu yapiya sahip hiicresel yap1 elemanlarin (geocell) zeminler igerisinde ortaya koyacagi

stirtlinme davranisi, yiizeysel donati elemanlari i¢in kullanilan laboratuvar deney elemanlari
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kullanilarak ortaya konulamamaktadir. Bu bakimdan hiicresel yapi elemanlart igin
tasarlanan ¢ekme deney kutusunun boyutlart ASTMD-6706’da belirtilen kriterler dl¢iistinde

hiicresel yap1 elemanlarina uygun bir sekilde bu ¢alismada belirlenmistir.

Deney kutusu boyutlari; kutu i¢ yiizey cidarlari ile zemin arasinda siirtiinmenin olusmamast
veya minimize edilmesi i¢in kutu genisligi Dss ’in (%85’ ten gegen ylizdesine karsilik gelen
dane ¢ap1) 20 katindan, kutu boyu tek bir hiicresel yap1 elemanin gézenek acikliginin 5
katindan ve geosentetik elemanin altindaki ve {istiindeki zemin yiiksekligi ise Dgs’ in 6
katindan daha fazla olacak sekilde belirlenmistir (ASTMD-6706-01, 2001). Biiyiik dl¢ekli
¢cekme deney diizenegi (1500 mm uzunluk, 1000 mm genislik ve 700 mm yiikseklik) Gazi
Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda tasarlanmis ve imal edilmistir. Cekme deney
diizeneginde kullanilan ekipmanlar farkli boyutlarda hiicresel yap1 elemanlarinin
kullanimina uygun olarak imal edilmistir. Cekme deney diizenegine ait genel goriiniim

sematik ve fotograf olarak sirastyla Sekil 3.1 ve Resim 3.1 de verilmistir.

Hiicresel dolgu
elemant Tutina aparati

Hidrolik kriko

Sekil 3.1. Cekme deney diizenegine ait sematik goriiniis

Cekme kutusunun imalatinda 10 mm kalinliginda ¢elik plakalar kullanilmis olup plakalar
birbirleriyle koselerinden yan yiizeylerde kaynaklanmistir. Cekme deney kutusu iizerinde
deney sirasinda numuneler iizerinde gerekli 6lgiimlerin alinabilmesi i¢in yan ylizeylerde
kablolarin rahatlikla gecebilecegi bosluklar birakilmistir. Yiikleme ve ¢ekme islemi i¢in kutu
kenarlarina ve {istline kaynak yardimiyla birlestirilen ¢elik profiller (U profili) kullanilmistir.

Yiikleme ve ¢ekme islemi Sekil 3.1 ve Resim 3.1° den de goriilecegi iizere bu profiller
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iizerine yerlestirilen ve iki tarafli (basma ve ¢gekme islemi) calisabilen krikolar yerlestirilerek

gerceklestirilmistir.

—
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Resim 3.1. Cekme deney diizenegine ait genel goriiniis

Yiikleme ve ¢ekme cergevesine yerlestirilen krikolara yiik hiicreleri monte edilerek deney
siiresince hem yiikkleme hem de c¢ekme aninda olusacak olan kuvvetlerin 6l¢iimii
gergeklestirilmistir. Yiikleme isleminin zemin yiizeyinde tiim alan boyunca esit bir sekilde
yapilabilmesi i¢in boyutlari 1000 mm x 1500 mm (genislik x uzunluk) olan yiikleme plakasi
kullanilmigtir. Zemin ylizeyine yiikleme isleminin diizgiin ve tiniform olmas i¢in kalinlig

10 mm olan yiikleme plag ¢elik destek profilleri ile giiclendirilmistir.

Cekme deney diizenegine ait yandan ve iistten sematik goriintisler Sekil 3.2” de verilmistir.
Sematik goriiniimde hiicresel yap1 elemaninin deney diizenegine yerlesimi ve konumu,
yiikkleme ve ¢ekme islemini yapan hidrolik krikolar, diisey ve ¢ekme yiikiinii 6lcen yiik
hiicreleri, hiicresel yap1 elemanin1 tutan ve ¢ekme ylikiinii eleman kollar1 {izerine uygulayan
tutma aparati, farkli boyutlarda hiicresel yap1 elemani i¢in kullanilan aciklik aparati ve
hiicresel yap1 elemani iizerinde olusan birim uzamalar ve deplasmanlarin Sl¢iimii i¢in
kullanilan gerinim pullar1t ve LVDT’ ler (Dogrusal Degiskenli Tiirevsel Doniistiiriiciiler)

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Cekme deney diizeneginin sematik goriiniisii a) yandan goriiniis, b) listten goriintis

Cekme deneye siiresince deney kutusu i¢ yiizeylerinde olusan cidar siirtiinme kuvvetlerinin

minimize edilmesi i¢in kutu i¢ yilizeyleri imalat agsamasinda teflon boya ile boyanmistir.

Hiicresel yap1 elemaninin zemin ortamindan ¢ekme sirasinda ¢ekme dogrultusunda kutu 6n

yliziinde meydana gelen gerilme yigilmasi olusmamasi i¢in, uzunlugu Onceki yapilan

caligmalarla da uyumlu olarak belirlenen ve uzunlugu 200 mm olan agiklik aparati

kullanilmistir (Farrag ve dig., 1993; Lopes ve Ladeira, 1996; Palmeira ve Milligan, 1989;

Chang ve dig., 2000; Moracia ve Recalcati, 2006). Agiklik aparati kutu 6n yiiziine monte

edilebilen ve boyutlar1 hiicre yiiksekligine baglh

olarak degisebilen bir sekilde
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boyutlandirilmistir (Resim 3.2a ve 3.2b). Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan agiklik
aparatlari; yiiksekligi 100 mm hiicresel yap1 elemanlari i¢in boyutlar1 120 mm x 620 mm
(ytikseklik x genislik), yiiksekligi 150 mm hiicresel yap1 elemanlari i¢in boyutlar1 170 mm
x 620 mm (ylikseklik x genislik) olan iki ayr1 boyutlarda kutu 6n yiiziine monte edilmistir.
Agiklik aparati ve hiicresel yap1 elemanin yerlesimini gosteren sematik bir ¢izim Sekil 3.3°
te verilmistir. Ayrica hiicresel yap1 elemanina ¢ekme yiikiinii uygulayabilmek i¢in kullanilan

tutma aparatlari farkli genisliklerde hazirlanan hiicresel yap1 elemanlari igin 6zel olarak imal

edilmis olup Resim 3.3’ te verilmistir.

Resim 3.2. Cekme deney kutu 6n yliziine monte edilen agiklik aparati a) 6nden goriiniis, b) kutu
iginden goriiniis

Uzunluk dogrultusu
4—

Birim deformasyon
dlger

Agiklik
aparati

- Tutma
| 85 aparati
IZ170 Serbest bolge
1=340 | 400 l Birim: mm

Sekil 3.3. Agiklik aparat1 ve hiicresel yap1 elemaninin sematik gosterimi
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Tutma aparati

Resim 3.3. Cekme yiikiiniin uygulanabilmesi i¢in deneylerde kullanilan tutma aparatlari

3.2. Ol¢ciim Cihazlar

Deneysel calisma kapsaminda ¢ekme deneylerinde uygulanan yiikleri ve hiicresel yapi
elemanlar1 lizerinde meydana gelen deformasyonlar ve deplasmanlar1 6l¢mek i¢in gesitli
Ol¢iim cihazlar1 kullanilmigtir. Yiikleme ve ¢ekme yiiklerini 6l¢mek icin yiik hiicreleri,
hiicresel yap1 elemani lizerine uygulanan diisey gerilmeyi 6lgmek i¢in minyatiir yiik hiicresi,
hiicresel yap1 elemani iizerinde meydana gelen birim uzumalar i¢in gerinim pullari,
deplasmanlar1 6lgmek i¢in ise deplasman 6lgerler (LVDT) ve deney siiresince elde edilen
Olgtim verilerinin toplanmasi ve islenmesi i¢in veri toplama sistemi (data logger)
kullanilmigtir. Bu bélimde kullanilan cihazlara ait teknik bilgiler detayli bir sekilde

verilmistir.

3.2.1. Deplasman ol¢erler (LVDT’ ler)

Zemin ortamima gOmiilii olan hiicresel yapi elemanlar {izerinde ¢ekme yiikleri altinda
meydana gelen deplasmanlar LVDT’ ler (Dogrusal Degiskenli Tiirevsel Doniistiiriiciiler)
yardimi ile dl¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan LVDT’ ler maksimum 100
mm’ye kadar 6l¢iim yapabilmektedir (Resim 3.4). Hiicresel yap1 elemani {izerinde boyunca
meydana gelen deplasmanlarin belirlenmesi i¢in kullanilan LVDT’ ler ¢cekme deney kutusu

arkasina (Resim 3.4a) ve tutma aparatina monteli (Resim 3.4b) bir sekilde yerlestirilmistir.
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Resim 3.4. LVDT’ lerin yerlesimi a) cekme deney kutusu arkasina, b) tutma aparatina

Cekme deney kutusu arkasina yerlestirilen LVDT’ ler hiicresel yap1 elemanlar1 iizerinde
deplasman dl¢limlerinin yapilacagi noktalara ¢elik ¢ubuklar yardimi ile baglanmistir. Deney
kutusu i¢erisinde ve zemin ortaminda bulunan ¢elik ¢ubuklar ¢ekme aninda ilave siirtiinme
direnci olusturmamasi igin g¢elik boru igerisine konularak zemin ortamindan izolasyonu
saglanmigtir (Resim 3.5). Ayrica ¢elik cubuklar boru igerisine konulmadan 6nce yaglanarak

celik ¢ubuk ile boru arasinda olusabilecek ilave siirtiinme direncinin de dniine gecilmistir.

Resim 3.5. Baglant1 elemani ¢elik ¢ubuk ve boru

3.2.2. Yiik hiicresi

Deneysel c¢alisma kapsaminda yilikleme ve g¢ekme islemi siiresince uygulanan yiikleri
Olcebilmek icin yiik hiicreleri kullanilmistir. Yiikleme ve ¢ekme cergevesinde bulunan ve
krikolara bagli olarak konumlandirilan yiik hiicreleri Resim 3.6’ da verilmistir. Yiikleme i¢in
baski tipi 20 ton kapasiteli yiik hiicresi, ¢ekme i¢in ise S tipi 5 ton kapasiteli yiik hiicresi

kullanilmistir. Yiik hiicrelerinin kalibrasyonlar iiretici firma tarafindan verilen sertifika
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bilgileri ile yapilmis ve dogrulugu laboratuvarda bulunan yiikleme tipi test cihazlar ile
kontrol edilmistir. Yiikleme i¢in kullanilan baski tipi yiik hiicresi +%]1 hassasiyetinde olup
minimum 2 kN ° a kadar, ¢ekme i¢in kullanilan S tipi yiik hiicresi ise +%]1 hassasiyetinde

olup minimum 0.5 kN’ a kadar 6l¢lim yapabilmektedir.

Yiikleme , [ -
gercevesi - ~ 8 Gty
hiicresi

Baski tipi
yiik hiicresi

; Cekme
S cercevesi [

Resim 3.6. Yiikleme ve ¢ekme yiiklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan yiik hiicreleri a) basi tipi b) S tipi

3.2.3. Minyatiir yiik hiicresi

Hiicresel yapi eleman:i lizerinde tniform yiiklemeden kaynaklanan diisey gerilmenin
belirlenmesi i¢in minyatiir yiik hiicresi kullanilmistir (Resim 3.7). Zemin ortamina
yerlestirilen minyatiir yiik hiicresi maksimum 2000 kPa gerilmelere kadar Olgliim
yapabilmektedir. Minyatiir yiik hiicresinin kalibrasyonlar: iiretici firma tarafindan verilen

sertifika bilgileri ile laboratuvarda yapilmustir.

Resim 3.7. Minyatiir yiik hiicresi
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3.2.4. Gerinim pullar

Hiicresel yap1 elemani {izerinde deney siiresince meydana gelen birim uzamalar, gerinim
pullar1 yardimi ile belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan hiicresel yap1
elemanlar1, diger bircok geosentetik (geogrid, geotekstil, geomembran) donati elemanlari
gibi yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden firetilmistir. Yap1 yiiklerinden
dolay1 ¢ekme yikleri altinda HDPE’ den iiretilmis geosentetikler iizerinde biiylik
miktarlarda uzamalar meydana gelmektedir. Uzama miktarlarinin belirlenmesinde 6l¢tiim
kapasitesi yiiksek olan gerinim pullar1 kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan
gerinim pullar1 %15-20 arasinda olusan birim uzamalar1 6lgebilecek kapasitede se¢ilmistir.
Gerinim pulu 10 mm uzunlugunda olup tek dogrultuda 6l¢iim yapmaktadir (Resim 3.8).

Uretici firma tarafindan verilen kalibrasyon bilgileri ile birim uzama &lgiimleri yapilmustir.

Resim 3.8. Hiicresel yap1 elemani iizerine yerlestirilen gerinim pulu

3.2.5. Veri toplama sistemi

Zemin ortaminda hiicresel yap1 elemani {izerine uygulanan diisey gerilmenin, ¢cekme aninda
olusan ¢ekme kuvvetinin, deney siiresince hiicresel yap1 elemani lizerinde boyunca meydana
gelen deformasyon ve deplasman degerlerinin o6lglim cihazlart ile belirlenip bilgisayar
ortaminda iglenmesi i¢in veri toplama cihazi kullanilmistir. Veri toplama cihazi genel amagh
yar1 statik olup 6l¢iim cihazlarindan (yiik hiicresi, minyatiir yiik hiicresi, LVDT, gerinim
pullar1) gelen sinyalleri isleyerek dijital veri olarak bilgisayar ortamina aktarmaktadir.
Toplam 8 adet sinyal kanali bulunan veri toplama cihazina ait genel bir goriinlis Resim 3.9

’da verilmistir.
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Sensdr kanallars

Resim 3.9. Veri toplama sistemi

3.3. Malzeme

Cekme deney diizeneginde kullanilmak tizere hazirlanan kum malzemesine ait fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla malzeme iizerinde sirastyla; elek analizi, 6zgiil
agirlik, maksimum ve minimum bosluk orani tayini ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
Kum malzemesi ¢ekme deney kutusuna belli bir sikilikta yerlestirilmis olup tiim deneyler
icin ayn1 sikilik degerinde deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan hiicresel yap1
elemanina ait fiziksel ve mekanik 6zellikler hem laboratuvarda yapilan malzeme testi
deneyleri ile hem de tiretici firmadan alinan malzemeye ait degerler ile karsilastirmali olarak
belirlenmistir. Farkli boyutlarda hazirlanan hiicresel yap1 elemanlari tizerinde bir dizi ¢ekme
deneyi yapilmistir. Bu calismada hiicresel yap1 elemani ile zemin arasindaki siirtiinme
davranisinin tam olarak belirlenmesi i¢in farkli boyutlarda hiicresel yapi1 elemanlari

hazirlanarak siirtiinme davranisina etkisi incelenmistir.

3.3.1. Zemin

Deneysel ¢alisma kapsaminda graniiler zemin malzemesinin elek analizi sonucu elde edilen
dane dagilim egrisi Sekil 3.4’ te verilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine
(BZSS) gore kotii derecelendirilmis kum olarak belirlenen graniiler zemin malzemesine ait
elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.1° de verilmistir. Dane dagilim egrisinden kumun ortalama
dane ¢ap1 (Dso) 1,6 mm; egrilik katsayist (Cc) 1,1; ve tiniformluk katsayis1 (Cu) 3,2 olarak
belirlenmistir (ASTM D2487-16).
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Sekil 3.4. Kum malzemesine ait dane dagilim egrisi
Cizelge 3.1. Elek analizi sonuglari
Dane dagilim parametreleri Degeri
Kaba kum yiizdesi (%) 35
Orta kum yiizdesi (%) 54
Ince kum yiizdesi (%) 11
Ortalama dane ¢api1, Dsg (Mmm) 1,6
Efektif dane ¢ap1, Dig (mm) 0,4
D30 (mm) 1,05
Deo (Mm) 1,9
Uniformluk katsayist, Cy 3,2
Derecelenme katsayisi, Ce 1,1

Kum malzemesinin 6zgiil agirliginin belirlenmesi i¢in laboratuvarda ii¢ adet piknometre
deneyi yapilmistir. Piknometre deney sonuglarina gore kum malzemesinin 6zgiil agirligi
(Gs) (ASTM D854-14) ortalama olarak 2.64 belirlenmistir. Ozgiil agirlig1 belirlenen kum
malzemesi lizerinde sikilik deneyleri yapilarak zeminin en gevsek ve en sik1 durumunu ifade
eden maksimum ve minimum bosluk oranlari standartlara (ASTM D4254-16) uygun olarak
sirayla hesaplanmigtir. Maksimum (€ep,axs) Ve minimum (ep,) bosluk oranlari sirasiyla
0.79 ve 0.43, maksimum (Ykmaks) V€ Minimum (Yxmin) kuru birim hacim agirliklar: ise

sirastyla 14.52 ve 18.10 kN/m® olarak belirlenmistir.

Cekme deneyleri tek bir sikilikta yapilmis olup deneylerde zemin malzemesi orta siki
durumda hazirlanmistir. Cizelge 3.2 ‘de (Das, 2007) zeminin rolatif sikiligina bagli olarak
simiflandirma verilmistir. Zeminin sikilik durumunu ifade eden rolatif sikilik degerleri

bosluk oranlarina bagl olarak Esitlik 3.1 yardimi ile hesaplanmuistir.
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Burada e, ks maksimum bosluk orani, e,;;, minimum bosluk oran1 ve e ise sikilik durumu

belirlenmek istenen numunenin dogal bosluk oranidir.

Cizelge 3.2. Rolatif sikilik degerlerine gore siniflandirma (Das, 2007)

Rélatif sikilik, Dy (%) Sikilik durumu
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta
65-85 Sik1
85-100 Cok siki

Ortalama %50 rolatif sikilikta Cekme deney kutusuna yerlestirilen kum malzemesinin
kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Gazi Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kum malzemesi boyutlar
60 mm X 60 mm olan kare kesitli kesme kutusuna rolatif sikilifi %50 olacak sekilde
yerlestirilmistir. Kum malzemesi istenilen sikilik icin belirlenen agirliklarda kesme
kutusunda 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa normal gerilme altinda yatay yonde kuvvet
uygulayarak kesme islemine tabi tutulmustur. Kesme kutusu deneylerinden elde edilen
gerilme-deformasyon egrileri ve kirllma zarfi sirastyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ‘da verilmistir.
Kesme kutusu deney sonuglarina gore kum malzemesinin kayma mukavemeti agis1 ¢p=39°

ve kohezyonu ¢=0 kPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Kum malzemesine ait kesme kutusu deney sonucu
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Sekil 3.6. Kum malzemesine ait kayma mukavemeti acis1 grafigi

3.3.2. Hiicresel yap1 elemani

Hiicresel yap1 elemanlar1 polimerik seritlerin birbirlerine kaynaklanmasi ile olusturulan ii¢
boyutlu ve gozenekli bir yap1 malzemesidir (Resim 3.10). U¢ boyutlu yapisi nedeniyle
zemini i¢ine hapsederek ve sararak kompozit bir yap1 olusturmaktadir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden iiretilen delikli ve polimerik

alasim malzemeden (NPA) iiretilen deliksiz olmak {izere iki tiir hiicresel yapi elemani

kullanilmastir.

Resim 3.10. Hiicresel yap1 eleman1 (geocell)

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan ve iki farkli elastisite modiiliine sahip hiicresel yap1
elemanlarina ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.3 ’te verilmektedir. Hiicresel yap1
elemanlarina ait mekanik o6zellikleri, Cancelli ve dig. (1993) tarafindan onerilen sekilde
laboratuvarda hiicresel yap1 elemani serit (Resim 3.11a) ve kaynak noktasi (Resim 3.11b)

cekme deneyleri ile belirlenmistir.
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Cizelge 3.3. Hiicresel yap1 elemaninin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Hiicresel yap1 elemani HDPE (Malzeme 1)  NPA (Malzeme 2)
Hiicre genisligi (bi) 130 mm 130 mm

Hiicre uzunlugu (1;) 170 mm 170 mm

Hiicre yiiksekligi (h) 100, 150 mm 100 mm
Yogunluk 0.965 g/cm?® 0.965 g/cm?®
Kalinlik 1.5mm 1.0 mm

Cekme dayanimi (e=%8) >18 kN/m >16 KN/m
Kaynak dayanimi >18 kN/m >13 kN/m

Hiicresel yap1 elemani
serit cekme

Hiicresel yap1 elemani
kaynak noktasi cekme

Resim 3.11. Hiicresel yap1 elemanlari gekme dayanimi deneyleri a) serit gekme, b) kaynak noktasi ¢ekme

Hiicresel yap1 elemanlari lizerinde yapilan serit ve kaynak noktasi: ¢gekme deneyleri sonrasi
¢cekme ve kaynak noktast dayanimlari belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.7 ‘de
verilmigstir. Hiicresel yap1 elemanlarina ait malzeme gerilme-birim uzama egrileri verilmistir
(Sekil 3.7). HDPE hiicresel yapi elemant icin belirlenen serit ve kaynak noktasi ¢ekme
dayanimlarinin esit oldugu fakat NPA hiicresel yap1 elemaninin ¢ekme ve kaynak
dayanimlarinin farkli oldugu belirlenmistir. HDPE malzemesinden {iretilen hiicresel yap1
elemaninin ¢ekme ve kaynak dayanimi esit olarak 18 kN/m iken, NPA malzemesinden
iiretilen hiicresel yap1 elemaninin ¢ekme dayanimi 16 kN/m ve kaynak dayanimi 13 kN/m
olarak belirlenmistir. Ayrica hiicresel yap1 elemanlarina ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
iiretici firma tarafindan verilen degerlerle karsilastirilmis ve bu degerlerin birbirleriyle

ortlistiigii gorillmiistiir.
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Farkl1 tiirde malzemeden {iretilen hiicresel yapt malzemelerinin hiicre boyutlar1 (uzunluk ve
genislik) esit olup sadece Malzeme 2 icin hiicre yiiksekligi 150 mm olan eleman
kullanilmamistir (Resim 3.12). Ayrica Sekil 3.8 de hiicresel yap1 elemanina ait sematik
gosterim verilmektedir. Hiicresel yapi elemanlar1 boyutlarinin etkisinin incelenmesi
amaciyla farkli konfigiirasyonlarda ve boyutlarda hazirlanmis ve hiicreler dikdortgen olarak

cekmeye maruz kalacak sekilde cekme deney diizenegine yerlestirilmistir.

20
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Sekil 3.7. Hiicresel yap1 elemanlarina ait gerilme-birim uzama grafikleri

Resim 3.12. Hiicresel yap1 elemanlari; a) Malzeme 1 (delikli), b) Malzeme 2 (deliksiz)
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Sekil 3.8. Hiicresel yap1 elemanina ait sematik gosterim

3.4. Deneysel Calisma

Deneysel ¢aligma kapsaminda hiicresel yap1 elemanlar1 ¢ekme yiikleri altinda kohezyonsuz
zemin ortamindaki slrtinme davranisi laboratuvarda yapilan ¢ekme deneyleri ile
arastirllmistir. Hiicresel yap1 elemanlar1 ¢ekme deney diizenegine boyutlar1 ve yerlesim
konfigiirasyonlar1 6nceden belirlenmis sekilde deney kutusuna yerlestirilmis ve hiicresel
yapt elemanlarin boyutlarinin siirtinme davranigina etkisi incelenmistir. Deneylerde
kullanilan zemin malzemesi deney kutusuna istenilen sikilikta tokmak ile sikistirilmastir.
Sikistirma islemi yedi esit parca halinde yapilmis olup her esit parca icin Onceden
belirlenmis olan 125 tokmak vurus sayisi ile yaklasik olarak %350 rolatif sikilik degeri elde
edilmistir. Kohezyonsuz zemin ortaminda farkli boyutlarda (uzunluk, genislik ve yiikseklik)
ve konfigilirasyonlarda hazirlanan hiicresel yapi elemanlar1 {izerinde yapilan deneysel
caligma asamalar1 asagida verilen siralamaya gore ve Sekil 3.9’ da verilen akis diyagraminda

ozetlendigi gibi uygulanmustir.

1) Zemin ve hiicresel yap1 malzemelerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri standartlara
uygun sekilde laboratuvarda yapilan deneyler ile belirlenmistir. Zemin malzemesinin
dane dagiliminin belirlenmesi i¢in elek analizi, 6zgiil agirligimin belirlenmesi i¢in
piknometre, maksimum ve minimum bosluk oranlarinin belirlenmesi i¢in sikilik
deneyleri, kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi icin ise kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Hiicresel yap1 elemanlarinin ise ¢ekme ve kaynak dayanimlarinin

belirlenmesi i¢in malzeme ¢ekme deneyi yapilmustir.
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Cekme deney kutusu i¢ kismu, yiiksekligi (H=70 cm) boyunca sikistirma islemi 6ncesi
10’ar cm’ lik tabakalar halinde yedi esit parcaya boliinmiistiir (Resim 3.13). Daha sonra
kum malzemesi hiicresel yap1 elemaninin konumuna (kutu ortasi) kadar onceden
belirlenmis ve sikiligt %50 olacak sekilde el yapimi tokmak (Resim 3.13) ile

sikistirilarak yerlestirilmistir.

Kutu ortasina kadar yapilan sikistirma islemi bittikten sonra hiicresel yapi elemani
tizerindeki gerinim pullar1 ve LVDT c¢ubuklar ile kendi konumuna yerlestirilmistir
(Resim 3.14). Daha sonra kutunun kalan kismi1 yine rolatif sikilik %50 olacak sekilde

zeminle doldurularak sikistirilmistir.

Kutu doldurma ve sikistirma islemi bittikten sonra kutu 6nyiiziinden 20 cm uzakliktan
hiicresel yapt elemani tutma aparatina baglanmistir. Tim baglanti islemleri
tamamlandiktan sonra diisey olarak iiniform yiikleme yapmak i¢in kullanilan yiikleme

plagi zemin yiizeyine yerlestirmistir.

Deney sirasinda dlglim yapacak olan cihazlarin (yiikk hiicreleri, LVDT’ ler, gerinim
pullar1) veri toplama cihazina baglantilart yapilarak deney verilerinin bilgisayar

ortaminda igslenmesine hazir hale getirilmistir (Resim 3.15).

Daha sonra manuel hidrolik kriko yardimiyla istenilen yiik altinda gekme islemi yapilmis

elde edilen veriler toplanmugtir.

Cekme aninda eleman boyunca olusacak olan deplasmanlar1 belirlemek i¢in kullanilan

deplasman o6lgerler (LVDT) kutu 6niinde tutma aparatina ve kutu arkasinda acgilan agiklik

bolgesine yerlestirilmistir. Kutu igerisinden hiicresel yap1 elemanlariin diigiim noktalarina

baglanan ve kutu arkasina dogru uzatilan celik ¢ubuklar (¢ap1 4 mm) deplasman Olcerlere

baglanarak deney sirasinda diigiim noktalarinda olusacak deplasmanlar belirlenmistir.

Burada diisey yiik altinda celik ¢ubuklar {izerinde de siirtiinme direncinin olusmamasi igin

celik gubuklar cap1 daha biiylik ve 8 mm olan ¢elik borular i¢erisinden deplasman Slgerlere

baglanmistir. Celik boru igerisinde de herhangi bir ilave siirtlinme direnci olusmamasi i¢in

de ayrica boru igleri her deney oncesi yaglanmstir.
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Deneysel caligma

!

I. Asama - Malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi (Béliim 3.3)

v
Zemin Hiicresel yapi elemanlar

Y

* Ozgil agirlik Kalinlk, hiicre genisligi,

™ + Dane dagihm uzunlugu ve yiiksekligi
* Sikilik
. Serit ve kaynak ¢cekme
Lo Kayma mukavemeti mukavemeti, elastisite

arametreleri, ¢ ve -
p @ modiilii

2. Asama — Hiicresel yapi elemanin énceden

\J

belirlenen boyutlarda hazirlanmasi N

|

3. Asama — Birim deformasyon ve deplasman &lgerlerin
hiicresel yapt elemani tizerine yerlestirilmesi

{

4. Asama — Zeminin ¢ekme deney kutusu ortasina kadar istenilen sikilikta sikistirtlmasi ve
hiicresel yapt elamanin kendi konumuna yerlestirilmesi

'

5. Asama —Cekme deney kutusunun kalan kismi tekrar zemin ile doldurularak
sikistirilmasi ve zemin ylizeyine yiikleme plagiin verlegtirilmesi

v

6. Asama- Olgiim cihazlarinin veri toplama cihazina baglantilarinin yapilmasi ve
verilerinin bilgisayar ortaminda islenmesine hazir hale getirilmesi

'

7. Asama- Onceden belirlenen diisey gerilme altinda cekme deneylerinin yapilmasi ve
elde edilen verilerin toplanmasi

Sekil 3.9. Deneysel calisma akis diyagram




Tabaka (h=10 cm)

Resim 3.15. Deney diizenegi ve veri toplama sisteminin genel bir goriiniisii
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3.4.1. Zeminin sikistirilma islemi

Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilacak olan tiim deneylerde zemin ¢ekme deney kutusuna
esit rolatif sikilik degerlerinde yerlestirilmistir. Cekme deneylerinin aymi kosullarda
yapilmasi i¢in ortalama %350 rolatif sikiliginda zemin malzemesi gekme deney kutusuna yedi
esit tabaka halinde tokmakla sikistirilmistir (Resim 3.13). Kalinlig1 100 mm olan her bir esit
tabakaya 245 kg agirliginda zemin malzemesi kovalarla yerlestirilmistir. Onceden belirlenen
tokmak wvurus sayis1 (150 adet) ile zemin malzemesi istenilen sikilik degerinde
sikistirilmistir. Her tabaka sikistirildiktan sonra sikilik kontrolii yapilarak %50 rolatif sikilik
icin deney kutusuna yerlestirilen kohezyonsuz zemin malzemesinin birim hacim agirligi
16.11 kKN/m?® olarak belirlenmistir. Sikistirma islemi bittikten sonra veya yiikleme plaginin
zemin ylizeyine yerlestirmeden once zemin yiizeyi yiiklemenin esit bir sekilde tiim yiizeye

yayilmast i¢in tesviye edilmistir.
3.4.2. Gerinim pullarinin hiicresel yap1 elemani iizerine yerlestirilmesi

Deneysel calisma kapsaminda hiicresel yapi1 elemani {izerinde ¢ekme aninda meydana
gelecek deformasyonlarin belirlenmesi ig¢in gerinim pullart kullanilmistir. Calismalarda
kullanilan gerinim pullart {retici firma tarafindan onerilen yontemlerle hiicresel yapi
eleman1 iizerine yerlestirilmistir. Uretici firma tarafindan tavsiye edilen yiizey
temizleyicileri ve yapistiricilart kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan birim
uzamalarin hiicresel yap1 elemanlar1 {izerine yerlestirilmesi asagida Ozetlenen islem

sirasinda gore yapilmigtir.

1) Hiicresel yap1 elemani iizerinde hiicre duvarinin tam ortasina gelecek sekilde gerinim
pullariin yerlestirilecegi bolge zimpara kagidi ile iyice zimparalanmis ve yapistirma
isleminin saglikli yapilabilmesi i¢in aseton ile iyice temizlenmistir (Resim 3.16a).

2) Gerinim pullar1 diretici firma tarafindan 6nerilen 6zel yapistirict kullanilarak temizlenen
bolgeye yapistirtlmistir (Resim 3.16a).

3) Gerinim pullarin1 elektronik kablolarla lehimleyerek deformasyon 6l¢iimlerinin
bilgisayar ortaminda yapilabilmesi i¢in veri toplama cihazina baglanmistir (Resim
3.16Db).

4) Gerinim pullarinin ¢ekme deneyi siiresince zemin ortaminda zarar géormemesi igin

tizerleri siingerli bantlarla kaplanarak (Resim 3.16c¢) koruma altina alinmistir. Daha sonra
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¢cekme deneyi siiresince gerinim pullart kablolarinin lehim noktalarindan kopmamalari

icin tamir bantlar ile hiicresel yap1 elemanina bantlanmistir (Resim 3.16d).

a) b)

Birim deformasyon
olcer

Koruyucu stinger bant

Tamir bandi

Resim 3.16. Gerinim pullarmin (strain gauge) hiicresel yapi elemant lizerine yerlestirilmesi a) zimparalanmis ve
temizlenmis bolgeye gerinim pullarimin yapistiriimast, b) elektronik kablolarin lehimlemesi, c)
gerinim pullarinin koruyucu siinger bantla kaplanmasi, d) tamir bandt ile kaplanmasi

3.4.3. Deney programi

Deneysel ¢alisma kapsaminda zemin ile hiicresel yapi elemani arasindaki siirtiinme
davranisi, farkli boyutlarda ve konfigiirasyonlarda hazirlanan ve rijitlikeri farkli olan iki tiir
hiicresel yap1 elemani kullanilarak incelenmistir. Deney programi Cizelge 3.4’te deney
numunelerinin boyutlar1 ve uygulanan diisey gerilme, Cizelge 3.5’te ise deneysel ¢alisma

kapsaminda hazirlanan numune konfigiirasyonlarinin sematik gdsterimi ile verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deney programi

Test  Konfigiirasyon  Yiikseklik,  Genislik,  Uzunluk, (b}emshk . Uzunluk . T.(.) plam Dusey
No (m-1)x(n-1) h, (mm) B, (mm) L, (mm) oyunca hiicre  boyunca hiicre  hiicre Gerilme
sayist (n-1) sayist (m) sayist (S)  (kPa)
1 1x1 100 130 170 1 1 1 10.12
2 1x1 100 130 170 1 1 1 18.10
3 1x1 100 130 170 1 1 1 31.40
4 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12
5 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10
6 1x2 100 130 340 1 2 2 31.40
7 1x3 100 130 510 1 3 3 10.12
8 1x5 100 130 850 1 5 5 10.12
9 2x1 100 260 170 2 1 2 10.12
10 2x1 100 260 170 2 1 2 18.10
11 2x1 100 260 170 2 1 2 31.40
12 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12
13 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10
14 2x2 100 260 340 2 2 4 31.40
15 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12
16 2x5 100 260 850 2 5 10 10.12
17 3x1 100 390 170 3 1 3 10.12
18 3x1 100 390 170 3 1 3 18.10
19 3x1 100 390 170 3 1 3 31.40
20 3x2 100 390 340 3 2 6 10.12
21 3x2 100 390 340 3 2 6 18.10
22 3x2 100 390 340 3 2 6 31.40
23 3x3 100 390 510 3 3 9 10.12
24 3x5 100 390 850 3 5 15 10.12
25 1x1 150 130 170 1 1 1 10.12
26 1x1 150 130 170 1 1 1 18.10
27 1x1 150 130 170 1 1 1 31.40
28 1x2 150 130 340 1 2 2 10.12
29 1x2 150 130 340 1 2 2 18.10
30 1x2 150 130 340 1 2 2 31.40
31 1x3 150 130 510 1 3 3 10.12
32 1x5 150 130 850 1 5 5 10.12
33 2x1 150 260 170 2 1 2 10.12
34 2x1 150 260 170 2 1 2 18.10
35 2x1 150 260 170 2 1 2 31.40
36 2x2 150 260 340 2 2 4 10.12
37 2x2 150 260 340 2 2 4 18.10
38 2x2 150 260 340 2 2 4 31.40
39 2x3 150 260 510 2 3 6 10.12
40 2x3 150 260 510 2 3 6 18.10
41 2x5 150 260 850 2 5 10 10.12
42 3x1 150 390 170 3 1 3 10.12
43 3x1 150 390 170 3 1 3 18.10
44 3x1 150 390 170 3 1 3 31.40
45 3x2 150 390 340 3 2 6 10.12
46 3x2 150 390 340 3 2 6 18.10
47 3x2 150 390 340 3 2 6 31.40
48 3x3 150 390 510 3 3 9 10.12
49 3x3 150 390 510 3 3 9 18.10
50 3x5 150 390 850 3 5 15 10.12
51" 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12
52" 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10
53" 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12
54" 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10
55" 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12

*Malzeme 2
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Hiicresel yap1 elemani konfigiirasyonlari

Deney parametreleri

[T o

LT T @
L [ [ (1x3)
LT T T T 1 (1x5)
(2x1)
(2x2)"
(2x3)"
(2x5)
(3x1)
(3x2)
(3x3)
(3x5)

o, = 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=170 mm

o, = 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=340 mm

o, = 10.12 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=510 mm

o, = 10.12 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=850 mm

o, = 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=170 mm

o, = 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=340 mm

o, = 10.12 kPa; 18.10 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=510 mm

o, = 10.12 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=850 mm

o, = 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=170 mm

o, = 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=340 mm

o, = 10.12 kPa; 18.10 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=510 mm

o, = 10.12 kPa;
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=850 mm

*Malzeme 2: Konfigiirasyon 1x2 i¢in o, = 10.12 kPa; 18.10 kPa; Konfigiirasyon 2x2 i¢in o, = 10.12 kPa, 18.10 kPa;

Konfigiirasyon 2x3 i¢in o, = 10.12 kPa

Cizelge 3.5 te goriildiigii gibi her iki hiicre yiiksekliginde (h=100 mm ve 150 mm) hiicresel

yap1 elemanlari iizerinde 1x1, 1x2, 1x3, 1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5 olmak

tizere 12 adet farkli konfigiirasyonlarda ¢cekme deney islemi yapilmistir. Konfigiirasyonlari

Ix1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan deney numuneleri iizerinde o,= 10.12 kPa, 18.10 kPa

ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Fakat hiicresel yapi

elemanlan tizerlerine uygulanan diisey gerilmenin artmasi (o,= 18.10 kPa) nedeniyle,
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hiicresel yap1 elemanlarinin zeminler icerisinde ortaya koyacagi ¢ekme kapasitesi malzeme
¢ekme dayanimina ulagsmakta olup malzemeler tizerinde olusan kopma ve akmalar meydana
gelmektedir. Dolayisiyla hiicre yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yapi elamanlarinda;
konfigiirasyonlar1 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3 ve 3x5 olan, hiicre yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elamanlarda; konfigiirasyonlart 1x3, 1x5, 2x5 ve 3x5 olan deney
numunelerinde ¢gekme deneyleri yapilamamistir. Bu duruma benzer olarak diisey gerilme
oy,= 31.40 kPa i¢in konfiglirasyonlart 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3 ve 3x5 olan deney
numunelerinde ¢ekme deneyleri de yapilamamistir. Ayrica NPA malzemesinden liretilmis
hiicresel yap1 elemanlar1 (Malzeme 2) iizerinde de sadece o,= 10.12 kPa ve 18.10 kPa diisey
gerilme altinda konfigiirasyonlar1 1x2 ve 2x2, o,= 10.12 kPa diisey gerilme altinda ise

konfigilirasyonu 2x3 olan numuneler iizerinde ¢ekme deneyleri yapilabilmistir.
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4. HUCRESEL YAPI ELEMANLARININ CEKME KUVVETLERI
ALTINDAKIi DAVRANISI

Deneysel ¢alisma kapsaminda zemin ile hiicresel yap1 elemani arasindaki siirtiinme davranisi
10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilmeler altinda incelenmistir. Bu ¢alismada boyutlari
(boy, genislik ve yiikseklik) ve yerlesim konfigiirasyonlar1 farkli olan (Cizelge 3.4 ve 3.5)
ve Onceden hazirlanmis hiicresel yapi elemanlari kullanilmistir. Deneysel ¢alisma agirlikli
olarak hiicresel yap1 elemanlari ile zeminler arasindaki siirtiinme davranisinin belirlenmesi
amaciyla laboratuvarda yapilan ¢ekme deneylerini kapsamaktadir. Yapilan cekme deneyleri
sonucunda deney numunelerinin ¢ekme kapasiteleri, numuneler iizerinde olusan birim
uzamalar ve deplasmanlar belirlenmis ve pratik amaglar dogrultusunda kullanilmak tizere
¢cekme kuvveti ve hiicresel yap1 elemanlariin boyutlari arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu
calisgma kapsaminda yapilan toplam 55 adet hiicresel yapi elemanlarma ait ¢ekme
kapasiteleri; hiicresel yap1 elemanlar1 boyutlarina, eleman yerlesim konfigiirasyonlarina ve
rijitliklerine bagh olarak Cizelge 4.1° de verilmistir. Bu numunelere ait cekme kuvveti-
deplasman ve c¢ekme kuvveti-deplasman egrileri EK-1° de sunulmustur. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme
kapasiteleri; deney eleman: boyutlarina, uygulanan diisey gerilmeye, yerlesim
yap1 elemani eleman boyutlar1 yiliksek olan elemanlarin ¢ekme kapasitelerinin ytliksek
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ekme deneylerinde kullanilan hiicresel yap1

eleman1 “n” adet boyuna ve “m” adet enine elemandan olugsmaktadir (Sekil 4.1).

Uzunluk dogrultusu

Enine eleman - Boyuna eleman

Cekme yonii

L LSerbest bolge !
I* T

|
I
Toplam hiicre say1s1=(n-1)*m

Sekil 4.1. Hiicresel yap1 elemaninin sematik gosterimi
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Cizelge 4.1. Deney programi ve numunelerin ¢ekme kapasiteleri

. . . - Genislik Uzunluk Toplam Diise ekme

I‘%St E??;;g(ﬁqr;l syon E(u(l;:;k)hk, ger(lrll:};l;’ (Bn??’n')"' boyu?lca hiicre  boyunca hiicre hiifre Gefil?]ne Euweti

' ' sayist (n-1) sayis1 (m) sayist (S)  (kPa) (KN)
1 1x1 100 130 170 1 1 1 10.12 1.04
2 1x1 100 130 170 1 1 1 18.10 1.64
3 1x1 100 130 170 1 1 1 31.40 2.37
4 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12 2.30
5 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10 3.40
6 1x2 100 130 340 1 2 2 31.40 4.20
7 1x3 100 130 510 1 3 3 10.12 4.00
8 1x5 100 130 850 1 5 5 10.12 4.10
9 2x1 100 260 170 2 1 2 10.12 1.49
10 2x1 100 260 170 2 1 2 18.10 2.30
11 2x1 100 260 170 2 1 2 31.40 3.40
12 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12 3.25
13 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10 4.60
14 2x2 100 260 340 2 2 4 31.40 6.00
15 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12 5.50
16 2x5 100 260 850 2 5 10 10.12 6.00
17 3x1 100 390 170 3 1 3 10.12 177
18 3x1 100 390 170 3 1 3 18.10 241
19 3x1 100 390 170 3 1 3 31.40 4.10
20 3x2 100 390 340 3 2 6 10.12 432
21 3x2 100 390 340 3 2 6 18.10 5.90
22 3x2 100 390 340 3 2 6 31.40 7.90
23 3x3 100 390 510 3 3 9 10.12 6.00
24 3x5 100 390 850 3 5 15 10.12 7.60
25 1x1 150 130 170 1 1 1 10.12 1.60
26 1x1 150 130 170 1 1 1 18.10 2.40
27 1x1 150 130 170 1 1 1 31.40 345
28 1x2 150 130 340 1 2 2 10.12 3.20
29 1x2 150 130 340 1 2 2 18.10 4.60
30 1x2 150 130 340 1 2 2 31.40 6.00
31 1x3 150 130 510 1 3 3 10.12 5.80
32 1x5 150 130 850 1 5 5 10.12 6.00
33 2x1 150 260 170 2 1 2 10.12 2.10
34 2x1 150 260 170 2 1 2 18.10 3.20
35 2x1 150 260 170 2 1 2 31.40 4.86
36 2x2 150 260 340 2 2 4 10.12 4.25
37 2x2 150 260 340 2 2 4 18.10 6.00
38 2x2 150 260 340 2 2 4 31.40 8.40
39 2x3 150 260 510 2 3 6 10.12 8.15
40 2x3 150 260 510 2 3 6 18.10 9.00
41 2x5 150 260 850 2 5 10 10.12 9.00
42 3x1 150 390 170 3 1 3 10.12 2.32
43 3x1 150 390 170 3 1 3 18.10 3.60
44 3x1 150 390 170 3 1 3 31.40 5.76
45 3x2 150 390 340 3 2 6 10.12 6.00
46 3x2 150 390 340 3 2 6 18.10 7.80
47 3x2 150 390 340 3 2 6 31.40 10.40
48 3x3 150 390 510 3 3 9 10.12 9.50
49 3x3 150 390 510 3 3 9 18.10 11.10
50 3x5 150 390 850 3 5 15 10.12 10.00
51" 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12 2.50
52" 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10 4.25
53" 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12 3.40
54" 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10 6.00
55" 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12 4.50

*Malzeme 2
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4.1. Cekme Kuvveti Ile Deplasman Iliskisi

Cekme yiikleri altinda bulunan geosentetik donati elemanlarinin gekme kuvveti-deplasman
davranisi; zemin tiiriine, uygulanan diisey gerilme seviyesine, boyuna ve enine elemanlarinin
rijitliklerine, geosentetik donat1 elemaninin geometrisine ve deney kosullarina bagl olarak
farklilik gostermektedir (Palmeira ve Milligan 1989; Wilson-Fahmy ve dig. 1994; Isik ve
Glirbiiz, 2020). Geosentetik donati elemaninin ¢ekme kapasitesi, ¢ekme deneyinden elde
edilen ¢ekme kuvveti-deplasman iliskisinden belirlenmektedir. Cekme kuvveti-deplasman
iliskisinde maksimum ¢ekme kuvveti ¢ekme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.2’
de bir deney numunesine ait tipik gekme kuvveti-deplasman iligkisi verilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda yapilan toplam 55 adet deney numunesine ait ¢ekme kuvveti-deplasman
iligkileri EK-1’ de sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, hiicresel yapi1 elemanlarinin
kohezyonsuz zeminler igerisindeki ¢cekme kapasiteleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey
gerilmeler altinda gerceklestirilmistir (“Kohezyonsuz Zeminler Icerisindeki Hiicresel Yapi
Elemanlarinin Cekme Kapasitelerinin Belirlenmesine Yonelik Laboratuvar Deney

Diizenegi” adl1 boliimde Cizelge 3.4 ve 3.5 e bakiniz).

2.5

2.0 1

1.5 1

——Test No:4
1.0

Cekme Kuvveti, kKN

0.5 1

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman. mm

Sekil 4.2. Hiicresel yap1 elemanlarin kohezyonsuz zeminler icerisindeki tipik ¢ekme kuvveti-
deplasman iliskisi

Tiim deney numunelerine ait ¢ekme kuvveti-deplasman egrileri Sekil 4.2 ‘de verilen egriye

benzer davranis gostermekte olup, cekme kuvveti degeri belirgin bir pik deger sergileyecek

davranig gostermemektedir. Bu durum polimerik serit malzemelerden iiretilen hiicresel yap1
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esnekligi yiliksek olan donati elemanlarinin maksimum g¢ekme kuvveti belirgin bir pik
davranis sergilememektedir. Fakat polimer malzemeye gore daha rijit veya esnek olmayan
donat1 elemanlarinin maksimum ¢ekme kuvvetleri belirgin bir pik gosterdigi bilinmektedir

(Palmeira, 2004).

4.2. Diisey Gerilmenin Cekme Kapasitesine Etkisi

Laboratuvarda yapilan ¢ekme deneyleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilmeler altinda
yapilmis ve baz1 deney numuneleri i¢in ¢ekme kuvveti-deplasman iliskileri Sekil 4.3-4.14°
te yiikseklikleri 100 mm ve 150 mm olan hiicresel yap1 elemanlari i¢in verilmistir. Hiicresel
yapt elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri artan hiicre yiiksekligi ve diisey gerilmeye bagh
olarak arttigi gozlemlenmistir. Hiicresel yapi elemanlarmmin ¢ekme kapasiteleri, farkli
boyutlarda ve rijitliklerde hazirlanan tiim deney numuneleri igin de gézlemlenmistir (EK-1).
Diisey gerilmenin artmasi hiicresel yap1 elemanlari iizerinde ilave siirtiinme ve pasif direng
olusturmaktadir. Dolayisiyla artan siirtlinme ve pasif direngler ¢ekme kuvvetinin de

artmasina neden olmaktadir (Farrag ve dig., 1993; Isik ve Giirbiiz, 2020).

Cekme deneyleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilmeler altinda iki farkli yiikseklige
(h=100 mm, h=150 mm), rijitlikleri farkli iki malzeme icin ve farkli yerlesim
konfigilirasyonlarina sahip olan hiicresel yap1 elemanlari tizerinde yapilmistir. Yiiksek diisey
gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altinda, yerlesim konfigiirasyonlar1 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3
ve 3x5 olan deney numuneleri tizerinde olusan kopma ve akmalar nedeniyle ¢ekme deneyleri
gerceklestirilememistir. Diisiik diisey gerilme altinda (0,=10.12 kPa) hiicresel yap1
elemanlarinin zemin igerinde ortaya koyduklari ¢gekme kapasiteleri daha diisiik deplasman
degerlerinde mobilize olmaktadir. Artan diisey gerilme (0,=18.10 kPa, 0,=31.40 kPa) ile
hiicresel yap1 elemani iizerinde olugan uzama miktarlar1 da artmaktadir. Artan diisey gerilme
ile hiicresel yap1 elemanlari, maksimum c¢ekme kuvvetlerine daha yiiksek deplasman
degerlerinde ulastiklart belirlenmistir. Bu durum yiiksek diisey gerilme altinda yapilan
cekme deneyleri sonucunda hiicresel yapi elemanlari {izerinde olusan uzama miktarlarinin
daha fazla oldugu ile a¢iklanabilir. Artan diisey gerilme ile hiicresel yap1 elemanlari iizerinde
daha fazla uzamalar meydana gelmis ve bazi deney numuneleri malzeme c¢ekme
dayanimlarina ulastiklar1 i¢cin hiicresel yapi1 elemanlar1 iizerinde kopmalar veya asir

uzamalar gozlemlenmistir.
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—ll— h=100 mm; c,=10.12 kPa; Test no: 1; Konfigtirasyon: 1x1
—@— h=100 mm; c,=18.10 kPa; Test no: 2; Konfigiirasyon: 1x1
—&— h=100 mm; 5,=31.40 kPa; Test no: 3; Konfigirasyon: 1x1
3 -

Cekme kuvveti, kN
N

0 10 20 30
Deplasman, mm

Sekil 4.3. Konfigiirasyon 1x1 ve h=100 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskileri

5
—H— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 25; Konfigurasyon: 1x1
—&— h=150 mm; 6,=18.10 kPa; Test no: 26; Konfigrasyon: 1x1
44 —2— h=150 mm; ¢,=31.40 kPa; Test no: 27; Konfigiirasyon: 1x1

Cekme kuvveti, kN

0 5 10 15 20 25
Deplasman, mm

Sekil 4.4. Konfigilirasyon 1x1 ve h=150 mm yiikseklikleri i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey
gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskileri
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6
—Jl— h=100 mm; oy=10.12 kPa; Test no: 4; konfigiirasyon 1x2
—@— h=100 mm; oy=18.10 kPa; Test no: 5; konfigiirasyon 1x2
—&— h=100 mm; oy=31.40 kPa; Test no: 6; konfigiirasyon 1x2
z 4
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Sekil 4.5. Konfigiirasyon 1x2 ve h=100 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskileri

8
—— h=150 mm; 6y=10.12 kPa; Test no: 4; konfigiirasyon 1x2
—&— h=150 mm; oy=18.10 kPa; Test no: 4; konfigiirasyon 1x2
—A— h=150 mm; oy=31.40 kPa; Test no: 4; konfigtirasyon 1x2

6 4

4

Cekme kuvveti, kN

0 10 20 30 40 50
Deplasman, mm

Sekil 4.6. Konfigilirasyon 1x2 ve h=150 mm yiikseklikleri i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey
gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskileri
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—Jl— h=100 mm; ,=10.12 kPa; Test no: 9; Konfigtrasyon: 2x1
—@— h=100 mm; 5,=18.10 kPa; Test no: 10; Konfigurrasyon: 2x1
44 —&— h=100 mm; 5,=31.40 kPa; Test no: 11; Konfiglirasyon: 2x1
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Sekil 4.7. Konfigiirasyon 2x1 ve h=100 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlarinin gekme kuvveti-deplasman iliskileri

6
—H— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 33; Konfigirasyon: 2x1
—&— h=150 mm; 6,=18.10 kPa; Test no: 34; Konfigurasyon: 2x1
54 —A— h=150 mm; ¢,=31.40 kPa; Test no: 35; Konfigiirasyon: 2x1

Cekme kuvveti, kN

8 12 16 20
Deplasman, mm

o
i

Sekil 4.8. Konfigilirasyon 2x1 ve h=150 mm yiikseklikleri i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey
gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskileri

77
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7
—Jll— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 12; Konfigiirasyon: 2x2
—@— h=100 mm; 5,=18.10 kPa; Test no: 13; Konfigirasyon: 2x2
6 - —&— h=100 mm; ¢,=31.40 kPa; Test no: 14; Konfigiirasyon: 2x2

Cekme kuvveti, kN

O T T

0 10 20 30 40
Deplasman, mm

Sekil 4.9. Konfigiirasyon 2x2 ve h=100 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
cekme kuvveti-deplasman iligkileri

12
—— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 36; Konfiglrasyon: 2x2
—&— h=150 mm; 6,=18.10 kPa; Test no: 37; Konfigurasyon: 2x2
10 4 —2A— h=150 mm; ¢,=31.40 kPa; Test no: 38; Konfiglirasyon: 2x2

Cekme kuvveti, kN

0 10 20 30 40
Deplasman, mm

Sekil 4.10. Konfigiirasyon 2x2 ve h=150 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkileri
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6
—Jll— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 17; Konfigurasyon: 3x1
—@— h=100 mm; c,=18.10 kPa; Test no: 18; Konfigurasyon: 3x1
5 1 —&— h=100 mm; ¢,=31.40 kPa; Test no: 19; Konfigiirasyon: 3x1
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Sekil 4.11. Konfigiirasyon 3x1 ve h=100 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlariin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkileri

—— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 42; Konfigurasyon: 3x1
74 —&— h=150 mm; 6,=18.10 kPa; Test no: 43; Konfigirasyon: 3x1
——2— h=150 mm; ¢,=31.40 kPa; Test no: 44; Konfigiirasyon: 3x1

Cekme kuvveti, kN

o
R

0 4 8 12 16 20
Deplasman, mm

Sekil 4.12. Konfigiirasyon 3x1 ve h=150 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkileri
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10

—Jl— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 20; Konfigiirasyon: 3x2
—@— h=100 mm; 5,=18.10 kPa; Test no: 21; Konfigirrasyon: 3x2
—&— h=100 mm; 5,=31.40 kPa; Test no: 22; Konfiglirasyon: 3x2

Cekme kuvveti, KN

O T T

0 20 40 60 80
Deplasman, mm

Sekil 4.13. Konfigiirasyon 3x2 ve h=100 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlariin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkileri

14

—f— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 45; Konfigirasyon: 3x2
12 4 —&— h=150 mm; 5,=18.10 kPa; Test no: 46; Konfigurasyon: 3x2
—2— h=150 mm; ,=31.40 kPa; Test no: 47; Konfiglirasyon: 3x2
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Sekil 4.14. Konfigiirasyon 3x2 ve h=150 mm i¢in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda
hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkileri
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Bu boéliimde, konfigiirasyonlar1 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan deney numunelerinin
cekme kapasiteleri, cekme kuvveti-deplasman egrilerinden (Sekil 4.3-4.14) elde edilmis ve
diisey gerilme ile iliskileri 6zet halinde Cizelge 4.2°de verilmistir. Cekme kapasitelerinin
diisey gerilme ile degisimleri Sekil 4.15 ve 4.16’ te sunulmustur. Hiicre yiikseklikleri 100
mm ve 150 mm olan tim deneyler i¢cin ¢ekme kapasiteleri artan diisey gerilme ile
artmaktadir. Hiicre yiiksekligi 100 mm ve 1x2 konfigiirasyona sahip olan deney
numunelerinde artan diisey gerilme ile ¢ekme kapasiteleri 2.30 kN* dan 4.20 kN’ a kadar
artmaktadir (Cizelge 4.2). Artan diisey gerilme ile hiicresel yapi elemanlar1 iizerinde
meydana gelecek siirtinme ve pasif direnglerin artisina bagli olarak hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri de artmaktadir. Ayrica ayni konfiglirasyona sahip hiicresel
yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney numuneleri i¢in
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 1x1 konfigilirasyonu i¢in, 100 mm hiicre yliksekligine
sahip deney numunesinde ¢ekme kapasitesi artan diisey gerime ile 1.04 kN’ dan 2.37 kN’ a
kadar artmakta, fakat hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney numunesinde ¢ekme kapasitesi

1.60 kN’ dan 3.45 kN’ a kadar arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Konfigiirasyonlar1 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan deney numunelerinin ¢gekme
kapasitelerinin diisey gerilme ile degisimi

Cekme kapasitesi, kN

TI\T(S)t Konfigiirasyon Yﬁkgﬁﬁ;k’ h
0,=10.12 kPa 0,=18.10 kPa  0,=31.40 kPa

1-3 1x1 100 1.04 1.64 2.37
4-6 1x2 100 2.30 3.40 4.20
9-11 2x1 100 1.49 2.30 3.40
12-14 2x2 100 3.25 4.60 6.00
17-19 3x1 100 1.77 241 4.10
20-22 3x2 100 4.32 5.90 7.90
25-27 1x1 150 1.60 2.40 3.45
28-30 1x2 150 3.20 4.60 6.00
33-35 2x1 150 2.10 3.20 4.86
36-38 2x2 150 4.25 6.00 8.40
42-44 3x1 150 2.32 3.60 5.76

45-47 3x2 150 6.00 7.80 10.40
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12

h=100 mm
—Jl— Testno: 1, 2, 3; Konfigiirasyon: 1x1
—@— Test no: 4, 5, 6; Konfigiirasyon: 1x2
—&— Test no: 9, 10, 11; Konfiglrasyon: 2x1
—@— Test no: 12, 13, 14; Konfigiirasyon: 2x2
—— Test no: 17, 18, 19; Konfigiirasyon: 3x1
—f=— Test no: 20, 21, 22; Konfigirasyon: 3x2
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Sekil 4.15. Hiicre yiiksekligi 100 mm igin 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 konfigiirasyonlarina
sahip deney numunelerinin ¢gekme kapasitelerinin diisey gerilme ile degisimi

16

h=150 mm
—F3— Test no: 25, 26, 27; Konfigirasyon: 1x1
—— Test no: 28, 29, 30; Konfigiirasyon: 1x2
—A— Test no: 33, 34, 35; Konfigiirasyon: 2x1
—&— Test no: 36, 37, 38; Konfigiirasyon: 2x2
—==— Test no: 42, 43, 44; Konfigiirasyon: 3x1
—ep— Test no: 45, 46, 47; Konfigiirasyon: 3x2
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Sekil 4.16. Hiicre yiiksekligi 150 mm i¢in 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 konfigiirasyonlara sahip
deney numunelerinin ¢ekme kapasitelerinin diisey gerilme ile degisimi
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4.3. Hiicresel Yap1 Elemanlarinin Boyutlarinin Cekme Kapasitesine Etkisi

Laboratuvarda yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda zemin ile hiicresel yapi eleman
arasindaki siirtinme direnci, hiicresel yap1 eleman boyutlarina (L, B ve h) bagli olarak
incelenmistir (Sekil 4.1). Cizelge 4.1 ‘de tim deney numuneleri igin hiicresel yap1
elemanlarinin boyutlar1 (yiikseklik, genislik ve boy) verilmistir. Bu bdliimde hiicresel yap1
elemanlarinin uzunlugunun etkisi farkli eleman genisligine (130, 260 ve 390 mm),
genisliginin etkisi ayn1 eleman uzunluguna (170, 340, 510 ve 850 mm) ve yliksekliginin
etkisi (100 ve 150 mm) ise ayn1 konfigiirasyona sahip numuneler i¢in incelenmis ve elde

edilen bulgular sunulmustur.

4.3.1. Hiicresel yapi elemani boyunun (L) ¢ekme kapasitesine etkisi

Deneysel caligsma kapsaminda belirlenen hiicresel yap1 elemanlarinin kohezyonsuz zeminler
icerinde gosterdikleri ¢ekme kuvvetleri-deplasman iligkileri hiicresel yapi elemanlarinin
boylarma bagli olarak incelenmistir. Hiicresel yapi elemanlarinin boylarinin ¢ekme
kapasitesine etkisini belirlemek amaciyla, ayn1 eleman genisliklerine sahip (B=130, 260 ve
390 mm) fakat boylar1 (L=170, 340, 510 ve 850 mm) farkli olan elemanlarin ¢ekme kuvveti-
deplasman iligkileri incelenmistir. Hiicresel yap1 elemani yiikseklikleri 100 mm ve 150 mm,
boylar farkli ve konfigiirasyonlar1 1x1, 1x2, 1x3, 1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve
3x5 olan hiicresel yap1 elemanlart i¢cin 10.12 kPa diisey gerilme altinda elde edilmis ve
bulgular Sekil 4.17-4.22 de sunulmustur. Hiicresel yapi elemanlarinin kohezyonsuz
zeminler igerisindeki ¢cekme kapasitelerinin hiicresel yapi elemanlarinin boylarina baglh

olarak artt1ig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.17-4.22).

Hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, eleman boyu 510 mm olan deney
numunelerine kadar belirgin bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.17). Fakat hiicresel yapi
eleman1 boyu 850 mm i¢in ¢ekme kapasitesindeki degisim, hiicresel yap1 elemani boyu 510
mm olan deney numunesine gore oldukea diisiik seviyede olup ¢ekme kuvveti-deplasman
iliskisi neredeyse benzer davranis gostermektedir. Bu davranig boyu 510 mm ve 850 mm

olan hiicresel yap1 elemanlarinin gekme kapasitelerine ulastiklarini gostermektedir.
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6
B=130 mm
—— h=100 mm, L=170 mm, ¢,=10.12 kPa, Test no: 1, konfiglirasyon: 1x1
—@— h=100 mm, L=340 mm, 6,=10.12 kPa, Test no: 4, konfiglrasyon: 1x2
—— h=100 mm, L=510 mm, ,=10.12 kPa, Test no: 7, konfiglirasyon: 1x3
—«@— h=100 mm, L=850 mm, 6,=10.12 kPa, Test no: 8, konfigiirasyon: 1x5
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Sekil 4.17. Hiicresel yapi1 elemant genisligi 130 mm ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney
numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 eleman1 boyu ile
degisimi

10

B=130 mm
—F— h=150 mm; L=170 mm; cy,=10.12 kPa; Test no: 25; Konfigiirasyon: 1x1
—O— h=150 mm; L=340 mm; cy=10.12 kPa; Test no: 28; Konfiglirasyon: 1x2
8 1 —2A— h=150 mm; L=510 mm; oy=10.12 kPa; Test no: 31; Konfigurasyon: 1x3
—<&— h=150 mm; L=850 mm; cy,=10.12 kPa; Test no: 32; Konfigiirasyon: 1x5

Cekme kuvveti, kN

0B T T
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Deplasman, mm

Sekil 4.18. Hiicresel yap1 elemani genisligi 130 mm ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney
numunelerinin gekme kuvveti-deplasman iliskilerinin hiicresel yap1 eleman1 boyu ile
degisimi
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B=260 mm
—Jl— h=100 mm; L=170 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 9; Konfigurasyon: 2x1
—@— h=100 mm; L=340 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 12; Konfigiirasyon: 2x2
8 1 —&— h=100 mm; L=510 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 15; Konfiglrasyon: 2x3
—@— h=100 mm; L=850 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 16; Konfigiirasyon: 2x5

Cekme kuvveti, kN

0 10 20 30 40 50
Deplasman, mm

Sekil 4.19. Hiicresel yapi1 elemant genisligi 260 mm ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney
numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 eleman1 boyu ile
degisimi

14

B=260 mm
—H— h=150 mm; L=170 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 33; Konfigiirasyon: 2x1
12 1 —O— h=150 mm; L=340 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 36; Konfigiirasyon: 2x2
—2— h=150 mm; L=510 mm; ¢,=10.12 kPa; Test no: 39; Konfigiirasyon: 2x3
—<&— h=150 mm; L=850 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 41; Konfigiirasyon: 2x5
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Sekil 4.20. Hiicresel yap1 eleman1 genisligi 260 mm ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney
numunelerinin ¢gekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 eleman1 boyu ile
degisimi
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14
B=390 mm
—Jll— h=100 mm; L=170 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 17; Konfigiirasyon: 3x1
12 1 —@— h=100 mm; L=340 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 20; Konfigiirasyon: 3x2
—&— h=100 mm; L=510 mm; ,=10.12 kPa; Test no: 23; Konfigiirasyon: 3x3
—«@— h=100 mm; L=850 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 24; Konfigiirasyon: 3x5
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Sekil 4.21. Hiicresel yapi elemant genisligi 390 mm ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney
numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 eleman1 boyu ile
degisimi

14

B=390 mm
—H— h=150 mm; L=170 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 42; Konfigiirasyon: 3x1
12 1 | —6— h=150 mm; L=340 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 45; Konfigiirasyon: 3x2
—2A— h=150 mm; L=510 mm; ¢,=10.12 kPa; Test no: 48; Konfigiirasyon: 3x3
—<&— h=150 mm; L=850 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 50; Konfigiirasyon: 3x5
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Sekil 4.22. Hiicresel yap1 elemant genisligi 390 mm ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney
numunelerinin ¢gekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 elemani boyu ile
degisimi
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Hiicresel yap1 eleman boyu 510 mm’den biiyiik deney numuneleri, zemin ortaminda ¢ekme
kapasitesine ulagsmis olup artan eleman boyu ile ¢ekme kapasitesinin degismeyecegi acik¢a
goriilmiistiir (Sekil 4.17-4.22). Genellikle hiicresel yap1 elemani boyu 510 mm ve 850 mm
olan deney numunelerinde ¢ekme deneyi siiresince numuneler iizerinde bolgesel akmalar
meydana gelmistir. Deney numuneleri lizerinde meydana gelen akmalar hiicresel yap1
elemanlarinin malzeme dayanimina ulastigint gostermektedir. Ayrica bazi deney
numunelerinde ise ¢gekme dayanimlarina (T,=18 kN/m) ulasilan hiicresel yap1 elemanlarinin
kaynak bolgelerinde kopmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Hiicresel yap1 elemani boyu
510 mm ve 850 mm olan deney numunelerinin ¢ekme kapasiteleri, hiicresel yap1 elemaninin
malzeme ¢ekme dayanimina yakin degerlerde oldugu ve buna bagli olarak degismedigi
belirlenmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden iiretilmis hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasitelerini belirleyen en 6nemli faktorlerden birinin malzeme
dayanimi oldugu agikca goriilmektedir. Hiicresel yap1 eleman genisligi 130 mm, 260 mm ve
390 mm olan tiim deney numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskileri, Sekil 4.17” de

elde edilen sonuglara benzer oldugu belirlenmistir.

Diisey gerilme degerleri 18.10 ve 31.40 kPa igin elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman
egrileri ise EK-1" de sunulmus ve belirlenen ¢ekme kapasiteleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.
Hiicresel yap1 elemani yiikseklikleri 100 mm ve 150 mm ve farkli genisliklere sahip deney
numunelerinin ¢ekme kapasiteleri, farkli diisey gerilmeler (10.12, 18.10 ve 31.40 kPa)
altinda eleman boyu ile degisimi 6zet halinde tiim deneyler i¢in verilmistir (Cizelge 4.3).
Malzeme ¢ekme dayanimlarina (T,=18 kN/m) ulagan hiicresel yapi elemanlari tizerinde
meydana gelen akmalar ve kopmalar nedeniyle, hiicre yiikseklikleri 100 ve 150 mm i¢in
18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilmeler altinda konfigiirasyonlar1 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3 ve
3.5 olan deney numuneleri iizerinde ¢cekme deneyleri gerceklestirilememistir. Fakat hiicre
yiiksekligi 150 mm ve konfigilirasyonlar1 2x3 ve 3x3 olan deney numuneleri tizerinde 18.10

kPa diisey gerilme altinda ¢gekme deneyleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.3’ te verilen ¢cekme kapasitelerinin farkli diisey gerilmeler (10.12, 18.10 ve 31.40
kPa) altinda eleman boyu ile degisimi 6zet halinde Sekil 4.23-4.25° te verilmistir.
Sekillerden de goriilecegi lizere eleman boyu 510 mm ve 850 mm olan deney numunelerinin
cekme kapasiteleri neredeyse esit oldugu goriilmektedir. Fakat sadece hiicre yiiksekligi 100
mm ve konfigiirasyonlar1 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5 deney numunelerinde, eleman boyu 510 mm

ve 850 mm olan numunelerin ¢ekme kapasitelerinin esit olmadig1 ve eleman boyu artik¢a
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cekme kapasitesi de arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.23). Bu calisma kapsaminda elde edilen
bulgular neticesinde hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri eleman boyu 510 mm’
ye kadar olan numuneler i¢in artmakta olup eleman boyu 510 mm ‘den fazla olan numuneler
(L=850 mm) i¢in ise onemli 6l¢iide degismedigi ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.23-4.25). Sonug
olarak hiicresel yap1 eleman1 boyunun ¢ekme kapasitesine olan etkisi belirgin bir sekilde
goriilmiis, fakat HDPE malzemeden {iretilmis hiicresel yapi elemanlarinin g¢ekme

kapasiteleri malzeme ¢ekme dayanimina bagli olarak siirlandirildigi belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Farkli hiicresel yap1 eleman1 genigliklerine sahip numunelerin ¢gekme kapasitelerinin
eleman boylarina gore degisimi

kme kapasitesi, kN
Test Konfigi- Yiikseklik, Genislik, Boy, L Cekme kapasitesi,

No — rasyon — h(mm) — B(mm) —(mm) i 51okpa o0,218.10kPa  0,=31.40 kPa
13 1x 100 130 170 1.04 1.64 237
46 1 100 130 340 230 3.40 4.20
7 1x3 100 130 510 4.00 : i
8 1x5 100 130 850 4.10 : i
011 2xt 100 260 170 1.49 230 3.40
1214 22 100 260 340 3.25 4.60 6.00
15 2x3 100 260 510 5.50 : i
16 2%5 100 260 850 6.00 : i
1719 3x1 100 30 170 177 241 4.10
2022 3x2 100 300 340 432 5.90 7.90
23 3x3 100 300 510 6.00 : i
2 3%5 100 30 850 7.60 : i
2527 1xl 150 130 170 1.60 2.40 3.45
2830 1x2 150 130 340 3.20 4.60 6.00
31 1x3 150 130 510 5.80 : i
32 1%5 150 130 850 6.00 : i
3335  2x1 150 260 170 210 3.20 4.86
3638 2x2 150 260 340 4.25 6.00 8.40
39,40 23 150 260 510 8.5 9.00 i
41 2%5 150 260 850 9.00 : i
42-44  3x1 150 30 170 232 3.60 5.76
45-47 32 150 300 340 6.00 7.80 10.40
48,49 33 150 300 510 9.50 11.10 i

50 3x5 150 390 850 10.00 - -
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6,~10.12 kPa
—Jl— h=100 mm; B=130 mm; Test no: 1, 4, 7, 8; Konfigiirasyon: 1x1, 1x2, 1x3, 1x5
15 4 —@— h=100 mm; B=260 mm; Test no: 9, 12, 15, 16; Konfiglrasyon: 2x1, 2x2, 2x3, 2x5
—&— h=100 mm; B=390 mm; Test no: 17, 20, 23, 24; Konfigiirasyon: 3x1, 3x2, 3x3, 3x5
—H— h=150 mm; B=130 mm; Test no: 25, 28, 31, 32; Konfigiirasyon: 1x1, 1x2, 1x3, 1x5
—&— h=150 mm; B=260 mm; Test no: 33, 36, 39, 41; Konfigirasyon: 2x1, 2x2, 2x3, 2x5
12 —2— h=150 mm; B=390 mm; Test no: 42, 45, 48, 50; Konfigiirasyon: 3x1, 3x2, 3x3, 3x5
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Sekil 4.23. 0,=10.12 kPa diisey gerilme altinda farkli genigliklere sahip hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasitelerinin eleman boyuna bagl olarak degisimi

18
5,=18.10 kPa
—l— h=100 mm; B=130 mm; Test no: 2, 5: Konfigiirasyon: 1x1, 1x2
1 —&@— h=100 mm; B=260 mm; Test no: 10, 13: Konfigiirasyon: 2x1, 2x2
= —— h=100 mm; B=390 mm; Test no: 18, 21: Konfigiirasyon: 3x1, 3x2
—f—— h=150 mm; B=130 mm; Test no: 26, 29: Konfigirasyon: 1x1, 1x2
—&— h=150 mm; B=260 mm; Test no: 34, 37, 40; Konfigiirasyon: 2x1, 2x2, 2x3
19 —2A— h=150 mm; B=390 mm; Test no: 43, 46, 49; Konfiglirasyon: 3x1, 3x2, 3x3
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Sekil 4.24. 0,=18.10 kPa diisey gerilme altinda farkli genisliklere sahip hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasitelerinin eleman boyuna bagl olarak degisimi

Eleman boyu, mm
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18
6,=31.40 kPa
—l— h=100 mm; B=130 mm; Test no: 3, 6; Konfigiirasyon: 1x1, 1x2
15 - —&@— h=100 mm; B=260 mm; Test no: 11, 14: Konfigirasyon; 2x1, 2x2

—&— h=100 mm; B=390 mm; Test no: 19, 22; Konfigiirasyon: 3x1, 3x2
—f—=— h=150 mm; B=130 mm; Test no: 27, 30; Konfigirasyon: 1x1, 1x2
—&&— h=150 mm; B=260 mm; Test no: 36, 38; Konfigirasyon: 2x1, 2x2

= 12 —2A— h=150 mm; B=390 mm; Test no: 44, 47; Konfigirasyon: 3x1, 3x2
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Eleman boyu, mm

Sekil 4.25. 0,=31.40 kPa diisey gerilme altinda farkli genisliklere sahip hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasitelerinin eleman boyuna bagl olarak degisimi

4.3.2. Hiicresel yap1 elemanin genisligin (B) ¢ekme kapasitesine etkisi

Hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri iizerinde etkili olan bir diger faktorde
hiicresel yapi elemaninin genisligidir. Hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-
deplasman iliskileri; 10.12 kPa diisey gerilme altinda farkli eleman genisligi (B=130, 260 ve
390 mm), eleman boyu (L=170, 340, 510 ve 850 mm), hiicre yiiksekligi (h=100 ve 150 mm)
ve konfigiirasyonlar (1x1, 2x1, 3x1, 1x2, 2x2, 3x2, 1x3, 2x3, 3x3, 1x5, 2x5 ve 3x5) i¢in
incelenmis ve Sekil 4.25-4.32” de verilmistir. Diisey gerilme degerleri 18.10 ve 31.40 kPa

olan deney numunelerine ait gekme kuvveti-deplasman iligkileri ise Ek-1" de sunulmustur.

Hiicresel yap1 elemani genisligin artmasina bagli olarak ¢ekme kapasitesi de artmaktadir
(Sekil 4.26-4.33). Cekme kapasitesindeki artislar, hiicresel yapi elemaninin boyutlarinin
artmasi sonucu artan siirtiinme ve pasif direng alanlari ile aciklanabilir. Dolayisiyla hiicresel
yapt elemanlarinin genisli§inin ¢ekme kapasitesine direkt etkisi oldugu acikga
goriilmektedir. Hiicre yiiksekligi 100 mm, eleman boyu 170 mm, eleman genisligi 130 mm,
260 mm ve 390 mm olan deney numunelerinin ¢ekme kapasiteleri sirastyla 1.04 kN, 1.49
kN ve 1.77 kN olarak belirlenmistir (Sekil 4.26). Artan hiicresel yap1 eleman1 genisligi ile
cekme kapasitesinde yaklasik olarak %60-70 civarinda artig goriilmektedir. Tiim deney
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numunelerinin ¢ekme kapasiteleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilmeler altinda 6zet

halinde Cizelge 4.4’ te verilmistir. Tiim deney numunelerinde artan hiicresel yap1 elemani

genisligi ile ¢ekme kapasitesi yaklasik olarak Sekil 4.26° da verilen deney numunelerine

benzer olarak %60-70 civarinda artmaktadir. Ancak bazi deney numunelerinde artan diisey

gerilme ile hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme dayanimlarina ulastiklar: i¢in yiiksek diisey

gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altinda deneyler gergeklestirilememistir. Hiicresel yapi

elemanlarina ait ¢ekme kuvveti-deplasman egrilerinden elde edilen ¢ekme kapasitelerinin

(Cizelge 4.4) eleman genisligi ile degisimi Sekil 4.34-4.36° da verilmistir. Hiicre yiiksekligi

100 mm ve 150 mm olan tiim deney numunelerinde artan eleman genisligi ile ¢ekme

kapasiteleri de artmaktadir. Cekme kapasitesini etkileyen en 6nemli faktorlerden birinin de

hiicresel yap1 elemaninin genisligi oldugu bu ¢alisma kapsaminda ortaya koyulmustur.

Cizelge 4.4. Hiicresel yap1 eleman1 ¢cekme kapasitelerinin eleman genisliklerine gore degisimi

Cekme kapasitesi, kKN

Test Konfigii-  Yiikseklik, Genislik, Boy, L
No rasyon h(mm) — B(mm) (mm) 5 -1012kPa 0,=18.10kPa 0,=31.40 kPa
1-3 1x1 100 130 170 1.04 1.64 2.37
9-11 2x1 100 260 170 1.49 2.30 3.40
17-19 3x1 100 390 170 1.77 2.41 4.10
4-6 1x2 100 130 340 2.30 3.40 4.20
12-14 2x2 100 260 340 3.25 4.60 6.00
20-22 3x2 100 390 340 4.32 5.90 7.90
7 1x3 100 130 510 4.00 - -
15 2x3 100 260 510 5.50 - -
23 3x3 100 390 510 6.00 - -
8 1x5 100 130 850 4.10 - -
16 25 100 260 850 6.00 - -
24 3x5 100 390 850 7.60 - -
25-27 1x1 150 130 170 1.60 2.40 3.45
33-35 2x1 150 260 170 2.10 3.20 4.86
42-44 3x1 150 390 170 2.32 3.60 5.76
28-30 1x2 150 130 340 3.20 4.60 6.00
36-38 2x2 150 260 340 4.25 6.00 8.40
45-47 3x2 150 390 340 6.00 7.80 10.40
31 1x3 150 130 510 5.80 - -
39, 40 2x3 150 260 510 8.15 9.00 -
48, 49 3x3 150 390 510 9.50 11.10 -
32 1x5 150 130 850 6.00 - -
41 25 150 260 850 9.00 - -
50 35 150 390 850 10.00 - -
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6
L=170 mm
—Jl— h=100 mm, B=130 mm, c,=10.12 kPa, Test no: 1, konfigtirasyon: 1x1
—@— h=100 mm, B=260 mm, ,=10.12 kPa, Test no: 9, konfiglrasyon: 2x1
—&— h=100 mm, B=390 mm, 5,=10.12 kPa, Test no: 17, konfiglirasyon: 3x1
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Sekil 4.26. Hiicresel yap1 eleman boyu 170 mm ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney

numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskilerinin hiicresel yap1 eleman1 genisligi
ile degisimi

4
L=170 mm
—— h=150 mm; B=130 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 25; Konfigirasyon: 1x1
—&— h=150 mm; B=260 mm; c,=10.12 kPa; Test no: 33; Konfiglrasyon: 2x1
3 —2A— h=150 mm; B=390 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 42; Konfigurasyon: 3x1
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Sekil 4.27. Hiicresel yap1 eleman boyu 170 mm ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney
numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 eleman1 genigligi
ile degisimi
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L=340 mm
6 - —ll— h=100 mm; B=130 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 4; Konfigiirasyon: 1x2
—@— h=100 mm; B=260 mm; c,=10.12 kPa; Test no: 12; Konfigurasyon: 2x2
—— h=100 mm; B=390 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 20; Konfiglrasyon: 3x2
5 -
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Sekil 4.28. Hiicresel yap1 eleman boyu 340 mm ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney
numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskilerinin hiicresel yap1 elemani genisligi
ile degisimi

L=340 mm
—— h=150 mm; B=130 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 28; Konfigtrasyon: 1x2
—O— h=150 mm; B=260 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 36; Konfigtrasyon: 2x2
7 1 —2A— h=150 mm; B=390 mm; ,=10.12 kPa; Test no: 45; Konfigirasyon: 3x2
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Sekil 4.29. Hiicresel yap1 eleman boyu 340 mm ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney
numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 eleman1 genigligi
ile degisimi
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12

L=510 mm
—Jl— h=100 mm; B=130 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 7; Konfigiirasyon: 1x3
10 1 —@— h=100 mm; B=260 mm; c,=10.12 kPa; Test no: 15; Konfiglrasyon: 2x3
—A— h=100 mm; B=390 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 23; Konfigiirasyon: 3x3

Cekme kuvveti, kN

0 T T
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Sekil 4.30. Hiicresel yap1 eleman boyu 510 mm ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney
numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskilerinin hiicresel yap1 eleman1 genisligi
ile degisimi

14

L=510 mm

12 - —— h=150 mm; B=130 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 31; Konfigtirasyon: 1x3
—— h=150 mm; B=260 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 39; Konfigtrasyon: 2x3
—A— h=150 mm; B=390 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 48; Konfigtrasyon: 3x3
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Sekil 4.31. Hiicresel yap1 eleman boyu 510 mm ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney
numunelerinin ¢gekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 elemani genisligi
ile degisimi
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Cekme kuvveti, kN

L=850 mm
—Jl— h=100 mm; B=130 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 8; Konfigiirasyon: 1x5
—@— h=100 mm; B=260 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 16; Konfigirasyon: 2x5
—&— h=100 mm; B=390 mm; c,=10.12 kPa; Test no: 24; Konfiglrasyon: 3x5
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Sekil 4.32. Hiicresel yap1 eleman boyu 850 mm ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney

14
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10 1

Cekme kuvveti, kN

numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskilerinin hiicresel yap1 elemani genisligi

ile degisimi
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L=850 mm
—— h=150 mm; B=130 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 32; Konfigirasyon: 1x5
—O— h=150 mm; B=260 mm; c,=10.12 kPa; Test no: 41; Konfiglrasyon: 2x5
—2— h=150 mm; B=390 mm; 0,=10.12 kPa; Test no: 50; Konfigurasyon: 3x5

0 20 40 60 80

Deplasman, mm

Sekil 4.33. Hiicresel yap1 eleman boyu 850 mm ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan deney

numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerinin hiicresel yap1 eleman1 genigligi
ile degisimi
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18
6,=10.12 kPa
—l— h=100 mm; L=170 mm; Test no: 1, 9, 17; Konfigiirasyon: 1x1, 2x1, 3x1
15 - —@— h=100 mm; L=340 mm; Test no: 4, 12, 20; Konfigiirasyon: 1x2, 2x2, 3x2
—&— h=100 mm; L=510 mm; Test no: 7, 15, 23; Konfiglrasyon: 1x3, 2x3, 3x3
—@— h=100 mm; L=850 mm; Test no: 8, 16, 24; Konfigiirasyon: 1x5, 2x5, 3x5
—— h=150 mm; L=170 mm; Test no: 25, 33, 42; Konfigiirasyon: 1x1, 2x1, 3x1
—— h=150 mm; L=340 mm; Test no: 28, 36, 45; Konfigiirasyon: 1x2, 2x2, 3x2
E 12 4 —2A— h=150 mm; L=510 mm; Test no: 31, 39, 48; Konfiglrasyon: 1x3, 2x3, 3x3
— —&— h=150 mm; L=850 mm; Test no: 32, 41, 50; Konfigiirasyon: 1x5, 2x5, 3x5
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Hiicresel yap1 elemanin genisligi, mm

Sekil 4.34. 0,=10.12 kPa diisey gerilme altinda farkli boylara sahip hiicresel yap1 elemanlarinin
cekme kapasitelerinin eleman genisligine bagli olarak degisimi

18

c,=18.10 kPa
—Jl— h=100 mm; L=170 mm; Test no: 2, 10, 18; Konfigirasyon: 1x1, 2x1, 3x1
—@— h=100 mm; L=340 mm; Test no: 5, 13, 21; Konfigiirasyon: 1x2, 2x2, 3x2
151 —— h=150 mm; L=170 mm; Test no: 26, 34, 43; Konfigiirasyon: 1x1, 2x1, 3x1
—&6— h=150 mm; L=340 mm; Test no: 29, 37, 46; Konfigirasyon: 1x2, 2x2, 3x2
—2A— h=150 mm; L=510 mm; Test no: 40, 49; Konfiglirasyon: 2x3, 3x3
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Sekil 4.35. 0,=18.10 kPa diisey gerilme altinda farkl1 genisliklere sahip hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasitelerinin eleman boyuna bagl olarak degisimi
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18
6,=31.40 kPa
—Jl— h=100 mm; L=170 mm; Test no: 3, 11, 19; Konfigiirasyon: 1x1, 2x1, 3x1
15 —@— h=100 mm; L=340 mm; Test no: 6, 14, 22; Konfigiirasyon: 1x2, 2x2, 3x2

—H— h=150 mm; L=170 mm; Test no: 27, 35, 44; Konfigiirasyon: 1x1, 2x1, 3x1
—&— h=150 mm; L=340 mm; Test no: 30, 38, 47; Konfiglirasyon: 1x2, 2x2, 3x2

Z 124

=

g

2

2

& o

X

[«b]

1=

~

[¢b]

) 6 _ I3/E/EI

;. ./I/.
0 T T T T
0 100 200 300 400 500

Hiicresel yap1 elemanin genisligi, mm

Sekil 4.36. 0,=31.40 kPa diisey gerilme altinda farkli genisliklere sahip hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasitelerinin eleman boyuna bagli olarak degisimi

4.3.3. Hiicresel yap1 elemani yiiksekliginin (h) cekme kapasitesine etkisi

Hiicresel yap1 elemani yiiksekliginin (h=100 mm, h=150 mm) ¢ekme kuvveti-deplasman
iliskisine olan etkisi; 10.12 kPa diisey gerilme altinda farkl yerlesim konfigiirasyonlar1 (1x1,
1x2, 1x3, 1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5) i¢in incelenmis ve elde edilen
sonuclar Sekil 4.36-4.47" de verilmistir. Hiicresel yap1 elemanlarinin ¢cekme kapasiteleri,
10.12 kPa diisey gerilme altinda tiim deney numunelerinde artan hiicre yiiksekligi ile
artmaktadir (Sekil 4.37-4.48). Hiicre yiiksekliginin ¢gekme kapasitesine etkisinin incelenmesi
amaciyla 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilmeler altinda elde edilen cekme kuvveti-deplasman

iligkileri ise EK-1 ‘de detayl1 bir sekilde sunulmustur.

Deney konfigiirasyonu 1x1 olan hiicresel yap1 elemanlarinda hiicre yiiksekligi 100 mm i¢in
cekme kapasitesi 1.04 kN iken hiicre yiiksekligi 150 mm i¢in ¢ekme kapasitesi 1.60 kN
‘olarak belirlenmistir. Hiicresel yap1 elemanin ¢gekme kapasitesi hiicre yiiksekliginin artmasi
ile yaklasik olarak %60 artmaktadir. Bu durum ayni konfigiirasyona sahip tim deney
numunelerinde de benzer sekilde gdézlemlenmistir. Hiicresel yapi eleman yiiksekliginin,
cekme kapasitesi iizerinde etkisini ortaya koymak amaciyla Cizelge 4.5 olusturulmustur.

Ayni konfigiirasyona sahip farkli diigey gerilmeler altinda tiim deney numuneleri i¢in hiicre
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yiiksekligi arttikca c¢cekme kapasitelerinin arttigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.5). Aym
konfigiirasyona sahip hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, 10.12, 18.10 ve 31.40
kPa diisey gerilmeler altinda hiicre yliksekligine bagl olarak degisimi 6zet halinde Sekil
4.49-4.51° de verilmistir. Artan hiicre yiiksekligi ile hiicresel yap1 elemani iizerinde olusan
strtiinme ve pasif diren¢ alanlarinin artmasi sonucunda, ¢ekme kapasiteleri artmaktadir.
Dolayistyla hiicresel yap1 elemanlarinin gekme kapasitesini belirleyen bir diger faktoriin de

hiicre yiiksekligi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.5. Hiicresel yap1 elemanlar yiiksekliklerinin ¢ekme kapasitesi ile degisimi

Tl\?gt Konfigiirasyon %er(lrﬁﬁ;’ E(>r?’lyr‘}1;_ ge:ijliriﬁz,yov ke Tapesies.
(kPa) h=100 mm h=150 mm
1,25 1x1 130 170 10.12 1.04 1.60
2,26 1x1 130 170 18.10 1.64 2.40
3,27 1x1 130 170 31.40 2.37 3.45
4,28 1x2 130 340 10.12 2.30 3.20
5,29 1x2 130 340 18.10 3.40 4.60
6, 30 1x2 130 340 31.40 4.20 6.00
7,31 1x3 130 510 10.12 4.00 5.80
8,32 1x5 130 850 10.12 4.10 6.00
9,33 2x1 260 170 10.12 1.49 2.10
10, 34 2x1 260 170 18.10 2.30 3.20
11,35 2x1 260 170 31.40 3.40 4.86
12, 36 2x2 260 340 10.12 3.25 4.25
13, 37 2x2 260 340 18.10 4.60 6.00
14, 38 2x2 260 340 31.40 6.00 8.40
15, 39 2x3 260 510 10.12 5.50 8.15
16, 41 2x5 260 850 10.12 6.00 9.00
17,42 3x1 390 170 10.12 1.77 2.32
18, 43 3x1 390 170 18.10 2.41 3.60
19, 44 3x1 390 170 31.40 4.10 5.76
20, 45 3x2 390 340 10.12 4.32 6.00
21, 46 3x2 390 340 18.10 5.90 7.80
22, 47 3x2 390 340 31.40 7.90 10.40
23,48 3x3 390 510 10.12 6.00 9.50

24,50 3x5 390 850 10.12 7.60 10.00
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Sekil 4.37. Konfigiirasyonu 1x1 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yliksekligine bagli olarak degisimi

4
—@— h=100 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 4; Konfigirasyon: 1x2
—O— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 28; Konfigirasyon: 1x2
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Sekil 4.38. Konfigiirasyonu 1x2 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢cekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi
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8
—— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 7; Konfigiirasyon: 1x3
—2— h=150 mm; ¢,=10.12 kPa; Test no: 31; Konfigiirasyon: 1x3
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Sekil 4.39. Konfigiirasyonu 1x3 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi

8
—@— h=100 mm; 6,~10.12 kPa; Test no: 8; Konfigurasyon: 1x5
—<&— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 32; Konfigurasyon: 1x5
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Sekil 4.40. Konfigiirasyonu 1x5 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi
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3
—ll— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 9; Konfigtirasyon: 2x1
—H— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 33; Konfigiirasyon: 2x1
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Sekil 4.41. Konfigiirasyonu 2x1 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢cekme Kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi

—@— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 12; Konfigurasyon: 2x2
—&— h=150 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 36; Konfigiirasyon: 2x2
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Sekil 4.42. Konfigiirasyonu 2x2 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢cekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi
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10
—&— h=100 mm; ¢,~=10.12 kPa; Test no: 15; Konfigiirasyon: 2x3
—2— h=150 mm; ¢,=10.12 kPa; Test no: 39; Konfigiirasyon: 2x3
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Sekil 4.43. Konfigiirasyonu 2x3 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi

12
—4&@— h=100 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 16; Konfigiirasyon: 2x5
—<&— h=150 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 41; Konfigirasyon: 2x5
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Sekil 4.44. Konfigiirasyonu 2x5 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢cekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi
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3
—Jll— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 17; Konfigurasyon: 3x1
—H— h=150 mm; 6,=10.12 kPa; Test no: 42; Konfigurasyon: 3x1
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Sekil 4.45. Konfigiirasyonu 3x1 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi

8
—@— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 20; Konfigurasyon: 3x2
—&— h=150 mm; 6,~10.12 kPa; Test no: 45; Konfigiirasyon: 3x2
6 4
4

Cekme kuvveti, kN

0 10 20 30 40 50
Deplasman, mm

Sekil 4.46. Konfigiirasyonu 3x2 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢cekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagh olarak degisimi
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12
—— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 23; Konfigiirasyon: 3x3
—2A— h=150 mm; ¢,=10.12 kPa; Test no: 48; Konfigiirasyon: 3x3
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Sekil 4.47. Konfigiirasyonu 3x3 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi

12
—«@— h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 24; Konfigurasyon: 3x5
—<&— h=150 mm; 5,=10.12 kPa; Test no: 50; Konfigirasyon: 3x5
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Sekil 4.48. Konfigiirasyonu 3x5 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢cekme kuvveti-deplasman
iligkisinin hiicre yiiksekligine bagl olarak degisimi
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10

Cekme kapasitesi, kN

N

105

6,=10.12 kPa

—Jl— Testno:
—@— Testno:
—— Test no:
—@— Testno:
—F3— Testno:
—&— Testno:
—2A— Test no:
—&— Test no:
—}— Testno:
—— Testno:
—=%— Testno:
—f=— Test no:

1, 25; Konfigurasyon:
4, 28; Konfigirasyon:
7, 31; Konfigurasyon:
8, 32; Konfiglirasyon:
9, 33; Konfigtirasyon:

12, 36; Konfigirasyon:
15, 39; Konfigirasyon:
16, 41; Konfigirasyon:
17, 42; Konfigirasyon:
20, 45; Konfiglrasyon:
23, 48; Konfiglrasyon:
24, 50; Konfiglrasyon:

1x1
1x2
1x3
1x5
2x1
2x2
2x3
2x5
3x1
3x2
3x3
3x5

75 100 125 150

Hiicre yiiksekligi, mm

175

Sekil 4.49. Konfigilirasyonlar1 1x1, 1x2, 1x3,1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5 olan
hiicresel yap1 elemanlarinin 10.12 kPa diisey gerilme altinda ¢ekme kapasitelerinin
hiicre yiiksekligine bagli olarak degisimi

10

Cekme kapasitesi, kN

A

c,~18.12 kPa
—Jll— Test no: 2, 26; Konfigiirasyon: 1x1
—@— Test no: 5, 29; Konfigiirasyon: 1x2
—— Test no: 10, 34; Konfigrasyon: 2x1
—@— Test no: 13, 37; Konfigiirasyon: 2x2
—— Test no: 18, 43; Konfigiirasyon: 3x1
—E— Test no: 21, 46; Konfigirasyon: 3x2

75 100 125 150

Hiicre yiiksekligi, mm

175

Sekil 4.50. Konfigilirasyonlar1 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan hiicresel yap1 elemanlarinin
18.10 kPa diisey gerilme altinda ¢ekme kapasitelerinin hiicre yiiksekligine bagl olarak

degisimi
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12

6,~31.40 kPa
—Jll— Test no: 3, 27; Konfigiirasyon: 1x1
—@— Testno: 6, 30; Konfigirasyon: 1x2
—&— Test no: 11, 35; Konfiglrasyon: 2x1
—@— Test no: 14, 38; Konfigiirasyon: 2x2
—— Test no: 19, 44; Konfigiirasyon: 3x1
—E— Test no: 22, 47; Konfigiirasyon: 3x2

10

Cekme kapasitesi, kN

N

75 100 125 150 175
Hiicre yiiksekligi, mm

Sekil 4.51. Konfigilirasyonlar1 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan hiicresel yap1 elemanlarinin
31.40 kPa diisey gerilme altinda ¢gekme kapasitelerinin hiicre yiiksekligine bagli olarak
degisimi

4.4. Hiicre Sayisinin (S) Hiicresel Yapi Elemanin Cekme Kapasitesine Etkisi

Ug boyutlu ve hiicresel bir yapiya sahip hiicresel yap:1 elemanlari boyuna ve enine
elamanlarin birbirlerine baglanmasindan olugmaktadir. Hiicresel yap1 elemanlarinin
kohezyonsuz zeminler igerisindeki ¢ekme kapasiteleri, hiicresel yap: elemanini olusturan
boyuna ve enine donati1 elemanlarinin sayisina ve yiiksekligine bagli olarak degismektedir
(Bergado ve Chai, 1994; Bergado ve dig., 1996; Palmeira, 2009; Horpibulsuk ve
Niramitkornburee, 2010; Isik ve Gurbuz, 2018; Isik ve Glirbliz, 2020). Hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, farkli hiicre ytiksekliginde ve diisey gerilmeler altinda
hiicresel yap1 elemanin boyuna (L), genisligine (B) ve hiicre sayisina (S) bagli olarak

incelenmistir (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1).

Hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, hiicresel yapr elemani boyuna (L),
genisligine (B) ve hiicre sayisina (S) gore incelenmis ve elde edilen iliskiler Cizelge 4.6” da
verilmistir. Cekme kapasiteleri ile (L/B)*S degerleri arasindaki iliskiler Sekil 4.52-4.54” te
grafik olarak verilmistir. Diisiik diisey gerilme (0,=10.12 kPa) altinda, ¢cekme yiikii
dogrultusunda bulunan boyuna hiicre elemani sayisi tigten fazla oldugu durumlarda hiicresel

yap1 elemanlarinin kohezyonsuz zeminler icerisindeki ¢ekme kapasiteleri degismemektedir
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(Sekil 4.52). Yiksek diisey gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altinda malzeme ¢ekme
dayanimlarina (Ty=18 kN/m) ulasan hiicresel yapi elemanlarinin boyuna ve enine donati
elemanlarinin birlestigi kaynak bolgelerinde kopmalar veya ¢ekme dogrultusunda bulunan
boyuna donati elemanlar1 lizerinde asir1 deformasyonlardan kaynakli akmalar meydana

gelmektedir (Resim 4.1).

Cizelge 4.6. Hiicresel yap1 elemanlar1 boyutlarinin ve hiicre sayisinin ¢ekme kapasitesine etkisi

b Sl kme kapasitesi, kKN
Test  Konfigi- Disey Boy, L Genislik, Hiicre Cekme kapasitesi

No rasyon girz:(n;; (mm)  B(mm) sayisi, S (L/B)*S h=100 mm  h=150 mm
1,25 1x1 10.12 170 130 1 1.308 1.04 1.60
2,26 1x1 18.10 170 130 1 1.308 1.64 2.40
3,27 1x1 31.40 170 130 1 1.308 2.37 3.45
4,28 1x2 10.12 340 130 2 5.231 2.30 3.20
5,29 1x2 18.10 340 130 2 5.231 3.40 4.60
6, 30 1x2 31.40 340 130 2 5.231 4.20 6.00
7,31 1x3 10.12 510 130 3 11.769 4.00 5.80
8, 32 1x5 10.12 850 130 5 32.692 4.10 6.00
9,33 2x1 10.12 170 260 2 1.308 1.49 2.10
10, 34 2x1 18.10 170 260 2 1.308 2.30 3.20
11,35 2x1 31.40 170 260 2 1.308 3.40 4.86
12,36 2x2 10.12 340 260 4 5.231 3.25 4.25
13,37 2x2 18.10 340 260 4 5.231 4.60 6.00
14, 38 2x2 31.40 340 260 4 5.231 6.00 8.40
15, 39 2x3 10.12 510 260 6 11.769 5.50 8.15

40 2x3 18.10 510 260 6 11.769 - 9.00
16, 41 2x5 10.12 850 260 10 32.692 6.00 9.00
17,42 3x1 10.12 170 390 3 1.308 1.77 2.32
18, 43 3x1 18.10 170 390 3 1.308 241 3.60
19, 44 3x1 31.40 170 390 3 1.308 4.10 5.76
20, 45 3x2 10.12 340 390 6 5.231 4.32 6.00
21, 46 3x2 18.10 340 390 6 5.231 5.90 7.80
22,47 3x2 31.40 340 390 6 5.231 7.90 10.40
23,48 3x3 10.12 510 390 9 11.769 6.00 9.50

49 3x3 18.10 510 390 9 11.769 - 11.10
24,50 3x5 10.12 850 390 15 32.692 7.60 10.00
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Resim 4.1. Hiicresel yap1 elemanlari lizerinde olusan kopma ve akma yenilmeleri

16, 23, 24, 31, 32, 41 ve 50 No’ lu deney numuneleri ile ayni hiicre boyutlarina sahip
numuneler iizerinde 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme altinda boyuna ve enine donati
elemanlarinin  birlestigi bolgelerde kopma olusmast nedeniyle, ¢ekme deneyleri
gergeklestirilememistir (Sekil 4.53 ve 4.54). Bu bakimdan Sekil 4.53 ve 4.54° te yiiksek
diisey gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altinda hiicre yiikseklikleri 100 ve 150 mm,
konfigilirasyonlar1 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme

kapasitelerinin hiicre boyutlari ve hiicre sayisina bagli degisimleri verilmistir.

Hiicresel yapr elemanlarimin ¢ekme kapasiteleri, artan hiicre boyutlar1 (genislik, boy ve
yiikseklik) ve hiicre sayisina bagli olarak artmaktadir (Sekil 4.53 ve 4.54). Hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, gekme yiikiiniin uygulandig1 ve hiicresel yap1 elemanin
boyuna dogrultusu tizerinde bulunan hiicre sayisina bagl olarak degisiklik gdstermektedir.
Hiicresel yapi elemani boyu dogrultusunda tigten fazla hiicre sayisi olmasi durumunda
cekme kapasitesi belirgin olarak degismemektedir. Cekme kapasitesinde belirgin olmayan
bu degisim, hiicresel yap1 elemaninin malzeme ¢ekme dayanimu ile agiklanabilmektedir.
Hiicresel yap1 elemani boyuna hiicre sayisinin ii¢ ve bes adet oldugu durumlarda, hiicresel
olan bir hiicresel yap1 elemaninin ¢ekme kapasitesi, ¢cekme dogrultusunda bulunan hiicre
sayis1 ii¢ adetten fazla olmasi durumunda degismemekte olup malzemenin c¢ekme
dayanimina esit oldugu belirlenmistir. Sonug olarak hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme
kapasiteleri biiyiik 6l¢iide hiicresel yapi elemanina ait malzeme ¢ekme dayanimina bagh

oldugu goriilmiistiir.



Cekme kuvveti, kN

Sekil 4.52. Hiicre boyutlarmin ve sayisiin 10.12 kPa diisey gerilme altinda ¢gekme kapasitesine

Cekme kuvveti, kN

Sekil 4.53. Hiicre boyutlarinin ve sayisinin 18.10 kPa diisey gerilme altinda ¢ekme kapasitesine

20

18 |

16

oy=10.12 kPa
—@— h=100 mm; konfigirasyonlar 1x1, 1x2, 1x3, 1x5; Testno: 1, 4, 7, 8
—Jl— =100 mm; konfigiirasyonlar 2x1, 2x2, 2x3, 2x5; Test no: 9, 12, 15, 16
—— h=100 mm,; konfigiirasyonlar 3x1, 3x2, 3x3, 3x5; Test no: 17, 20, 23, 24
- -C) - h=150 mm; konfigiirasyonlar 1x1, 1x2, 1x3, 1x5; Test no: 25, 28, 31, 32
- —EI- - h=150 mm; konfigurasyonlar 2x1, 2x2, 2x3, 2x5; Test no: 33, 36, 39, 41
- -A- - h=150 mm; konfiglrasyonlar 3x1, 3x2, 3x3, 3x5; Test no: 42, 45, 48, 50

(L/B)*S

olan etkisi

30

20

18 1

16 1

[ERN
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(0]
1

oy=18.10 kPa
—.— h=100 mm; konfigurasyonlar 1x1, 1x2; Test no: 2, 5
—Jll— h=100 mm; konfigiirasyonlar 2x1, 2x2; Test no: 10, 13
—&— h=100 mm; konfigtirasyonlar 3x1, 3x2; Test no: 18, 21
- -G - h=150 mm; konfigiirasyonlar 1x1, 1x2; 26, 29
- -[=} - h=150 mm; konfigirasyonlar 2x1, 2x2, 2x3; Test no: 34, 37, 40
- -A- - h=150 mm; konfiglrasyonlar 3x1, 3x2, 3x3; Test no: 43, 46, 49

(L/B)*S

olan etkisi

10

109
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20
oy=31.40 kPa
18 —@— h=100 mm; konfigirasyonlar 1x1, 1x2; Test no: 3, 6
—Jl— h=100 mm; konfigirasyonlar 2x1, 2x2; Test no: 11, 14
16 - —&— h=100 mm; konfigiirasyonlar 3x1, 3x2; Test no: 19, 23
- -() - h=150 mm; konfigiirasyonlar 1x1, 1x2; Test no: 27, 30
- -[=} - h=150 mm; konfigiirasyonlar 2x1, 2x2; Test no: 35, 38
14 1 - -A- - h=150 mm; konfigiirasyonlar 3x1, 3x2; Test no: 44, 47
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(L/B)*S

Sekil 4.54. Hiicre boyutlarmin ve sayisinin 31.40 kPa diisey gerilme altinda ¢ekme kapasitesine
olan etkisi

4.5. Hiicresel Yap1 Elemanlarinin Yerlesim Konfigiirasyonlarinin Cekme Kuvvetine

Etkisi

Hiicresel yap1 elemanlarin kohezyonsuz zeminler igerisindeki ¢ekme kapasitesini etkileyen
bir diger parametre ise hiicresel yapt elemanin zemin ortamindaki yerlesim
konfigiirasyonudur. Hiicre sayilar1 (S) esit olan fakat zeminler icerisindeki yerlesim
konfiglirasyonlar1 farkli olan hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, hiicre
boyutlarina ve sayisina bagli olarak incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ayni hiicre
sayisina sahip hiicresel yap1 elemanlarinin deneysel ¢alismaya yonelik iki farkli yerlesim
konfigiirasyonuna ait bir 6rnek Sekil 4.55° te sunulmustur. Hiicre sayis1 (S) esit olan deney
numuneleri uzunluk ve genislik dogrultusunda farkli hiicre sayilarinda hazirlanmistir.
Toplam hiicre sayilar1 (S) 2, 4, ve 6 olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri
farkli yerlesim konfigiirasyonlarinda (1x2, 2x1, 1x3, 3x1, 2x3 ve 3x2) hazirlanan deney
numuneleri i¢in belirlenmistir. Hiicresel yap1 elemanlarinin yerlesim konfigiirasyonlarinin,
cekme kuvveti-deplasman davranisina etkisi hiicre sayililari 2, 3 ve 6 olan deney numuneleri

icin sirasiyla Sekil 4.56, 4.57 ve 4.58” de verilmistir.
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Konfigiirasyon: 2x3

1
» Cekme yonii
2
:v: »
s 3 2 1
=
S Konfigtirasyon: 3x2
= >
= 3
§ > .
3 ) Cekme yonii

1

2 1

Uzunluk dogrultusu

Sekil 4.55. Ayni hiicre sayisina fakat farkli konfigilirasyonlara sahip hiicresel yap1 elemanlarinin
yerlesim plani

Hiicre sayisi (S) esit fakat eleman boyu yliksek olan deney numunelerinin ¢ekme
kapasitelerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 1x2 ve 2x1 konfigiirasyonlarina sahip ve
hiicre yiiksekligi 100 mm olan deney numunelerinde, eleman boyu 340 mm olan numunenin
cekme kapasitesi 2.30 kN iken eleman boyu 170 mm olan numunenin ¢ekme kapasitesi ise
1.49 kN olarak belirlenmistir. Ayni1 hiicre sayisina sahip hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme
kapasiteleri biiytlik 6l¢lide eleman boyuna bagli olarak degismektedir. Sekil 4.56 ‘da verilen
ve yukarida ifade edilen bu durumun hiicre sayisi esit olan diger deney numuneleri i¢inde
gecerli oldugu Sekil 4.57 ve 4.58 de acik¢a goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda,
hiicresel yap1 elemanlarinin yerlesim konfigiirasyonlarinin ¢gekme kapasitelerine etkisi, ayn1

hiicre sayisina esit tim deney numuneleri i¢in Cizelge 4.7-4.9° da verilmistir.

Hiicre sayilar1 esit fakat farkli yerlesim konfigiirasyonlarina sahip hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri ile hiicre boyutlar1 arasindaki iliskiler incelenmistir. Esit
hiicre sayisina sahip deney numunelerinin ¢ekme kapasiteleri, (L/B)*S degerleri daha
yiiksek olan numunelerde yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.59-4.61). Burada numuneler
aynt hiicre sayisina sahip oldugu i¢in cekme kapasitelerini belirleyen en 6nemli fakt6riin L/B
orani oldugu agikca goriilmektedir. Dolayisiyla hiicre sayilari esit fakat L/B oranlart yiiksek
olan deney numunelerinin ¢ekme kapasiteleri de yiliksek olmaktadir. Sonu¢ olarak bu
calisma kapsaminda esit hiicre sayisina sahip fakat farkli boy (L) genislik (B) oranlarina
sahip numunelerin ¢ekme kapasiteleri farklilik gostermekte olup hiicre sayisinin ¢ekme

kapasitesine etkisinin tek basina yeterli olmadig ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.7. Toplam hiicre sayisi iki olan hiicresel yap1 elemanlar1 konfigilirasyonlarinin ¢ekme
kapasitesine etkisi

Cekme kuvveti, kKN

Disey

Tl\(lecs)t gerilme. o, Yiri]k(srenlii)k Hiicre sayis1 (S) =2
(kPa) ' Konfigiirasyon: Konfigiirasyon: 2x1
1x2 (L/B)*S=5.231 (L/B)*S=1.308
4,9 10.12 100 2.30 1.49
5,10 18.10 100 3.40 2.30
6, 11 31.40 100 4.21 3.40
28, 33 10.12 150 3.20 2.10
29, 34 18.10 150 4.60 3.20
30, 35 31.40 150 6.00 4.86

Cizelge 4.8. Toplam hiicre sayisi ii¢ olan hiicresel yap1 elemanlari konfigiirasyonlarinin ¢ekme
kapasitesine etkisi

Hiicre sayis1 (S) =3

Test  Diisey gerilme, Yiikseklik

No o, (kPa) ,h (mm) Konfigiirasyon: 1x3  Konfigiirasyon: 3x1
(L/B)*S=11.769 (L/B)*S=1.308
7,17 10.12 100 4.00 1.77
31,42 10.12 150 5.80 2.32

Cizelge 4.9. Toplam hiicre sayisi alt1 olan hiicresel yap1 elemanlar1 konfigiirasyonlarinin ¢ekme
kapasitesine etkisi

Hiicre sayis1 (S) =6

Test Diisey gerilme, Yikseklik, h

No o, (kPa) (mm) Konfigiirasyon: 2x3 Konfigiirasyon: 3x2
(L/B)*S=11.769 (L/B)*S=5.231
15, 20 10.12 100 5.50 4.32
39, 45 10.12 150 8.15 6.00

40, 46 18.10 150 9.00 7.80
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5
Hiicre say1s1=2; 6,=10.12 kPa
—Jl— h=100 mm; L=340 mm; B=130 mm; Test no: 4; Konfigiirasyon: 1x2
—@— h=100 mm; L=170 mm; B=260 mm; Test no: 9; Konfigirasyon: 2x1
4 1 —H— h=150 mm; L=340 mm; B=130 mm; Test no: 28; Konfigiirasyon: 1x2
—&6— h=150 mm; L=170 mm; B=260 mm; Test no: 33; Konfigirasyon: 2x1
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Sekil 4.56. Toplam hiicre sayisi1 iki olan hiicresel yap1 elemanlarinin yerlesim konfigiirasyonlarinin
¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerine etkisi

8
Hiicre say1s1=3; 6,=10.12 kPa
—l— h=100 mm; L=510 mm; B=130 mm; Test no: 7; Konfigiirasyon: 1x3
—@— h=100 mm; L=170 mm; B=390 mm; Test no: 17; Konfigiirasyon: 3x1
—— h=150 mm; L=510 mm; B=130 mm; Test no: 31; Konfigiirasyon: 1x3
—— h=150 mm; L=170 mm; B=390 mm; Test no: 42; Konfigurasyon: 3x1
6 4
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Sekil 4.57. Toplam hiicre sayisi {i¢ olan hiicresel yapi elemanlarinin yerlesim konfigiirasyonlarinin
¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerine etkisi
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12

Hiicre say1s1=6; oy=10.12 kPa
—Jll— h=100 mm; L=510 mm; B=260 mm; Test no: 15; Konfigiirasyon: 2x3
10 4 —@— h=100 mm; L=340 mm; B=390 mm; Test no: 20; Konfigiirasyon: 3x2
—H— h=150 mm; L=510 mm; B=260 mm; Test no: 39; Konfigirasyon: 2x3
—&6— h=150 mm; L=340 mm; B=390 mm; Test no: 45; Konfigirasyon: 3x2

Cekme kuvveti, KN

O T T
0 20 40 60
Deplasman, mm

Sekil 4.58. Toplam hiicre sayisi1 alt1 olan hiicresel yap1 elemanlarinin yerlesim konfiglirasyonlarinin
¢ekme kuvveti-deplasman iligkilerine etkisi

16
ov=10.12 kPa
14 4 —@— h=100 mm; konfigirasyonlar1x2, 2x1; Test no: 4, 9
—Jl— h=100 mm; konfigiirasyonlar 1x3, 3x1; Test no: 7, 17
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Sekil 4.59. 0,=10.12 kPa diisey gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarinin yerlesim
konfigiirasyonlarinin ¢ekme kapasitesine etkisi
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Sekil 4.60. 0,=18.10 kPa diisey gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarinin yerlesim
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konfigiirasyonlarinin ¢ekme kapasitesine etkisi
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Sekil 4.61. 0,=31.40 kPa diisey gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarinin yerlesim

4
(L/B)*S

konfigiirasyonlarmin ¢ekme kapasitesine etkisi
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4.6. Hiicresel Yap1 Elemanlan Rijitliginin (E) Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu ¢alisma kapsaminda hiicresel yap1 elemanlarinin rijitliginin (E) kohezyonsuz zeminler
icerisindeki ortaya koyacagi ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Ayni1 deney kosullari
altinda ve ayni numune boyutlarinda hazirlanan fakat iki farkli hiicresel yap1 elemani
kuvveti-deplasman iliskileri Sekil 4.62-4.66 da verilmistir. Malzeme 1 olarak adlandirilan
ve daha rijit malzeme (elastisite modiilii 2295 kN/m) olan hiicresel yap1 elamanlari, pik
cekme kuvvetlerine Malzeme 2’ye (elastisite modiilii 1924 kN/m) gore daha diisiik
deplasman degerlerinde ulastig1 goriilmektedir. Ayrica Malzeme 1 ile hazirlanan hiicresel
yap1 elemaninin ¢ekme kuvveti-deplasman egrisinde maksimum ¢ekme kuvveti Malzeme 2’
esnek malzeme tiiriine sahip hiicresel yapi elemanlarinin maksimum c¢ekme kuvvetleri
elemanlar tizerinde olusan asir1 uzamalardan dolayr pik degerler gostermesi
beklenmemektedir. Burada ¢ekme kapasitelerini belirleyen en 6nemli faktoriin hiicresel yapi

eleman rijtiligi veya elemanin malzeme ¢cekme dayanimi oldugu agikca anlagilmaktadir.

......

......
......
......

......

......
......

......

yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.62. 0,=10.12 kPa diisey gerilme altinda konfigiirasyonu 1x2 olan hiicresel yap1
elemanlarinin rijitliginin ¢ekme kuvveti-deplasman iliskisine etkisi

Deplasman, mm

60

6
ov=18.10 kPa
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Sekil 4.63. 0,=18.10 kPa diisey gerilme altinda konfigiirasyonu 1x2 olan hiicresel yap1
elemanlarimin rijitliginin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkisine etkisi

Deplasman, mm

60
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6
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Sekil 4.64. 0,=10.12 kPa diisey gerilme altinda konfigiirasyonu 2x2 olan hiicresel yap1
elemanlarinin rijitliginin ¢gekme kuvveti-deplasman iliskisine etkisi

8
ov=18.10 kPa
—&— h=100 mm; Test no: 13; konfigiirasyon: 2x2; Malzeme 1
—@— h=100 mm; Test no: 54; konfigiirasyon: 2x2; Malzeme 2
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Sekil 4.65. 0,=18.10 kPa diisey gerilme altinda konfigiirasyonu 2x2 olan hiicresel yap1
elemanlarimin rijitliginin ¢ekme kuvveti-deplasman iligkisine etkisi
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Sekil 4.66. 0,=10.12 kPa diisey gerilme altinda konfigiirasyonu 2x3 olan hiicresel yap1
elemanlarinin rijitliginin ¢gekme kuvveti-deplasman iliskisine etkisi
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7 —@— h=100 mm; Konfigirasyon: 1x2; Test no: 4, 51
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Sekil 4.67. 0,=10.12 kPa diisey gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarinin rijitliginin ¢ekme
kapasitesine iliskisine etkisi
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Sekil 4.68. 0,=18.10 kPa diisey gerilme altinda hiicresel yap1 elemanlarmin rijitliginin ¢cekme
kapasitesine iliskisine etkisi
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5. HUCRESEL YAPI ELEMANLARININ (GEOCELL) CEKME
KAPASITELERININ TEORIK OLARAK BELIiRLENMESI

5.1. Giris

Geosentetiklerin zemin giiclendirme elemanlar1 olarak kullanimi, geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda ve tasarimlarinda oldukga genis bir sekilde yer edinmektedir.
Geosentetikler, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, yapi yiiklerinden dolayr ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalan zemin yapilarinin giiclendirilmesinde kullanilmaktadirlar.
Geosentetik donatili zeminlerde meydana gelen ¢ekme yiikleri, zemin ile geosentetik
arasinda olusan siirtlinme direnci vasitasiyla zeminden geosentetik donati elemanina
aktarilmaktadir. Cekme yiikleri, donati elemanlar1 ile zeminler arasinda meydana gelen
etkilesim mekanizmasinin belirlenmesi ile ifade edilebilir. Zeminler ile geosentetikler
arasinda meydana gelen etkilesim veya siirtinme mekanizmasi, yapt yiiklerinin
geosentetikler ve zeminler iizerinde dagilimi agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Yapi
yiiklerinden dolay1 zemin ortaminda, geosentetik donat1 elemani ile zemin arasinda oldukga
karmasik bir sekilde donati elemam lizerinde ve yanlarinda dagilim gosteren kayma

gerilmeleri meydana gelmektedir. Kayma gerilmelerinin geosentetik donati elemanlari

Geomembran ve geoserit gibi yiizey alan1 diizgiin ve piiriizsiiz olan geosentetikler lizerinde
olusan siirtinme mekanizmas1 sadece zemin ile bu donatilar arasindaki ara yiizeyde
meydana gelen siirtinme direncinden olusmaktadir. Fakat polimer ¢ubuk donatilarin
birbirine kaynaklanmasi ile imal edilen (geogirdler vb. gibi yiizeyinde agikliklar bulunan)
geosentetik donati elemanlarinin siirtiinme mekanizmasi, boyuna donati elemanlar {izerinde
olusan siirtlinme direngleri ve enine donati elemanlari iizerinde olusan pasif direngler olmak
iizere iki bilesenden olusmaktadir (Sekil 5.1). Boyuna elemanlar iizerinde meydana gelen
stirtlinme direncinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu deneyi ile elde edilen siirtiinme
parametreleri (ara yiizey siirtlinme agisi ve kohezyonu) kullanilirken, enine elemanlar
iizerinde meydana gelen pasif direnglerin belirlenmesi i¢in ise ¢ekme deneylerine ihtiyag
duyulmaktadir (Koerner ve dig., 1989; Bergado ve Chai, 1994; Palmeira, 2004; Isik ve
Glirbiiz, 2020). Jewel (1990) tarafindan yapilan arastirma sonucu, ¢ekme kuvvetleri sadece
sirtiinme direngleri tarafindan karsilanmamakta olup enine donati elemanlar1 tizerinde

olusan pasif direnglerin de geogrid gibi donat1 elemanlarinin ¢ekme kuvvetine 6nemli bir
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sekilde katkis1 olmaktadir (Sekil 5.1). Bu nedenle polimer seritlerin birbirine kaynaklanmasi
ile imal edilen, enine ve boyuna donat1 elemanlardan olusan hiicresel yap1 elemanlarinin da
cekme yiikleri altindaki stirtiinme davranisi da benzer sekilde olacaktir.

Boyuna donati elemanlari iizerinde
meydana gelen siirtiinme direnci, Py

Enine donat1 elemanlar {izerinde )
meydana gelen siirtiinme direnci, Py,

Enine donati elemanlari
meydana gelen pasif direng, Py

Sekil 5.1. Cekme direncinin geogrid donati elemani lizerindeki bilesenleri (Jewell, 1990)

Zemin ile geogrid gibi ylizey agikliklart bulunan veya enine ve donati elemanlarindan olusan
geosentetik donat1 elemanlar1 arasinda meydana gelen ¢ekme kapasitesi, siirtiinme ve pasif

direnglerin ayr1 ayr1 belirlenmesi ile agsagidaki esitlik yardimu ile belirlenmektedir.

P:2P51+2P52+ZPP (51)

Burada P toplam c¢ekme kuvveti veya ¢cekme kapasitesi, Pg; enine elemanlar iizerinde
meydana gelen siirtiinme direnci, Py, boyuna elemanlar {izerinde meydana gelen siirtiinme

direnci ve Pp ise enine elemanlar {izerinde meydana gelen pasif direnci ifade etmektedir.
Geogrid donati1 eleman iizerinde meydana gelen siirtiinme direnci, geosentetik donati
eleman boyu L ve eleman genisligi B (Sekil 5.2) i¢in Esitlik 5.2 yardimu ile agsagidaki gibi

belirlenebilmektedir.

Ps, = 2aiLoytand (5.2)
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Sekil 5.2. Bir geogrid donati elemanina ait genel sematik goriiniis (Jewell, 1990)

Burada oy siirtiinme alan katsayisi olup boyuna elemanlar tizerinde meydana gelen siirtiinme
diren¢ alanlarinin toplam boyuna eleman alanlarina oranidir. L donat1 elemaninin boyu, o,
diisey efektif gerilme ve 6 ise zemin ile donat1 arasindaki siirtiinme agis1 olup kesme kutusu
deneyleri ile belirlenmektedir. Pasif direncin (Pp) belirlenmesi igin ise Jewell (1990)
tarafindan Onerilen ve genel kayma yenilmesine gore belirlenen esitlik yardimi ile asagida
ifade edilmistir.
L !

P = (1) apoph (5.3)
Burada a, pasif direng olusturan alanlarin katsayisi olup enine elemanlar iizerinde olusan
pasif direng alanlarinin toplam enine elaman alanlarina oranidir. h enine elemanin kalinlig

veya yiiksekligi, 1; enine iki eleman arasindaki mesafe ve o}, ise enine elemanlar iizerinde

meydana gelen pasif direncin gerilme cinsinden degeridir. Esitlik 5.3 te verilen L/l- ifadesi
1

donatt eleman1 iizerinde olan toplam enine eleman sayisini ifade etmektedir. Graniiller

zeminler i¢in enine elemanlar lizerinde meydana gelen pasif diren¢ (o), zeminin kayma

mukavemeti agis1 (@") ve disey efektif gerilmeye (0,) bagh olarak Esitlik 5.4 yardimi ile
asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

) o’
op, = e™a"? tan? (45 + 7) oy (5.4)

Ayrica geogrid donatili elemanlarin toplam ¢ekme kapasitesi (P), bir diger calisma olan

Koerner ve dig., (1989) tarafindan siirtiinme direnci ve pasif direncin belirlenmesi ile de
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farkli olarak belirlenmektedir (Sekil 5.3). Buna gore toplam ¢cekme kapasitesi esitlik yardimi
ile belirlenebilmektedir.

p= z Ps, + z Ps, + z Po = 2,0, tans + 2A,0,tand + Ao, Nq (5.5)

Burada toplam ¢ekme kapasitesi, boyuna eleman iizerinde meydana gelen siirtiinme direnci
(Ps1), enine eleman iizerinde meydana gelen siirtiinme direnci (Ps2) ve enine eleman tizerinde
meydana gelen pasif direnglerin (Pp) toplamina esittir. Boyuna (A;) ve enine (A,)
elemanlarin siirtiinme alanlar tizerinde meydana gelen siirtiinme direnci, donati elemani ile
zemin arasindaki olusan ara yiizey siirtiinme agisina (6) bagl olarak belirlenebilmektedir.
Enine elemanlarin pasif direng olusturan alanlar1 (Ap) lizerinde meydana gelen pasif direng
ise, zeminin kayma mukavemeti acisina (@) bagl olarak elde edilen tagima giicli katsayisi

(Ng) ve diisey gerilmeye (o) bagh olarak belirlenmektedir.

Enine eleman lizerinde meydana
gelen pasif direng

Enine eleman iizerinde meydana
gelen siirtiinme direnci

Boyuna eleman lizerinde meydana
gelen siirtiinme direnci

Cekme /

kuvveti, P

Sekil 5.3. Geogrid donati elemanina tizerinde meydana gelen siirtiinme ve pasif direng alanlari
(Koerner ve dig., 1989)

Pasif direncin belirlenmesi i¢in Onerilen bir diger yaklasim ise Bergado ve dig. (1996)
tarafindan Onerilen hiperbolik fonksiyon yaklasimidir (Sekil 5.4). Burada tek bir enine
eleman lizerinde yapilan ¢cekme deneyleri ile elde edilen gerilme cinsinden pasif direng ile
normalize deplasman iliski egrisi birer hiperbolik fonksiyon olup pasif diren¢ bu egrinin

denklemi yardimu ile Esitlik 5.6’ te ifade edilmistir.
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Pasif direng, op

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

Normalize deplasman, d dn

Sekil 5.4. Pasif direng ile normalize deplasman arasindaki iliski (Bergado ve dig., 1996)

dp
1 d
ey
Eip Opult

Burada d,, maksimum pasif direngteki deplasmana gore normalize edilmis deplasman, E;,

op = (5.6)

pasif diren¢ normalize deplasman egrisinin baslangi¢ elastisite modiilii, oy, nihai pasif
direng ve op ise herhangi bir deplasman (d,) degerindeki pasif direnci ifade etmektedir.
Dolaysiyla herhangi bir donati eleman iizerinde meydana gelen toplam pasif direng (Pp),
Esitlik 5.6 yardimu ile belirlenen gerilme cinsinden pasif direng degerinin enine elemanlarin
olusturdugu toplam pasif direng alanlar1 ile ¢garpimindan elde edilmektedir. Buna gore pasif
direnglerin kuvvet cinsinden degeri ise Esitlik 5.7 yardimi ile asagidaki gibi
belirlenmektedir.

P = 0,A (5.7)

P
Zornberg ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, cekme deneylerine maruz birakilan
geosentetik donat1 elemanlar: lizerinde meydana gelen birim ¢gekme kuvveti analitik olarak
incelenmistir. Bu ¢alismada, zemin ile geosentetik arasindaki siirtiinme davranisi analitik
olarak Dbelirlenen zemin-geosentetik kompozit (SGC) malzeme rijitlik (Ksgc)
parametresinin elde edilmesi ile belirlenmistir. Zornberg ve dig. (2017) tarafindan zemin-
cekme deneyleri sonucunda parabolik olarak elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman

egrilerinin lineer forma doéniistiiriilmesi yardimai ile belirlenmistir (Sekil 5.5).
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P(x) , P(x)

> u(x) > u(x)
a) b)

Sekil 5.5. Birim ¢ekme kuvveti (P) ile deplasman (u) arasindaki iligkiler: a) P ile u arasindaki
parabolik iliski b) P(x)? ile u arasindaki lineer iliski (Zornberg ve dig., 2017)

Buna gore Sekil 5.5b yardimi ile zemin-geosentetik kompozit malzeme rijitlik parametresi,

birim ¢ekme kuvvetinin karesi (P(x)?) ve deplasman (u) bagli olarak Esitlik 5.8 de

karesi (P(x)?) ile deplasman (u) arasindaki iliskinin egimi olarak Esitlik 5.9 yardimu ile

belirlenebilmektedir.

P(x)? = Kggc-u(x) (5.8)
Ksec = 41y]c (5.9

Burada t, ¢ekme yiiklerine maruz kalan geosentetik donati eleman ile zemin arasinda

meydana gelen kayma gerilmesi (Sekil 5.6) ve ] ise birim ¢gekme kuvveti (P)-birim uzama
(e) egrisinin (Sekil 5.7a) egimidir. Sekil 5.6° da Po geosentetik donat1 elemaninin zemin
icerindeki toplam ¢ekme kuvveti, x donati eleman1 boyu tizerindeki herhangi bir noktanin
kutu 6n yiiziine olan mesafesi, L’ aktif donat1 eleman1 uzunlugu, dx birim donat1 elemamn

uzunlugu ve dP ise birim eleman ilizerinde meydana gelen ¢ekme kuvvetidir.

T
Y
N P~ 77| —P+dP
|—— — — —

Sekil 5.6. Zemin-geosentetik kompozit malzeme modeli i¢in kullanilan sinir kosullar1 (Zornberg ve
dig., 2017)
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Geosentetik donatt eleman1 ile zemin arasinda meydana gelen kayma gerilmesi, donati
eleman1 boyunca {niform dagilmakta olup deplasman degerine bagli olarak

degismemektedir (Sekil 5.7b).

P.ll T A

a) b)

Sekil 5.7. Zemin-geosentetik kompozit malzeme modeli a) birim ¢ekme kuvveti (P)-birim uzama
iliskisi (g) b) zemin-geosentetik ara yiizey kayma gerilmesi (t)-deplasman (u) iligkisi
(Zornberg ve dig., 2017)

Yiizey agikliklar1 bulanan veya enine ve boyuna donati elemanlarindan olusan

geosentetiklerin (geogrid ve geocell) cekme kapasiteleri, boyuna elemanlar iizerinde olusan

stirtinme direngleri ile enine elemanlar tizerinde olusan pasif direnglerin toplamlarina esit
olmaktadir. Bu dogrultuda siirtiinme ve pasif direnglerin ayr1 ayr olarak belirlenmesi 6nem
teskil etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan ¢ekme deneyleri ile zemin ortaminda
hiicresel yap1 elemanimin toplam c¢ekme kapasitesi, boyuna eleman yiizeylerinde olusan
sirtinme direnci ile enine elemanlar iizerinde olusan pasif direncin toplanmasi ile
belirlenmektedir (Jewell, 1990). Enine elemanlar {izerinde olusan pasif direngler kullanilan
zeminin kayma mukavemeti agisina, uygulanan diisey gerilmeye, enine donati1 elemaninin
olusan siirtlinme direnci ise donat1 elemaninin yilizey piiriizliiliigline ve donat1 eleman ile
zemin arasindaki siirtlinme agisina baghdir (Ingold, 1982; O'Rourke ve dig., 1990; Jewell,

1996; Milligan ve Tei, 1998). Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan hiicresel yap1 elemanlari

ile zeminler arasindaki ¢ekme direncinin teorik olarak belirlenmesi hiicresel yap1 elemaninin

lic boyutlu yapisindan dolay1 yeterli diizeyde olmayip son zamanlarda sadece birkag
arastirmaci tarafindan ¢alisma konusu olarak ele alinmistir (Kiyota ve dig., 2009; Mohidin
ve Alfaro, 2011; Han ve dig., 2013; Manju ve Latha, 2013; Han, 2014; Haussner ve dig.,

2016; Isik ve Gurbuz, 2018; Isik ve Giirbiiz, 2020; Mehrjardi ve Motarjemi, 2018).
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5.2. Cekme Kuvvetinin Donati Elemam Uzerinde Mobilizasyonu

Enine ve boyuna elemanlardan olugan geosentetik donati elemanlarinin ¢gekme kapasitesi,
stirtinme ve pasif direnclerin ayr1 ayr1 belirlenmesi ile hesaplanmaktadir. Fakat yapilan
caligmalarda ara ylizey siirtiinme davranisini etkileyen diger bir 6nemli faktoriin de enine
donati elemanlar1 arasindaki mesafe oldugu belirlenmistir (Dyer, 1985; Palmeira ve
Milligan, 1989; Palmeira, 2004). Enine elemanlar iizerinde olusan pasif diren¢ alanlarinin
birbirleri ile kesismesi veya etkilesimi sonucu, pasif direngler donati boyunca enine
elemanlar iizerinde esit olarak dagilmamaktadirlar. Bu nedenle, donati boyunca enine
elemanlar iizerinde olusan pasif direnclerin biiytikliikleri esit olmamaktadir. Dyer (1985)
tarafindan ¢ekme deneyleri siiresince yapilan goriintiileme ¢aligmasinda enine elemanlar
iizerinde olusan pasif diren¢ alanlarimin birbirleri ile etkilesimi agik bir sekilde

goriilmektedir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Cekme deney siiresince goriintiilenen pasif direng alanlarinin kesisimi (Dyer, 1985)

Bu calisma kapsaminda hiicresel yap1 elemanlari {izerinde olusan pasif direnglerin eleman
boyunca degisimi, enine elemanlar lizerinde meydana gelen deplasmanlara bagli olarak
sematik gosterimi Sekil 5.9’ da verilmistir. Hiicresel yap1 elemani, ¢ekme islemine maruz
kaldig1 anda ilk olarak ilk hiicre elemant iizerinde deplasmanlar meydana gelmekte ve ilk
hiicre elemani mobilize olmaktadir. Cekme kuvvetleri altindaki hiicresel yap1 elemana,
maksimum ¢ekme kapasitesine ulagmasi i¢in uzunluk dogrultusundaki diger hiicrelerin de
zamana bagli olarak sirasi ile mobilize olmasi gerekmektedir (Sekil 5.9). Hiicresel yapi
elemant maksimum c¢ekme kapasitesine ulasilinca mobilizasyon islemleri tamamlanmig

olacak ve c¢ekme yiikiinde herhangi bir degisim gozlenmeyecektir (“Hiicresel Yapi
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Elemanlarinin Cekme Kuvvetleri Altindaki Davranis1” boliimiinde Sekil 4.22° ye bakiniz).
Dolayisiyla ¢ekme kapasitesi, hiicresel yapt elemanlari boyunca meydana gelen
mobilizasyon islemlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu bakimdan ¢ekme
kapasitesi, pasif direnglerin eleman boyunca mobilizasyonlarina bagli olarak ayr1 ayri

hesaplanarak belirlenmektedir.

4 3 2 1 0
t=0

Alpg A]lj,l
( t=t1

Al Al Alo,2
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Alss A!z.s Alis Alos
CTT
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0 t t 1 ts tion  Zaman
Cekme yiikii

PQOIW """""""""""""""""""""""""
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Sekil 5.9. Cekme yiikii altindaki hiicresel yap1 elemanlarinin mobilizasyonlar1 a) hiicreler tizerinde
olusan deplasmanlarin zamanla degisimi b) ¢ekme yiikiiniin zamanla degisimi
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5.3. Hiicresel Yap1 Elemanlarinin Cekme Kapasitesinin Teorik Olarak Belirlenmesi

Zemin ortaminda bulunan hiicresel yap1 elemaninin ¢ekme kapasiteleri, hiicre elemanlari
icerisinde enine elemanlar iizerinde meydana gelen pasif direnglerin ve boyuna elemanlarin
yan yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme direnclerin toplamindan olusmaktadir (Sekil
5.10). Hiicresel yap1t elemanlarinin kohezyonsuz zeminler icerisindeki ¢ekme kapasitesi

Esitlik 5.10 yardimi ile bu ¢alismada belirlenecegi ortaya koyulmustur.

P = SPs + IP < nT, (5.10)

Burada P toplam ¢ekme kuvveti, Pg herhangi bir boyuna donati elemani yan yiizeyi ile zemin
arasinda olusan siirtlinme direnci, Pp herhangi bir enine eleman iizerinde meydana gelen
pasif direng, n ¢ekme yoniindeki boyuna donati elemani sayist ve T, ise hiicresel yapi
elemanina ait malzeme ¢ekme dayanimini ifade etmektedir. Bu c¢alismada hiicresel yap1
elemant yiiksekligi h, toplam uzunlugu L, toplam genisligi B, boyuna donati elemanin
uzunlugu li, enine donat1 elemanin boyu bi, boyuna donat1 elemant sayisi n ve birim hiicre

genisliginde enine donat1 elemaninin sayisi ise m ile ifade edilmektedir (Sekil 5.10).

Uzunluk dogrultusu

Enine eleman - Boyuna eleman

—l
Cekme yonii
| |
| |
| |
| Serbest bdlge |
i i
. Ay: pasif yiizey alanlan Ag: siirtiinme yiizey alanlari . Serbest bolge (pasif ve siirtiinme direnci yok)

Sekil 5.10. Hiicresel yap1 elemani {izerinde olusan pasif ve siirtiinme direng alanlart
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5.3.1. Pasif direncin belirlenmesi

dogrultusunda egilmeler ve elemanlar igerisinde uzamalar meydana gelmektedir (Bergado
ve Chai, 1994). Enine donati elemanlar {izerinde meydana gelen egilmeler ve uzamalar,
donat1 elemani boyunca farklilik gdstermektedir (Wilson-Fahmy ve Koerner, 1993). Bu
nedenle, hiicresel yap1 elemani icerisinde enine elemanlar iizerinde olusan pasif direnglerin
belirlenmesi i¢in enine elemanlar iizerinde meydana gelen egilme ve uzama miktarlarinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu caligma kapsaminda hiicresel yapi elemanlarin
olusturan enine elemanlari iizerinde meydana gelen pasif direngler, enine elemanlar tizerinde
olusan egilme ve uzama miktarlarina bagl olarak incelenmistir. Buna gore hiicresel yapi
elemanlarinin enine elemanlari iizerinde meydana gelen pasif direngler Esitlik 5.11 yardimi

ile ifade edilmistir.

P, = oA, <Z(n ~ Do mpi> (5.11)

Burada o, enine eleman {izerinde meydana gelen pasif toprak basmci, A, enine eleman
lizerinde olusan pasif direng alani, ap; pasif direng alani degisim faktorii ve my,; ise pasif
diren¢ mobilizasyon faktoriidiir. Bu bdliimde pasif direnglerin belirlenmesi i¢in pasif direng
alan1 degisim faktorii (o) ve pasif direng mobilizasyon faktorti (mp;) sirasiyla

incelenmistir.

Pasif direnc alani degisim faktoriiniin (ap,-) belirlenmesi

Hiicresel yap1 elemanin malzeme 6zelliine bagl olarak enine elemanlar iizerinde olusan
egilme deplasmanlar1 (d) ve boyuna elemanlar {izerinde sekil degistirme sonucu olusan
uzama miktarlar1 (Al) hiicresel yap1 elemani boyunca farklilik géstermektedir (Sekil 5.11 ve
5.12). Bir deney numunesine ait enine elemanlar iizerinde olusan egilme deplasmanlar1 Sekil
5.11” de gosterilmistir. Ayrica enine elemanlar iizerinde cekme deneyi sonrasinda meydana
gelen egilme deplasmanlar1 ve boyuna elemanlar iizerinde meydana gelen uzamalar Sekil
5.12” de sematik olarak verilmistir. Boylece enine eleman {izerinde olusan egilme durumu
ve farklilagan pasif direng alan1 Sekil 5.13” te gosterildigi gibi sematik olarak verilmistir.

Dolayisiyla cekme deneyi sirasinda enine elemanlar iizerinde olusan pasif direng alanlarinin
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degisimi ifade etmek i¢in pasif alan degisim faktorii (ap;) toplam pasif direncin belirlenmesi
i¢in gelistirilmistir. Pasif alan degisim faktorii (ay,;), deney sonunda, enine eleman iizerinde
egilme sonrasi olusan durumda (Sekil 5.13) pasif dirence katki saglayan bdlgenin alaninin
pasif dirence katki saglamayan bolgenin alanina orani ile belirlenmektedir. Tiim deney
numuneleri i¢in enine eleman {izerinde meydana gelen egilme durumu benzer sekilde olup

tim deney numuneleri i¢in pasif alan degisim faktorii (op;) 0.33 olarak belirlenmistir.

LT . b .
{ i Cekme yonii
P >
'~ g— A Al
W 5 -
a b a |a' b 1 b'
’o o
! 1 ! 1
I 1
& 1 ! 1 :
— ! — o
“dz | '\d1 1
' H | !
d I ¢ d @ ¢ T
Deneyden 6nce (deforme olmamis sekil) Cekme deneyi sirasinda (deforme olmug sekil)

Sekil 5.12. Hiicresel yap1 elemaninin ¢ekme deney 6ncesi ve sonrasi plan goriiniisii
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A;: Pasif dirence katki saglayan bolge

N

_ A,: Pasif dirence katki saglamayan bolge
A

Sekil 5.13. Enine eleman tizerinde pasif direng alaninin degisimini ifade eden a, ’nin belirlenmesi

Pasif direnc mobilizasyon faktoriiniin (mp,-) belirlenmesi

Bir istinat yapist tizerine etki eden pasif toprak basinci katsayisi (kp), duvar hareketinin (AH)
duvar yiiksekligine (H) orami ile belirlenmektedir. Pasif toprak basincinin tam olarak
mobilize olmas1 durumunda bu oran gevsek zeminler i¢in 0.01 olarak alinmaktadir (Sekil
5.14 ve Cizelge 5.1). Bu durum hiicresel yap1 eleman1 i¢in uyarlanacak olursa ¢cekme aninda
hiicre elemanin yapacagi uzama miktari (Al), burada duvar hareketi olarak da adlandirilabilir
ve elemanlar lizerine yerlestirilen gerinim pullar1 kullanilarak belirlenen birim uzama

miktarlari ile hesaplanabilmektedir (Sekil 5.14).

a a' b b
- .
(| i i
;! 1!
;! ;!
1 ! ;]
R 1 1
- [d ¢ ¢ P
g —>
h ( e
v _ : \:‘
Al 1 |\ Gerinim pulu
M i

Sekil 5.14. Hiicresel yap1 elemani {izerinde olusan sekil degistirmenin sematik gosterimi

Hiicresel yap1 elemanlar1 boyunca olusan birim uzamalarda azalma olmasit durumunda,
uzama miktarlarinin (Al) da azalacak olmasi nedeniyle hiicresel yapi elemani eleman
boyunca meydana gelen pasif direngler de azalma egilimi gosterecektir. Enine bir eleman

lizerinde olusan mobilize pasif diren¢ Al/h oranina bagh olarak ¢ekme dogrultusunda kutu
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On yiizeyinden uzaklastik¢a azalma gosterecektir. Burada Al, birim uzama (¢) 6lgiimlerine
bagli olarak boyuna eleman kenari yiizeyinde olusan uzama miktar1 ve h ise hiicre
elemaninin yiiksekligini ifade etmektedir. Hiicresel yap1 elemanlari boyunca meydana gelen
birim uzama 6lglimleri ve birim uzamalardan hesaplanan uzama (Al ) miktarlar1 Cizelge 5.2
‘de verilmistir. Hiicresel yap1t elemanlart iizerinde olusan uzama miktarlar1 dlgiilen birim

uzamalara bagl olarak Esitlik 5.12 yardimui ile belirlenmistir.

Al =ex1 (5.12)

Pasif toprak basing katsayilari (kp), hiicresel yap1 elemanlar1 iizerinde belirlenen uzama
miktarlarinin (Al) hiicre yiiksekligine (h) oranlanmasi ile belirlenmistir. Hiicresel yap1
elemanlarina uyarlanarak belirlenen pasif toprak basing katsayilari (kp), Cizelge 5.1 ve Sekil
5.15” te verilen bilgiler dogrultusunda gevsek kumlu zeminler i¢in tavsiye edilen 0.01
degerine boliinerek pasif mobilizasyon faktorleri (mp) belirlenmistir (Esitlik 5.13).
®

my, = 00151 (5.13)
Tiim hiicresel yap1 elemanlart i¢in belirlenen pasif toprak basing katsayilari (kp) ve pasif
diren¢ mobilizasyon faktorleri (mp) Cizelge 5.3 ‘te verilmistir. Ilk hiicre elemani iizerinde
elde edilen mobilizasyon faktorleri genel olarak 1.00 degerinde oldugu belirlenmistir
(Cizelge 5.3). Hiicresel yapr eleman boyunca hiicre elemanlar lizerinde meydana gelen
mobilizasyon faktorlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan hiicresel
yapi elemanlari lizerinde olusan pasif direnglerin dagilimi eleman boyunca azalma egilimde
oldugundan her enine eleman iizerinde olusan pasif direnglerin ayn1 olmayacag1 acikca
goriilmektedir. Dolayisiyla mobilizasyon faktdrii (mp;), hiicresel yap1 elemani boyunca

enine eleman iizerinde olusan pasif direnclerin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu

ortaya koyulmustur.

Cizelge 5.1. Zemin tiiriine gore tipik toprak basing degerleri (Das, 2007)

Zemin tird Aktif durum Pasif durum
Gevsek kumlar 0.001-0.002 0.01

Sik1 kumlar 0.0005-0.001 0.005
Yumusak killer 0.02 0.04

Sert killer 0.01 0.02
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Sekil 5.15. Aktif ve pasif yanal basinglarin olusumu i¢in hareket kriterleri (Das, 2007)

Cekme deneyleri sonucunda belirlenen birim uzama miktarlarina bagli olarak Esitlik 5.13
yardimu ile belirlenen mobilizasyon faktorleri, cekme dogrultusundaki elemanlar boyunca
yiiksek diisey gerilmeler altinda (18.12 ve 31.40 kPa) ilk hiicre i¢in genelde 1.000 olarak
belirlenmistir. Ikinci ve iigiincii hiicre icin ise 0.374-1.000 degerleri arasinda oldugu
belirlenmistir. Hiicresel yap1 elemaninin boyuna (L), uygulanan diisey gerilmeye (o) ve
deney numunesinin yerlesim konfigiirasyonlarina goére mobilizasyon faktdrlerinin, hiicresel

yap1 elemani serbest bolgesine olan mesafeye gore degisimi Sekil 5.16-5.19° da verilmistir.

Hiicresel yap1 elemani {izerine uygulanan diisey gerilme artik¢a mobilizasyon faktorlerinin
degeri 1.000 ‘e yaklagmaktadir. Ozellikle diisey gerilme degeri 10.12 kPa’ dan sonra
uygulanan gerilmelerde (18.10 ve 31.40 kPa) ilk hiicre ve ikinci hiicre elemanlar1 i¢in
genellikle 1.000 degerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica hiicresel yap1 elemaninin artan
boyu ile de mobilizasyon faktorleri artmakta olup 1.000 degerine ulagsmaktadir. Genel olarak
ilk iki hiicre elemaninda mobilizasyon faktorii 1.000 degerinde olup artan hiicre elemani
boyu i¢in birim uzama degerlerine bagli olarak azalma egilimindedir. Hiicresel yap1 elemani
boyu 510 ve 850 mm i¢in mobilizasyon faktdrlerinin iigiincii hiicre elemanlar1 i¢in gozle

goriiliir bir sekilde azaldig: belirlenmistir (Sekil 5.18 ve 5.19).
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Cizelge 5.2. Hiicresel yap1 elemanlarina ait birim uzamalar ve uzama miktarlar

Birim uzamalar

Test ) Uzama miktarlar1 (mm)
No Konfigiirasyon
&1 &2 &3 &4 &5 All Alz Alg Al4 Als
1 1x1 0.0045 0.765
2 1x1 0.0070 1.190
3 1x1 0.0110 1.870
4 1x2 0.0120  0.0042 2.040 0.714
5 1x2 0.0210  0.0070 3.570 1.190
6 1x2 0.0270  0.0060 4590 1.020
7 1x3 0.0140  0.0058 0.003 2380 0.986 0.510
8 1x5 0.0360  0.0160 0.006 0.0015 6.120 2.720 1.020 0.255
9 2x1 0.0042 0.714
10 2x1 0.0070 1.190
11 2x1 0.0110 1.870
12 2x2 0.0085  0.0030 1.445 0.510
13 2x2 0.0150  0.0050 2.550 0.850
14 2x2 0.0240  0.0065 4,080 1.105
15 2x3 0.0140  0.0060 0.003 2.380 1.020 0.510
16 2x5 0.0320 0.0160  0.007 0.001 5440 2720 1190 0.170
17 3x1 0.0040 0.680
18 3x1 0.0062 1.054
19 3x1 0.0100 1.700
20 3x2 0.0084  0.0028 1428 0.476
21 3x2 0.0135 0.0039 2.295 0.663
22 3x2 0.0230  0.0058 3.910 0.986
23 3x3 0.0140  0.0064 0.0022 2380 1.088 0.374
24 3x5 0.0300  0.0140 0.006 0.0005 5100 2.380 1.020 0.085
25 Ix1 0.0050 0.850
26 1x1 0.0074 1.258
27 1x1 0.0110 1.870
28 1x2 0.0130  0.0042 2210 0.714
29 1x2 0.0220  0.0070 3.740 1.190
30 1x2 0.0290  0.0065 4930 1.105
31 1x3 0.0280 0.0130  0.005 4760 2.210 0.850
32 1x5 0.0410 0.0180 0.008 0.002 6.970 3.060 1.360 0.340
33 2x1 0.0045 0.765
34 2x1 0.0068 1.156
35 2x1 0.0106 1.802
36 2x2 0.0090 0.0035 1530 0.595
37 2x2 0.0160  0.0050 2.720  0.850
38 2x2 0.0260  0.0070 4420 1.190
39 2x3 0.0270  0.0120  0.0052 4590 2.040 0.884
40 2x3 0.0420  0.0180  0.009 7.140 3.060 1.530
41 2x5 0.0350 0.0150 0.006 5950 2550 1.020
42 3x1 0.0042 0.714
43 3x1 0.0064 1.088
44 3x1 0.0100 1.700
45 3x2 0.0085  0.0033 1.445 0.561
46 3x2 0.0140  0.0042 2380 0.714
47 3x2 0.0240 0.0072 4080 1.224
48 3x3 0.0280  0.0110 0.0048 4760 1.870 0.816
49 3x3 0.0410  0.0190  0.0095 6.970 3.230 1.615
50 3x5 0.0390 0.0160  0.007 6.630 2.720 1.190
51" 1x2 0.0260  0.0150 4420 2.550
52" 1x2 0.0520  0.0350 8.840 5.950
53" 2x2 0.02 0.0075 3400 1.275
54" 2x2 0.048 0.015 8.160  2.550
55" 2x3 0.035 0.011 0.005 5950 1.870 0.850

*Malzeme 2



Cizelge 5.3. Deney numuneerine ait pasif toprak basing katsayilar1 ve mobilizasyon faktorleri

Pasif mobilizasyon faktorleri

Test Konfigiirasy Pasif toprak basing katsayilari

No on Abl Abh Alh o Alh o Al My My Mps Mps Mps
1 1x1 0.0077 0.765

2 1x1 0.0119 1.000

3 1x1 0.0187 1.000

4 1x2 0.0204 0.0071 1.000 0.714

5 1x2 0.0357  0.0119 1.000 1.000

6 1x2 0.0459  0.0102 1.000 1.000

7 1x3 0.0238 0.0099 0.0051 1.000 0986 0.510
8 1x5 0.0612 0.0272 0.0102 0.0026 1.000 1.000 1.000 0.255
9 2x1 0.0071 0.714

10 2x1 0.0119 1.000

11 2x1 0.0187 1.000

12 2x2 0.0145 0.0051 1.000 0.510

13 2x2 0.0255  0.0085 1.000 0.850

14 2x2 0.0408 0.0111 1.000 1.000

15 2Xx3 0.0238  0.0102  0.0051 1.000 1.000 0.510
16 2x5 0.0544 0.0272 0.0119 0.0017 1.000 1.000 1.000 0.170
17 3x1 0.0068 0.680

18 3x1 0.0105 1.000

19 3x1 0.0170 1.000

20 3x2 0.0143  0.0048 1.000 0.476

21 3x2 0.0230  0.0066 1.000 0.663

22 3x2 0.0391  0.0099 1.000 0.986

23 3x3 0.0238 0.0109  0.0037 1.000 1.000 0.374
24 3x5 0.0510 0.0238 0.0102 0.0009 1.000 1.000 1.000 0.085
25 1x1 0.0057 0.567

26 1x1 0.0084 0.839

27 1x1 0.0125 1.000

28 1x2 0.0147  0.0048 1.000 0.476

29 1x2 0.0249  0.0079 1.000 0.793

30 1x2 0.0329  0.0074 1.000 0.737

31 1x3 0.0317 0.0147  0.0057 1.000 1.000 0.567
32 1x5 0.0465 0.0204 0.0091 0.0023 1.000 1.000 0.907 0.227
33 2x1 0.0051 0.510

34 2x1 0.0077 0.771

35 2x1 0.0120 1.000

36 2x2 0.0102  0.0040 1.000 0.397

37 2x2 0.0181  0.0057 1.000 0.567

38 2x2 0.0295 0.0079 1.000 0.793

39 2x3 0.0306 0.0136  0.0059 1.000 1.000 0.589
40 2x3 0.0476  0.0204  0.0102 1.000 1.000 1.000
41 2x5 0.0397 0.0170  0.0068 1.000 1.000 0.680
42 3x1 0.0048 0.476

43 3x1 0.0073 0.725

44 3x1 0.0113 1.000

45 3x2 0.0096  0.0037 0963 0.374

46 3x2 0.0159  0.0048 1.000 0.476

47 3x2 0.0272  0.0082 1.000 0.816

48 3x3 0.0317 0.0125 0.0054 1.000 1.000 0.544
49 3x3 0.0465 0.0215 0.0108 1.000 1.000 1.000
50 3x5 0.0442 0.0181  0.0079 1.000 1.000 0.793
51" 1x2 0.0442  0.0255 1.000 1.000

52" 1x2 0.0884  0.0595 1.000 1.000

53" 2x2 0.0340 0.0128 1.000 1.000

54" 2x2 0.0816  0.0255 1.000 1.000

55" 2x3 0.0595 0.0187  0.0085 1.000 1.000 0.850

*Malzeme 2
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Sekil 5.16. Farkl diisey gerilmeler altinda pasif mobilizasyon faktérlerinin kutu 6n yiiziine olan
mesafeye gore iliskisi a) L=170 mm, o, =10.12 kPa, konfigiirasyonlar: 1x1, 2x1, 3x1
b) L=170 mm, o,, =18.10 kPa, konfigiirasyonlar: 1x1, 2x1, 3x1 ¢) L=170 mm,

a) serbest bilge : gomiilii bilge L=170 mm
] 6, =10.12 kPa
Y h=100 mm
— = == h=150 mm
F—x
20 40 60 30 100 120
Serbest bolgeye olan mesafe, x (mm)
b) serbest bolge : gomiilii bolge L=170 mm
— oy =18.10 kPa
1g5mm = h=100 mm
—F — —-h=150mm
F—=x
S e RSz = 1x1, 2x1, 3x1
S EEECSC S oo
SS3¥zZZzoo----- 1x1
T-=SIZzo--2xl
3x1
20 40 60 30 100 120
Serbest bolgeve olan mesafe, x (mm)
€) serbest bolge . gomiilii bilge L=170 mm
* | ] oy =31.40 kPa
1850 h=100 mm
— = —-h=150mm
F—x
1x1, 2x1, 3x1
20 40 60 80 100 120

Serbest bélgeye olan mesafe, x (mm)

oy =31.40 kPa, konfigiirasyonlar: 1x1, 2x1, 3x1



139

1.80
a) serbest bilge : gomiilii bolge 1=340 mm
* | = [ = | o, =10.12kPa
1.50 <
g < F— h=100 mm
~ 19~ -_-—=h=
E ﬁ—’f h=150 mm
= 1.20 A
=
R/
,_E):
= 0.90
=)
=
2]
]
N 0.60
=
=)
= 0.30 -
0.00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Serbest bilgeye olan mesafe, x (mm)
1.80 ;
b) serbest bilge | gomiilii bolge L=340 mm
1.60 A + i - | - | oy =18.10 kPa
o .
€ 140 - N \ o h=100 mm
o :85 170 = = = h=150 mm
=120 A :
Q
.
= 1.00
&
g
S 0.80 -
W
S
N 0.60 -
._g
0.40 o
=
0.20 4
0.00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Serbest bélgeye olan mesafe, x (mm)
1.80 ;
€) serbest bélge | gomiilii bolge L=340 mm
1.60 + i I | o, =31.40 kPa
- -
E‘:“l 40 * X h=100 mm
P 185, 170™ = = = h=150 mm
5 I I
2120 e
= 1.00 —— - 2x2
-4; -----..===_ iIX222
ES=zsc-z = = 1XZ, 2X
2,080 1 =3x2
w1
=]
N 0.60 -
._g
0.40 A
=
0.20 A
0.00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Serbest bélgeye olan mesafe, x ()

Sekil 5.17. Farkl diisey gerilmeler altinda pasif mobilizasyon faktorlerinin kutu 6n yiiziine olan
mesafeye gore iliskisi a) L=340 mm, o, =10.12 kPa, konfigiirasyonlar: 1x2, 2x2, 3x2
b) L=340 mm, o,, =18.10 kPa, konfigiirasyonlar: 1x2, 2x2, 3x2 c¢) L=340 mm,
oy =31.40 kPa, konfigiirasyonlar: 1x2, 2x2, 3x2
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Sekil 5.18. Farkli diisey gerilmeler altinda pasif mobilizasyon faktorlerinin kutu 6n yiiziine olan
mesafeye gore iliskisi a) L=510 mm, o, =10.12 kPa, konfigiirasyonlar: 1x3, 2x3, 3x3
b) L=510 mm, o, =18.10 kPa, konfigilirasyonlar: 2x3, 3x3
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Sekil 5.19. Pasif mobilizasyon faktorlerinin kutu 6n yiiziine olan mesafeye gore iligkisi: L=850
mm, o, =10.12 kPa, konfigiirasyonlar: 1x5, 2x5, 3x5
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Hiicresel yap1 elemanlari iizerinde belirlenen mobilizasyon faktorleri (mp) ile enine eleman
iizerinde meydana gelen pasif direnglerin hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla herhangi enine
bir eleman iizerine gelen pasif direncler asagida sirasiyla Esitlik 5.14, 5.15 ve 5.16 yardimi

ile hesaplanmustir.

op, = (Yh + @)K, (5.14)
1)

k, = tan? (45 + E) (5.15)

Ppi = O'L.Ap. api' mpi (516)

Burada oy, enine eleman iizerinde olusan pasif toprak basinci, y sikistirilmis zeminin birim
hacim agirhgi, q hiicresel yapi elemani lizerine uygulanan siirsarj gerilmesi, k, zeminin
efektifigsel siirtiinme agisina(@) bagli olarak belirlenen yanal pasif toprak basinci, Py; enine

eleman iizerinde olusan pasif kuvvet ve A}, ise pasif direng olusturan alandir (Sekil 5.10).

5.3.2. Siirtitnme direncin belirlenmesi

Hiicresel yap1 elemanlarinin deney siiresince ¢cekme kuvveti dogrultusundaki birim uzama
degerleri hiicre elemanlarinin yan yiizeylerine yerlestirilen gerinim pullar1 vasitasiyla
belirlenmistir. Tim deney elemanlar1 {lizerinde c¢ekme dogrultusunda hiicresel yapi
elemanlar: {izerinde olusan birim uzama dagilimlarmin ortalama degerleri Sekil 5.20° de
verilmigstir. Hiicresel yap1 elemani iizerinde olusan birim uzamalar, siirtlinme ve pasif direng
olusturan boyuna ve enine donat1 elemanlarina bagl olarak, hiicresel yap1 eleman1 boyunun
artmasi ile artmaktadir. 10.12 kPa diisey gerilme altinda, kutu 6n yiiziinde olusan birim
uzama L=170 mm i¢in %0.6, L=340 mm i¢in %2, L=510 mm i¢in %4 iken ve L=850 mm
icin %7 civarlarinda oldugu goziikkmektedir. Bu durum artan hiicresel yap1 eleman1 boyunun
eleman iizerinde olusturacagi birim uzama degerinin de artacagini agik¢a gostermektedir
(Sekil 5.20). Hiicresel yap1 elemanlar lizerinde olusan siirtiinme direngleri ile hiicresel yap1
eleman1 boyu arasinda yakin bir iligskinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica deney elemani

iizerindeki birim uzama degerlerinin artan diisey gerilme ile artti1 belirlenmistir.
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Sekil 5.20. Hiicresel yap1 eleman1 boyunca olusan birim uzamalarin dagilimlar1 a) L=170 mm, b)
L=340 mm, c) L=510 mm ve d) L=850 mm

Hiicresel yap1 eleman1 boyunca ve ¢ekme dogrultusunda olusan siirtiinme direncleri, boyuna
elemanlar ortasina yerlestirilen gerinim pullar1 yardimi ile 6lgiilen birim uzamalar (&)
kullanilarak belirlenmistir. Herhangi bir boyuna eleman iizerinde meydana gelen siirtiinme
direnci (F;), hesaplanan birim uzama degerinin hiicresel yap1 elemanina ait gerilme-birim

uzama grafiginde yerine konularak elde edilmistir (Sekil 5.21).

Birim uzamalarin hiicresel yap1 elemanima ait gerilme-birim uzama grafiginde yerine
konularak elde edilen boyuna eleman tizerinde olusan gerilme (c ;) degeri eleman yiiksekligi
ile ¢arpilarak kuvvet cinsinden degeri elde edilmektedir (Esitlik 5.17). Buna gore hiicresel
yap1 elemani iizerinde olusan toplam siirtiinme direnci (Ps) asagida Esitlik 5.17 yardimu ile

hesaplanmaktadir.

n
Py = mZ Fy = oh (5.17)
i=1
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Q

Gerilme, o (kN/m)

E:

1
Birim uzama, €

Sekil 5.21. Herhangi bir boyuna elaman iizerinde siirtiinmeden dolay1 meydana gelen gerilmenin
hiicresel yap1 elemanina ait gerilme-birim uzama egrisinden belirlenmesi

Hiicresel yapi elemanlar1 iizerine yerlestirilen gerinim pullar1 (birim uzama o&lger)
kullanilarak belirlenen siirtiinme direnglerinin (Esitlik 5.17) eleman boyunca degisiklik
gostermektedir. Eleman boyuna ve uygulanan diisey gerilmeye bagl olarak degisiklik
gosteren siirtlinme direncinin hiicresel yap1 elemamn iizerinde dagilimi eleman boylarina
(170, 340, 510 ve 850 mm) gore Sekil 5.22 ‘de sematik olarak verilmistir. Siirtiinme
direncinin hiicresel yap1 elemani tizerindeki dagilimi, eleman boyunca azalma egiliminde
olup ii¢lincii hiicreden sonra minimize olmaktadir (Sekil 5.22d). Bu ¢alisma kapsaminda
hiicresel yap1 elemanlar lizerinde meydana gelen siirtlinme direnci tiglincii hiicreden sonra
minimize olmakta olup hiicresel elemanlar ile tasarlanacak yapi tasariminda bu durumun

dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Gerinim pulu

a) RS —p Cekime yonii

"""""""""" AN Strtiinme direncinin hiicresel
P /”' vap1 elemani tizerinde dagilinu

“—>Pr
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Sekil 5.22. Hiicresel yap1 elemanlari iizerinde meydana gelen siirtiinme direncinin eleman
boylarina gore degisimi a) L=170 mm, b) L=340 mm, ¢) L=510 mm ve d) L=850 mm

5.3.3. Cekme kapasitesinin belirlenmesi

Bu caligma kapsaminda hiicresel yap1 elemanlarinin zeminler igerisindeki ¢cekme kapasitesi
teorik olarak, enine elemanlar {izerinde meydana elen pasif direngler (Esitlik 5.11) ile
boyuna eleman iizerinde meydana gelen siirtiinme direnglerinin (Esitlik 5.17) toplamina esit
olmaktadir. Hiicresel yap1 elemanlarinin ¢gekme kapasiteleri, toplam 55 adet deney numunesi

icin teorik olarak belirlenmis ve deneysel olarak Oolgiilen c¢ekme kapasiteleri ile
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karsilastirilmisgtir. Bir O6rnek olmasi agisindan 6,=10.12 kPa diisey gerilme altinda
konfigiirasyonu 2x3, yliksekligi 100 mm, boyu 510 mm ve genisligi 260 mm olan Test no:
15’ e ait deney numunesinin ¢cekme kapasitesi teorik olarak Esitlik 5.10, 5.11 ve 5.17 yardimi1
ile hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen ¢ekme kapasitesi ile karsilastirilmistir. Bu
bolimde 15 No’ lu deney numunesinin ¢ekme kapasitesi, gelistirilen teorik denklemler

yardimi ile EK-3’ te sunuldugu gibi belirlenmistir.

Toplam 55 adet deney numunelerine ait ¢ekme kapasiteleri teorik olarak, yukarida
bahsedilen Test no:15 (EK-3) deney numunesine benzer olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
cekme kapasiteleri deneysel olarak dlgiilen ¢cekme kapasiteleri ile karsilastirilmis ve Cizelge
5.4 ve Sekil 5.24’ te verilmistir. Deneysel ve teorik ¢cekme kapasiteleri arasinda oldukga iyi
bir uyum oldugu goriilmektedir (Sekil 5.24). Dolayisiyla hiicresel yapi elemanlari ile
yapilacak donatili yap1 tasarimlarinda pratik amaglar dogrultusunda, ¢cekme yiiklerine maruz
kalan hiicresel yapi elemanlar1 iizerinde olusan ¢ekme kuvvetlerinin teorik olarak

belirlenmesi i¢in Onerilen teorik yaklagimin oldukga faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.4. Deneysel ve teorik olarak hesaplanan ¢ekme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Test Olgiilen, Hesaplanan, Test Olgiilen, Hesaplanan, Test Olgiilen, Hesaplanan,

No kN kN No kN kN No kN kN

1 1.04 0.73 21 5.90 5.67 41 9.00 12.95
2 1.64 1.17 22 7.90 8.63 42 2.32 1.95
3 2.37 1.93 23 6.00 6.86 43 3.60 3.07
4 2.30 2.36 24 7.60 12.09 44 5.76 5.07
5 3.40 3.66 25 1.60 1.10 45 6.00 5.19
6 4.20 4.18 26 2.40 1.64 46 7.80 7.98
7 4.00 3.30 27 3.45 2.48 47 10.40 13.09
8 4.10 6.99 28 3.20 3.37 48 9.50 14.86
9 1.49 1.06 29 4.60 521 49 11.10 21.76
10 230 1.84 30 6.00 6.17 50 10.00 12.37
11 340 3.16 31 5.80 7.47 51 9.00 12.95
12 325 2.74 32 6.00 10.03 52 2.32 1.95
13 460 4.61 33 2.10 1.54 53 3.60 3.07
14  6.00 6.54 34 3.20 2.38 54 5.76 5.07
15 550 5.26 35 4.86 3.87 55 6.00 5.19
16  6.00 9.65 36 4.25 4.04

17 1.77 1.38 37 6.00 6.57

18 241 2.27 38 8.40 9.68

19 410 4.04 39 8.15 11.23

N
o

4.32 3.62 40 9.00 15.88
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Hesaplanan ¢ekme kuvveti, kN
Sekil 5.24. Olgiilen ve hesaplanan ¢ekme kuvvetlerinin karsilastiriimasi

5.4. Sonuglar ve Bulgular

Bu boéliimde laboratuvarda tasarlanan ¢ekme deney diizenegi kullanilarak hiicresel yapi
elemanlar1 lizerinde yapilan ¢cekme deneyi ile hiicresel yap: elemani ile zemin arasindaki
davranis incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen
teorik denklem yardimi ile belirlenen ¢ekme kapasitesi deneysel olarak oOlciilen ¢ekme
kapasitesi ile karsilagtirllmistir. Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular asagida

tartisilmistir.

1. Laboratuvarda gelistirilen cekme deney diizenegi, uygun 6l¢lim cihazlarinin (gerinim
pullari, ylik hiicreleri, deplasman olgerler vb.) kullanimi ile hiicresel yap1 elemanlari
lizerinde meydana gelen siirtinme ve pasif direncin belirlenmesine olanak
saglamaktadir.

2. Cekme deney diizenegi, hiicresel yap1 elemanlar1 {izerine boyunca yerlestirilen gerinim
pullant vasitasiyla eleman iizerinde olusan siirtiinme ve pasif direnglerin dagiliminin

belirlenmesinde de ¢6ziim sunmaktadir.
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3.

Elde edilen ¢cekme kapasiteleri hiicresel yap1 elemanina ait malzeme dayanimina baglh
oldugu belirlenmistir. Esitlik 10’ da malzemenin ¢ekme dayanimi dikkate alinarak
belirlenen ¢ekme kapasiteleri teorik olarak malzeme dayanimini asamayacak sekilde
sinirlandirilmastir.

Elde edilen bulgular neticesinde hiicresel yap1 elemaninin boyutlarinin ¢cekme direncine
onemli Olciide etkisinin oldugu belirlenmistir. Eleman boyutlar1 artik¢a hiicresel yapi
elemaninin ¢ekme kapasitesi de artmaktadir. Bu durum artan hiicre boyutlarinin ilave
stirtinme ve pasif direng alanlar1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat eleman
boyunca artan hiicre sayist belli bir degerden sonra ¢ekme kapasitesine etki etmedigi
gorilmiistir.

Hiicresel yap1 elemanlar {izerinde olusan siirtiinme direnci genel olarak kutu 6n yiiziine
yakin bolgelerde yiiksek degerlere ulasmakta olup eleman boyunca goreceli olarak
azalmaktadir. Ayrica artan diisey gerilme ile eleman iizerinde olusan siirtiinme ve pasif
direncleri artmaktadir.

Sonug olarak gelistirilen teorik denklem ile belirlenen ¢ekme direncleri ile deneysel
olarak olgiilen ¢ekme kapasiteleri karsilagtirilmistir. Gelistirilen teorik denklemlerin
uyumlu sonu¢ verdigi Sekil 5.24° te agikca verilmistir. Dolaysiyla hiicresel yapi
elemanlar1 i¢in gelistirilen teorik denklemin donatili istinat duvarlar i¢in kullanimi

faydal1 olacag diisiiniilmektedir.
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6. HUCRESEL YAPI ELEMANLARININ CEKME GERILMESI-
DEPLASMAN DAVRANISI MODELI

6.1. Giris

Geosentetikler, zeminlerin tagima giiciiniin artirilmasinda, sev stabilizasyonunda, istinat
yapilarinda ve bir¢ok geoteknik miihendisligi uygulama alanlarinda olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Geosentetikler, diisilk esneklikte olan metalik donati
elemanlarindan yiiksek esneklige sahip polimerik donati elemanlarina kadar ¢ok farkli
cesitlerde donati elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanlarda farkli
boyutlarda ve sekillerde olmak {izere polimerik malzemeden imal edilmis geosentetik
malzemeler; maliyet, zaman ve kullanilabilirlik agisindan oldukg¢a etkili ¢oziimler

sunmaktadir.

Istinat yapilar1 ve sevlerde kullanilan geosentetik malzemeler diisey yiikler altinda ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle geosentetik malzemelerin zeminler igerisinde
cekme kapasitelerinin belirlenmesi giivenli yapilar olusturmak i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
bakimdan geosentetiklerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davramislar1 bir¢cok arastirmact
tarafindan (Chang ve dig., 1977; Palmeira ve Milligan, 1989; Farrag ve dig., 1993; Bergado
ve Chai, 1994; Alfaro ve dig., 1995a; Lopes ve Ladeira, 1996; Tatlis6z ve dig., 1998;
Bergado ve Teerawattanasuk, 2001; Moraci ve Gioffre, 2006; Zornberg ve dig., 2009, Isik
ve QGiirbiiz, 2020) hem laboratuvarda hem de arazide c¢ekme deneyleri yapilarak
belirlenmistir. Geosentetikler ile zeminler arasindaki siirtinme davranisini ifade eden ¢gekme
gerilmesi- deplasman davraniginin ortaya konmasi amaciyla yapilan ¢ekme deneylerinde,
cekme deney diizenekleri kullanilan donati elemaninin tiiriine ve boyutlarina bagl olarak
farkliliklar gostermektedir. Zemin ortami1 ve geosentetikler arasindaki siirtiinme
davranisinin, genellikle geogrid kullanilarak laboratuvarda yapilan ¢ekme deneyleri veya
sonlu elemanlar modelleri ile belirlendigi ¢alismalara literatiirde rastlanmistir (Sugimoto ve
Alagiyawanna, 2003; Abdi ve Zandieh, 2014; Wang ve dig., 2016). Cekme yiiklerini
geogridler yapilar1 geregi boyuna ve enine donati elemanlari iizerine aktarmaktadir. Boyuna
elemanlar siirtiinme kuvvetlerini karsilarken enine elemanlar ise pasif kuvvetleri
karsilamaktadir (Jewell ve dig., 1985). Cekme yiiklerinin donati elemani iizerindeKi

......

tizerindeki iiniform olmayan gerilme dagilimlarinin belirlenmesi oldukg¢a 6nemli olmaktadir.
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Zemin ortami ile geosentetik ara yiizey siirtiinme davraniginin belirlenmesinde genellikle
geogrid, geoserit ve geomembran gibi yilizeysel donati elemanlari kullanilmaktadir. Fakat ti¢
boyutlu ve hiicresel yapiya sahip hiicresel yapi elemani ile zemin arasindaki siirtiinme
davranisini ortaya koyan ¢alismalar yiizeysel donati elemanlari i¢in yapilan ¢aligmalar kadar
yeterli diizeyde degildir. Hiicresel yap1 elemanlari ile zemin ortami arasindaki siirtiinme
davranisinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel calismalarin son derece smirli sayida
arastirmaci tarafindan yapildigi gériilmiistiir (Mehrjardi ve Motarjemi, 2018; Isik ve Giirbiiz,
2018; Isik ve Giirbiiz, 2020; Isik et al., 2020). Literatiirde ara yiizey siirtlinme davranisinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar incelendiginde, geosentetiklerin zemin ortamu ile ara
yiizey ¢ekme gerilmesi- deplasman davranislarinin belirlenmesi i¢in yapilan arastirmalara
rastlanmis olmasina ragmen, 6zelikle hiicresel yap1 elemanlar ile ilgili caligmalarin diger
gosentetik tiirlerine gore ¢ok daha az sayida oldugu ve genellestirilmis bir ara yiizey
stirtlinme davranigi modelinin olmadig1 gorilmistiir. (Zhang ve dig., 2008; Khedkar ve
Mandal, 2009; Lin ve dig., 2014; Mosallanezhad ve dig., 2016; Isik ve Giirbiiz, 2018; Isik
ve Giirbiiz, 2020; Isik ve dig., 2020). Bu nedenle, zemin ortamina goémiilii hiicresel yap1
elemanlar1 ile zemin arasindaki ¢ekme gerilmesi-deplasman davranis modelinin
olusturulmasi i¢in kapsamli bir deneysel calisma gerceklestirilmistir. Zemin ortaminda
bulunan geosentetik donat1 elemanlari ile zemin arasindaki ara yiizey davranigini ifade eden
cekme gerilmesi-deplasman davranis modelleri, geosentetik donatili yapi tasarimlarinda
onemli rol oynamaktadir. S6z konusu ¢ekme gerilmesi-deplasman modellerinin gergek¢i ve
deneysel sonuglar ile dogrulanmis olarak olusturulmasi, tasarim asamasinda analizlerde
kullanilabilecek genellestirilmis davranis modelinin elde edilmesi, bu tiir geosentetik
giiclendirme elemanlarinin kullanildig1 yapilarin analizleri ve tasarimlariin gercekgi olarak

yapilabilmesi i¢in son derece dnemlidir.

(Cekme deneylerinde hiicresel yapi elemanlarinin ii¢ boyutlu yapisi nedeniyle 6zel deney
aparatlarina ve diizenegine ihtiya¢c duyulmaktadir. Isik ve Gilirbliz (2018, 2020) tarafindan
yapilan ¢ekme deneylerinde, hiicresel yap1 elemanlari ile zemin ortami arasindaki ara ylizey
davraniginin belirlenmesi amaciyla, tasarimlar1 yazarlar tarafindan gelistirilen 6zel biiyiik
olgekli bir cekme deney diizenegi ve hiicresel yap1 elemanlarinin boyutlarina bagl olarak
farkl1 6l¢iilerde tutma aparatlar1 kullanarak ¢ok sayida deney gergeklestirmislerdir. Isik ve
Giirbiiz (2018, 2020) tarafindan gerceklestirilen ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen

bulgular “Kohezyonsuz Zeminler Icerisindeki Hiicresel Yap:t Elemanlarmin (Geocell)
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Cekme Kapasitelerinin Belirlenmesine Y 6nelik Laboratuvar Deney Diizenegi” adli boliimde

detayl bir sekilde verilmistir.

Bu béliimde toplam 55 adet ¢gekme deney sonuglar1 (“Hiicresel Yap1 Elemanlarinin Cekme
Kuvvetleri Altindaki Davranigi” adli boliim Cizelge 4.1° e ve EK-1’ e bakiniz) kullanilarak,
iic boyutlu olan hiicresel yapi elemanlar1 tiirlindeki geosentetikler ve zemin ortami
arasindaki ¢ekme gerilmesi-deplasman davranisinin genellestirilmesi ve bir ara yiizey
davranis modeli Onerisinin olusturulmasi amaclanmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafikleri ve hiicresel yap1 elemanli geosentetikler iizerinden alinan
birim uzama 6l¢timii dagilimlart kullanilarak zemin ile hiicresel yap1 elemanlar1 arasindaki
strtiinme davranist modeli gelistirilmistir. Siirtinme davranisini modelinde, maksimum
cekme gerilmesi degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek genel bir denklem ve ara
yiizey i¢in bir ¢ekme gerilmesi-deplasman davranis modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
stirtinme davranist modelinin tasarimlar ile sonlu eleman analizlerinde kullanilabilecek bir

model oldugu ve faydali olacag: diisiiniilmektedir.

6.2. Cekme Gerilmeleri

Yap1 yiiklerinden dolay1 ¢ekme kuvvetlerine maruz kalan geosentetiklerin ¢ekme kuvvetleri
altindaki siirtinme davranisi laboratuvarda yapilan ¢ekme deneyleri ile belirlenmektedir.
Cekme kuvveti, geosentetik donati elemani lizerinde mobilize olarak eleman boyunca
dagilim gostermektedir. Cekme kuvvetlerinin geosentetik donati elemani iizerindeki
mobilizasyonu ¢ekme deneyi ile belirlenmektedir (Ochiai ve dig., 1996). Ochiai ve dig.,
(1996) tarafindan yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda ¢ekme kuvvetlerini geogrid donati
eleman1 {izerinde Olcililen deplasmanlara gore belirlenmistir. Cekme kuvvetlerinin
belirlenmesi igin yapilan basit bir yaklasim, islem asamasina gore Sekil 6.1 *de verilmistir.
Yapilan ¢ekme deneylerinde, Xi geogrid donati elemanlari lizerinde herhangi bir 1. diigiim
noktasindaki deplasman (Sekil 6.1b), i i+1 ise iki diigiim noktas1 arasindaki birim uzama (.

ve i+1.) olup Esitlik 6.1 yardimu ile belirlenmektedir (Sekil 6.1c¢).

gi+1 = Xi — Xj41)/d (6.1)

Burada “d” herhangi iki diiglim noktasindaki mesafedir (Sekil 6.1). Esitlik 6.1 yardimu ile

elde edilen birim uzamalar, geogrid donati elemanina ait ¢cekme dayanimi-birim uzama
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egrisinde (Sekil 6.1d) yerine konularak geogrid donati1 elemani lizerinde herhangi iki diiglim

noktasi arasindaki ¢ekme kuvveti (Fj i+1) belirlenmektedir (Sekil 6.1¢).

F X X
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Sekil 6.1. Cekme gerilmelerinin belirlenmesi i¢in dnerilen islem agsamalari (Ochiai ve dig., 1996).
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6.2.1. Hiicresel yap1 elemanlari iizerinde meydana gelen birim uzamalar

Zemin ortaminda hiicresel yapi elemani ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda hiicresel yap1
eleman1 boyunca farkli oranlarda uzamalar meydana gelmektedir. Boyuna olarak deney
elemanlar1 lizerinde olusan bu uzamalar, elemanin boyutlarina ve zemin ortamina uygulanan
diisey gerilmeye bagl olarak farklilik gostermektedir. Ozellikle, zemin ortamima uygulanan
diisey gerilmenin artmasi ile hiicresel yapi elemanlart iizerindeki uzamalarda artig
gozlemlenmektedir (EK-1). Bu bakimdan deney elemanlari tizerinde boyunca olusan farkli
uzama miktarlarinin  belirlenmesi, hiicresel yap1 elemanlarn {izerindeki gerilme
dagilimlarinin belirlemesi i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu boliimde hiicresel yap1 elemanlari
iizerinde, eleman boyunca olusan gerilme dagilimlar1 ve gerilme dagilimlarina etki eden
faktorler incelenmistir. Hiicresel yap1 elemanlari iizerinde olugan birim uzamalar ve gerilme
dagilimlar elemanlar iizerlerine yerlestirilen gerinim pullar1 yardimiyla belirlenmis ve 4.
Boliim’ de detayli olarak verilmistir. Ayrica deney elemanlar1 boyunca olusan deplasmanlar
deplasman olceler (LVDT) yardimui ile belirlenmistir (4. Boliim). Sekil 5.17 ‘de (5. Boliim)
zemin ortamina uygulanan farkl diisey gerilme degerleri altinda deney elemanlar1 boyunca
olusan birim uzama dagilimlarindan secilen bazi 6rnekler sunulmustur. Zemin ortamina
uygulanan diisey gerilme degerlerinin artmasi sonucunda birim uzama degerleri de
artmaktadir. Birim uzama degerleri tiim deneyler i¢in kutu 6n yiiziine yakin bolgelerde daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Hiicresel yap1 elemanlari boyunun artmasiyla birim uzama
degerleri de artmis ve hiicresel yap1 elemaninin iiretildigi malzemenin dayanim noktasina

yaklastik¢a degismedigi goriilmiistiir.

6.2.2. Cekme gerilmesinin belirlenmesi

Bu boéliimde zemin ortami ile hiicresel yapi elemanlar1 arasindaki c¢ekme gerilmesi-
deplasman ara ylizey davranislari, 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme degerleri altinda
gerceklestirilen ¢ekme deneyleri ile belirlenmistir. Deneysel c¢alismada, hiicresel yapi
elemanlarinin boyutlar1 (genislik, boy ve yiikseklik), hiicresel yap1 elemaninin iiretildigi
incelenmistir. Bu degiskenlerin zemin ortamu ile hiicresel yap1 elemanlar1 arasinda meydana

gelen ¢cekme gerilmesi-deplasman davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Zemin ortami ile hiicresel yap1 elemani arasindaki ara yilizey etkilesim mekanizmasi ile
hiicresel yap1 elemani iizerinde ¢ekme kuvvetleri meydana gelmektedir. Cekme kuvvetleri
hiicresel yap1 elemani iizerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin mobilizasyonu ile
olusmaktadir. Cekme gerilmeleri, zeminin kayma mukavemeti agisina, sikiligina, donati

......

(Ochai ve dig., 1996; Sugimoto ve dig., 2001).

Cekme gerilmeleri hiicresel yapiya sahip geosentetik donati elemanlar1 boyunca meydana
gelmektedir. Cekme gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in Sekil 6.2 *de verilen hiicresel yap1
elemanina ait sematik gosterim kullanilmistir. Sematik gosterimde verilen hiicresel yapi
eleman1 (Sekil 6.2) i¢in “n” herhangi bir eleman i¢in boyuna donati elemanlarindan olusan

(1321
|

kol sayisini, “I” ise herhangi bir eleman i¢in birim genislikte bulunan boyuna donati eleman
sayisini ifade etmektedir. Deney elemaninin serbest bolgede olan boyuna donati elemani
(zemin ortami ile temas etmeyen kismi) {izerinde olusan gerilme, zemin ortamui ile arasinda
siirtiinme olmadigindan burada olusan gerilmeler siirtinmeden kaynakli ¢gekme gerilmeleri
olmamaktadir. Buna gore zemin ortami ile donati arasindaki ¢ekme gerilmeleri, serbest

bolgenin bitis noktasindan baglayarak i. boyuna donati elemanlarma kadar olan bolgede

olusmaktadir.

Uzunluk dogrulfusu

Enine eleman - Boyuna eleman

Cekme y0nil

Serbest bdlge

I

I

I

I

I

I

I

I
...l_-
|—|-|

Gomuld bolge (Cekme gerilmelerinin . Serbest bolge (Cekme gerilmeleri yok)
olustugu bolge)

Sekil 6.2. Hiicresel yap1 elemaninin sematik gosterimi
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Hiicresel yapi elemanlar1 {lizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri hiicre kenarina
yerlestirilen birim uzama Olgerler (gerinim pulu) yardimi ile birim uzamalara (gi) bagh
olarak kolay bir sekilde ol¢iilmektedir (“Hiicresel Yapi Elemanlarinin (Geocell) Cekme
Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adli boliim Sekil 5.21° e bakiniz). Cekme
gerilmeleri (ti), belirlenen birim uzamalarin hiicresel yap1 elemanina ait gerilme-birim
uzama egrisinde yerine konularak elde edilmektedir. Bu calisma kapsaminda c¢ekme
gerilmeleri, Ochiai ve dig., (1996) tarafindan yapilan yaklasima (Sekil 6.1) benzer olarak
Sekil 6.3 te verilen islem sirasina gore belirlenmistir. Buna gore ¢ekme gerilmesinin

belirlenmesi igin yapilan islemler asagida sirasiyla verilmistir.

1. Hiicresel yap1 elemani iizerine yerlestirilen gerinim pullart yardimi ile eleman boyunca
hiicre tizerinde olusan birim uzamalar (g;) belirlenir (Sekil 6.3a).

2. Belirlenen birim uzamalar (g;), hiicresel yapiya sahip geosentetik malzemesine ait
gerilme-birim uzama egrisinde yerine konularak hiicre lizerinde meydana gelen gerilme
(0;) elde edilir (Sekil 6.3b). Bu gerilme ayn1 zamanda hiicresel yap1 elemani tizerinde
olusan ¢cekme gerilmesi olarak ta adlandirilabilir.

3. Herhangi bir hiicre elemani iizerinde meydana gelen toplam ¢ekme gerilmesi (7i) ise
boyuna eleman kol sayisinin o eleman {izerinde elde edilen ¢cekme gerilmesine carpimi
ile elde edilir. Buna gore hiicresel yap1 elemani iizerinde herhangi bir i. boyuna eleman
iizerinde olusan toplam c¢ekme gerilmesi (Sekil 6.3c) Esitlik 6.2 yardimi ile asagidaki
gibi belirlenmektedir.

T=30t =n(D) (6:2)

Burada T toplam ¢ekme gerilmesi, n boyuna eleman kol sayisi, t; herhangi bir i. boyuna

elaman tlizerindeki ¢ekme gerilmesi, | boyuna elamanin uzunlugudur.
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Sekil 6.3. Hiicresel yap1 elemani iizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmesinin belirlenmesi igin
uygulanan islem agamalari; a) Hiicresel yap1 elemant boyunca meydana gelen birim
uzama dagilimi b) hiicresel yap1 elemanina malzemesine ait gerilme-birim uzama egrisi
c) hiicresel yap1 eleman1 boyunca meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin dagilimi
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Hiicresel yap1 elemani iizerindeki maksimum g¢ekme gerilmesi serbest bdolgenin hemen
bittigi ve gomiili bolgenin ilk hiicresinde meydana gelmektedir (Sekil 6.4). Hiicresel yap1
eleman1 boyunca 6l¢iilen birim uzamalara bagli olarak ¢ekme gerilmeleri elaman boyunca
azalmaktadir (Sekil 6.4). Cekme gerilmelerinin hiicresel yapi elemanlar1 tizerinde
dagilimlari, birim uzamalarin hiicresel yapr elemanlar {izerindeki dagilimina (“Hiicresel
Yapt Elemanlarmin (Geocell) Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adli

boliim Sekil 5.17° ye bakiniz) benzer olmaktadir.

Geripim pulu Hiicresel vap1 elemani 6n yiizii

z . 3 5 i— . -
- - M - = —— Cekme yonii

Cekme gerilmelerinin

/hﬁcrese] yap1 eleman

iizerinde dagilinm

— F

Sekil 6.4. Cekme gerilmelerinin hiicresel yap1 elemani {izerinde dagiliminin sematik gosterimi

Hiicresel yap1 elemani iizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri maksimum degerine ilk
hiicre elemani tlizerinde ulagmaktadir. Buna gore maksimum ¢ekme gerilmesi Esitlik 6.3

yardimui ile belirlenmektedir.

Tmaks = NTy (6.3)

6.3. Cekme Gerilmesi-Deplasman Modeli

Deneysel olarak 6lciilen birim uzama degerleri kullanilarak hesaplanan ¢ekme gerilmeleri
ve deplasman degerlerinden, Sekil 6.5a ’da verilen ¢cekme gerilmesi-deplasmani grafikleri
elde edilmistir. Genellestirilmis bir ara ylizey siirtiinme davranisi elde edebilmek i¢in zemin
ile hiicresel yap1 elemani arasindaki ¢ekme gerilmesi-deplasman davranisi (Sekil 6.5a) ¢ift

dogrulu (bilineer) bir basitlestirme ile Sekil 6.5b’de sunuldugu gibi ideallestirilmistir.
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Sekil 6.5. Deneylerden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a) deneysel sonuglar
kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

Bu calisma kapsaminda, hiicresel yapi elemanlar1 {izerinde olugan maksimum g¢ekme
gerilmesi degerleri, gekme deplasmanlari ve baslangig rijitlik degerleri (Esitlik 6.4) hiicresel
yap1 elemani ile zemin ortami arasindaki ara yiizey davranigini ifade eden ¢gekme gerilmesi—
deplasmani grafiklerinden elde edilmis ve Cizelge 6.1’ de verilmistir. Ayrica toplam 55 adet
hiicresel yap1 elemanina ait ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkileri EK-2’ de eleman

konfigilirasyonlarina gore verilmistir.

maksimum uzamaya sebep olacagini ve eleman iizerinde olusan g¢ekme gerilmesi
dagilimmin eleman iizerinde olusan birim uzama dagilimma bagli oldugunu ifade

etmislerdir.

Tmaks

Kk = (6.4)

Smaks
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. o Diisey Maksimum Ma.ksiml.lm g:e.kme Nihai Baslane:
Test  Yiikseklik  Genislik, Uzunluk, Gerilme Cekme gerilmesindeki del | ?[1 ng li
No ,h (mm) B,(mm) L, (mm) (kPa)’ gerilmesi, deplasmanlar, Smax ~ GEPASMANIAT - TyILAEL X,
ov Tmaks (KN/m32)  (mm) Sur, (mm) (kN/m?)

1 100 130 170 10.12 18.58 0.60 2.10 30967
2 100 130 170 18.10 28.46 0.64 2.20 44474
3 100 130 170 31.40 41.87 0.56 2.50 74770
4 100 130 340 10.12 35.51 1.00 4.40 35510
5 100 130 340 18.10 65.55 1.08 6.60 60692
6 100 130 340 31.40 85.42 1.20 7.60 85416
7 100 130 510 10.12 61.71 1.50 5.50 41000
8 100 130 850 10.12 85.42 1.20 2.20 71180
9 100 260 170 10.12 25.96 2.40 3.50 10818
10 100 260 170 18.10 42.70 2.10 4.00 20331
11 100 260 170 31.40 62.81 1.60 4.85 39254
12 100 260 340 10.12 50.72 8.80 8.30 11528
13 100 260 340 18.10 79.19 6.00 10.50 23998
14 100 260 340 31.40 126.66 2.70 12.00 63329
15 100 260 510 10.12 75.41 5.00 13.20 15081
16 100 260 850 10.12 121.92 8.00 22.00 15239
17 100 390 170 10.12 32.90 1.24 3.70 26532
18 100 390 170 18.10 50.87 0.94 4.80 54121
19 100 390 170 31.40 77.54 0.89 7.00 87129
20 100 390 340 10.12 66.94 7.20 12.00 9298
21 100 390 340 18.10 97.92 6.50 13.50 15064
22 100 390 340 31.40 166.85 6.00 15.00 33370
23 100 390 510 10.12 100.54 4.80 19.50 20946
24 100 390 850 10.12 157.90 4.00 28.00 39476
25 150 130 170 10.12 20.66 0.60 1.80 34400
26 150 130 170 18.10 29.93 1.20 4.60 24942
27 150 130 170 31.40 41.87 0.90 6.80 46524
28 150 130 340 10.12 47.61 1.16 3.40 41000
29 150 130 340 18.10 67.33 5.30 13.00 15658
30 150 130 340 31.40 89.83 4.70 8.20 19113
31 150 130 510 10.12 70.65 1.45 4.80 48724
32 150 130 850 10.12 89.83 1.10 13.00 81663
33 150 260 170 10.12 27.87 0.82 4.20 33990
34 150 260 170 18.10 41.58 0.70 5.60 59396
35 150 260 170 31.40 60.98 0.55 7.90 110866
36 150 260 340 10.12 53.27 5.65 8.00 9428
37 150 260 340 18.10 82.80 6.50 13.00 12738
38 150 260 340 31.40 132.23 3.00 13.40 44076
39 150 260 510 10.12 103.54 11.50 18.00 9003
40 150 260 510 18.10 135.95 8.80 19.00 15448
41 150 260 850 10.12 126.66 2.35 23.00 53897
42 150 390 170 10.12 34.62 1.50 4.70 23079
43 150 390 170 18.10 52.41 1.24 6.20 42266
44 150 390 170 31.40 77.54 0.90 7.00 86161
45 150 390 340 10.12 67.63 2.00 8.20 33816
46 150 390 340 18.10 100.54 4.80 10.40 14363
47 150 390 340 31.40 174.54 6.30 16.00 27705
48 150 390 510 10.12 131.10 10.00 27.00 13110
49 150 390 510 18.10 179.66 11.00 28.00 16333
50 150 390 850 10.12 176.30 7.00 30.00 25186
5" 100 130 340 10.12 64.94 3.00 14.00 21647
52" 100 130 340 18.10 100.57 2.60 15.00 38679
53 100 260 340 10.12 77.74 3.80 16.00 20458
54 100 260 340 18.10 145,54 350 19.00 41583
55* 100 260 510 10.12 121.48 4.20 23.50 28925

*Malzeme 2
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Hiicresel yapi elemani lizerinde olusan c¢ekme gerilmeleri, siirtinme ve pasif direng
olusturan boyuna ve enine donati elemanlarina bagli olarak hiicresel yap1 elemani boyunun
artmasi ile artmaktadir (“Hiicresel Yap1 Elemanlarimin (Geocell) Cekme Kapasitelerinin
Teorik Olarak Belirlenmesi” adli bolim Sekil 5.17° ye bakiniz). Bu durum artan hiicresel
yap1 elemani boyunun eleman iizerinde olusturacagi ¢cekme gerilmesi degerinin de artacagini
acikga gostermektedir. Dolayisiyla maksimum ¢ekme gerilmesi ile hiicresel yapr elemani
boyu arasinda yakin bir iliskinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Deney elemani tizerindeki birim
uzama degerlerinin artan diisey gerilme ile arttig1 belirlenmistir (“Hiicresel Yapi
Elemanlarinin (Geocell) Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adli boliim
Sekil 5.17° ye bakiniz). Dolayisiyla maksimum c¢ekme gerilmesini etkileyen bir diger
faktoriin zemin ortamina uygulanan diisey gerilme oldugu rahatlikla sdylenebilir. Ayrica
hiicresel yap1 elemaninin imal edildigi malzemenin tiiri de bir diger faktor olarak ortaya

cikmaktadir.
6.3.1. Maksimum ¢ekme gerilmesinin analitik olarak belirlenmesi

Hiicresel yapi eleman iizerinde meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesini etkileyen
faktorler “Hiicresel Yap1 Elemanlarinin (Geocell) Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak
Belirlenmesi” adli boliimde Sekil 5.17° de acikca goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
hiicresel yap1 elemanlar1 {izerinde meydana gelen maksimum c¢ekme gerilmeleri (Tyax),
hiicresel yap1 eleman1 boyuna (L), hiicre genisligine (B), hiicre yiiksekligine (h), hiicresel
incelenmistir. Buna gore hiicresel yap1 elemant tizerinde meydana gelen maksimum ¢ekme

gerilmesi (tnax) Esitlik 6.5 yardimu ile belirlenebilmektedir.

L a
Tmaks = Oy- C- (B) .. 3.9 (6.5)

Bu boliimde ¢ ve d sabit katsayilar olup tiim deney elemanlari igin 1.1717 ve 1.091 olarak
bagl olan katsayilar Cizelge 6.2’ de verilmistir. Cizelge 6.2° de verilen katsayilar Esitlik
6.5’ te yerine konularak deney elemanlarinin maksimum ¢ekme gerilmeleri analitik olarak

belirlenmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesinin belirlenmesi amaciyla Esitlik 6.5 te verilen
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......

katsayilar bu boliimde sirasiyla incelenmistir.

Cizelge 6.2. Maksimum ¢ekme gerilmesinin belirlenmesinde kullanilan katsayilar

Maksimum ¢ekme Katsayilar
gerilmesini etkileyen
faktorler a B 6

B/, = 1.000 - -
B/, = 1.369 - -

B/, = 1.770 - -

h; = 100 mm - 1.000 -

h, = 150 mm - 1.109 -

Malzeme 1 (E1) - - 1.000

Malzeme 2 (E2) - - 1.592

Maksimum cekme gerilmesinin belirlenmesi icin referans denklemin olusturulmasi

Maksimum ¢ekme gerilmesini etkileyen faktorler ile maksimum ¢ekme gerilmesi arasindaki
iliskiler Sekil 6.6 ’da verilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi ayni hiicresel yapi eleman
genisliginde, hiicresel yap1 elemaninin boyunu ifade eden L/b (eleman boyu/birim hiicre
genisligi) degerleri ile diisey gerilmeye bagl t,,,4/0, (maksimum ¢ekme gerilmesi/diisey
gerilme) degerleri ile arasindaki iliskiler incelenmistir. Maksimum g¢ekme gerilmelerinin
degisimleri Sekil 6.6 ’da B/b=1, B/b=2 ve B/b=3 i¢in verilmektedir. Hiicresel yap1
elemaninin genisligi arttikca deney elemani iizerinde olusan g¢ekme gerilmeleri de
artmaktadir. Bu durum daha 6nce de bahsedildigi gibi artan siirtinme ve pasif direng

alanlarindan kaynaklanmaktadir.

Maksimum ¢ekme gerilmesi ile zemin ortamina uygulanan diisey gerilme, hiicresel yap1
eleman1 boyu, genisligi ve yliksekligi arasinda oldukca yliksek oranli bir korelasyon
mevcuttur (Sekil 6.6). Farkli B/b degerleri i¢in belirlenen esitlikler Sekil 6.6 {izerinde hiicre

yiiksekligi (h) 100 mm ve 150 mm olan hiicresel yap1 elemanlar1 i¢in verilmistir.
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Sekil 6.6. Maksimum ¢ekme gerilmesi ile zemin ortamina uygulanan diisey gerilme (o), hiicresel
yap1 elemani boyu (L) ve birim hiicre genisligi (B/b) arasindaki iliski a) h=100 mm, b)
h=150 mm

Maksimum ¢ekme gerilmeleri, B/b=1 i¢in verilen esitlikler (Sekil 6.6) yardimi ile zemin

ortamina uygulanan diisey gerilme (o), hiicresel yapi elemant boyu (L), birim hiicre

genisligi (b) ve yliksekligine (h) bagli olarak belirlenmigtir. Maksimum ¢ekme gerilmesi

degerlerini tiim deney elemanlar i¢in tek bir esitlik halinde elde edebilmek amaciyla Sekil

6.6 ’da verilen B/b=1 olan referans deney elemani genisligi olarak tanimlanan esitlik

kullanilmistir (Esitlik 6.6).

1.091

T(maks)ref = (0,)(1.1717) (E) (6.6)
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Eleman genisliginin (B) maksimum cekme gerilmesine olan etkisinin belirlenmesi

Eleman genigliginin maksimum ¢ekme gerilmesine olan etkisini ifade etmek i¢in Sekil 6.7
’de ayn1 L/b oranlarinda genislik (B/b=1, B/b=2 ve B/b=3) ile 1,,,x/0y arasindaki iligkiler
verilmistir. Genisligin etkisini ifade etmek i¢in kullanilan a katsayilar1 (Esitlik 6.7) ayn1 L/b
degerleri i¢in asagidaki gibi belirlenmistir. Esitlik 6.7’ de verilen “j” ifadesi eleman

genisliginin birim hiicre genisligine orani olup Esitlik 6.8 de verilmistir.

_ (Tmax/cv)j=2 veya 3

6.7)
(Tmax/()'v)jzl
B
. 6.8
) o i
18
a) h=100 mm
16 4 .
14 4 ¢L/b=1.307
AL/b=2.615
12 1 e1/b=3.923 .
D‘* 10 4 BI1./b=6.538 )
~ LT
: - =T
’ i )
- .
6 - ) A e .A
N PP Y
N Y P s
0 | | I
0 1 : 3 |
B/b
20 .
gl D h=150 mm .
16 {  eLMb=1.307 .'
14 A AT/b=2615
®1L/b=3.923 ) )
> 12 1 B /b=6.538 |
L
°© 10 - :
E .
= 81
N A
6 — A A ------------------- .A
N PRI i i
SIS ROSEEE
* 1 ; .................... * ______
0 I I I
0 1 : g |

Sekil 6.7. Ayn1 eleman boylar1 (L/b) igin, Tp,,x/0y ile B/b arasindaki iliski a) h=100 mm, b) h=150
mm
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Maksimum ¢ekme gerilmelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan a katsayilar1 (Sekil 6.7) 100
mm ve 150 mm hiicre yiikseklikler i¢in birbirlerine yakin degerlerde oldugu sdylenebilir.
Dolayisiyla her iki yiikseklik i¢in de genisligin etkisini ifade eden a katsayilar esit alinmis
ve yiiksekligin etkisi ise Sekil 6.8 *de ayr1 olarak incelenmistir. Yukarida Sekil 6.7 ve Esitlik
6.5 yardimi ile a katsayilar1 B/b=1 i¢in 1.00, B/b=2 i¢in 1.369 ve B/b=3 i¢in ise 1.770 olarak

belirlenmistir.

Eleman viiksekliginin (h) maksimum cekme gerilmesine olan etkisinin belirlenmesi

Yiiksekligin etkisini ifade etmek icin kullanilan B katsayilari, t,,,4/0y ile h arasindaki
iligkiden belirlenmistir (Sekil 6.8). Sekilden de goriildiigii tizere 150 mm hiicre yiiksekligi
icin ayni L/b degerlerinde daha yiiksek T,,,x/0y degerleri goriilmektedir. Referans yiikseklik
olarak belirlenen 100 mm ile B katsayilari, Sekil 6.8 den elde edilen Esitlik 6.9 yardimu ile
asagidaki gibi belirlenmektedir. Esitlik 6.9 yardimi ile B katsayilar1 hiicre yiiksekligi 100

mm ve 150 mm igin sirastyla 1.00 ve 1.109 olarak belirlenmistir.

_ (Tmax/o_v)h2=150 mm

b= (6.9)
(Tmax/Gv)hlzloo mm
20
18 4 ®L/b=1.307
AL/b=2.615 O
16 1 erp=3023 ]
14 4 BL/b=6.538
................... ~.
12 - B
3 o
110 A © e
S Bt "
6 - A
44 e
o4 B,
0 : .
50 100 150 200
Yiikseklik, h (mnm)

Sekil 6.8. Ayn1 eleman boylar1 (L/b) i¢in Ty,,5/0y ile h arasindaki iliski
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Eleman rijitliginin (E) maksimum cekme gerilmesine olan etkisinin belirlenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda hiicresel yapi elemani rijitliginin (elastisite modiilii) maksimum
cekme gerilmeleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla iki ayr1 malzeme tiiriinde olan
deney elamanlar1 kullanilmistir. Her iki malzeme (hiicresel yapi elemani) tiiri de aym
boyutlarda deney elemanlar1 olarak hazirlanmig ve ayni diisey gerilme degerleri altinda
cekme deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda her iki hiicresel
yap1 elemani arasinda maksimum ¢ekme gerilmeleri agisindan karsilastirma yapilmais ve elde
edilen bulgular Sekil 6.9 ’da verilmistir. Hiicresel yapi elemaninin rijitliginin etkisini
belirlemek amaciyla toplam 5 adet deney elamani iizerinde yapilan karsilastirmaya gore
belirlenen 0 katsayilari (Esitlik 6.10), Sekil 6.9 ’da t,,,x/0y ile elastisite modiilii arasindaki
iligki yardimui ile belirlenmistir. Malzeme tiiriine gore farkli iki hiicresel yap1 elemanina ait

gerilme-birim uzama egrilerinden elde edilen elastisite modiilleri ile 0 katsayilart;

_ (Tmax/o_v)E2

0 =
(Tmax/o-v)El

(6.10)

seklinde belirlenmistir. Sekilden de goriilecegi lizere yiiksek elastisite modiiliine sahip

bagli olan katsayr referans malzemesi Malzemel elemani i¢in 1.000 diger malzeme

Malzeme 2 i¢in ise 1.592 olarak hesaplanmistir.

14
A Testno: 4-51
12 - e. =Test no: 5-52
......... # Testno: 12-53
wnd T M Test no: 13-54
-------- ®Testno: 15-535
89 W, e
b> .----.'.'."uu ‘
5 k “'---o.-a
O Y s
g o T TP T AL TT P :
P ""“""""" .......::::uu
ST -
2 -4
0

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Elastisite modiilii (E), kIN/m

Sekil 6.9. Hiicresel yap1 elamani rijitliginin ¢cekme gerilmesine etkisi



166

Olciilen ve hesaplanan maksimum cekme gerilmesinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi

Maksimum ¢ekme gerilmesinin belirlenmesi amaciyla Esitlik 6.5’ te verilen hiicresel yap1
6.2 ve 6.3” te verilmistir. Belirlenen katsayilar Esitlik 6.5 te yerine konularak maksimum
cekme gerilmeleri tiim deney elemanlar1 i¢in analitik olarak hesaplanmistir. EK-4" te bir
deney numunesine ait maksimum c¢ekme gerilmesinin analitik olarak hesaplanmasi
sunulmustur. Gerinim pullar1 yardimi ile belirlenen birim uzamalar kullanilarak 6lgiilen
maksimum ¢ekme gerilmeleri (Sekil 6.3), hesaplanan maksimum c¢ekme gerilmeleri ile
karsilastirilmistir. Hesaplanan maksimum g¢ekme gerilmeleri ile deneysel olarak Slgiilen
maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri tiim deney elemanlar i¢in Sekil 6.10 ve Cizelge 6.3’
te karsilastirmali olarak verilmistir. Onerilen esitlik ile hesaplanan ve deneysel olarak
oOl¢iilen maksimum ¢ekme gerilmeleri arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir (Sekil

6.10 ve Cizelge 6.3).

250 ~
R?=0.9489
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Sekil 6.10. Hesaplanan ve 6l¢iilen maksimum ¢ekme gerilmeleri arasindaki iligki
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Cizelge 6.3. Olgiilen ve hesaplanan maksimum gekme gerilmelerinin (Tyaxs) karsilastiriimasi

Test Yikseklik Genislik, Uzunluk, gus_ey Olgiilen  Hesaplanan
No . h (mm) B, (mm) L (mm) erilme, B/b L/ a B ) Trmaks Tmaks ,
ov (kPa) kN/m?)  (kN/m?)

1 100 130 170 10.12 1 1.307 1.000 1.000 1.000 18.58 15.89
2 100 130 170 18.10 1 1.307 1.000 1.000 1.000 28.46 28.42
3 100 130 170 31.40 1 1.307 1.000 1.000 1.000 41.87 49.30
4 100 130 340 10.12 1 2.615 1.000 1.000 1.000 35.51 33.85
5 100 130 340 18.10 1 2.615 1.000 1.000 1.000 65.55 60.54
6 100 130 340 31.40 1 2.615 1.000 1.000 1.000 85.42 105.02
7 100 130 510 10.12 1 3.923 1.000 1.000 1.000 61.71 52.68
8 100 130 850 10.12 1 6.538 1.000 1.000 1.000 85.42 91.98
9 100 260 170 10.12 2 1.307 1.369 1.000 1.000 25.96 21.75
10 100 260 170 18.10 2 1.307 1.369 1.000 1.000 42.70 38.91
11 100 260 170 31.40 2 1.307 1.369 1.000 1.000 62.81 67.49
12 100 260 340 10.12 2 2.615 1.369 1.000 1.000 50.72 46.34
13 100 260 340 18.10 2 2.615 1.369 1.000 1.000 79.19 82.88
14 100 260 340 31.40 2 2.615 1.369 1.000 1.000 126.66 143.77
15 100 260 510 10.12 2 3.923 1.369 1.000 1.000 75.41 72.12
16 100 260 850 10.12 2 6.538 1.369 1.000 1.000 121.92 125.92
17 100 390 170 10.12 3 1.307 1.770 1.000 1.000 32.90 28.12
18 100 390 170 18.10 3 1.307 1.770 1.000 1.000 50.87 50.30
19 100 390 170 31.40 3 1.307 1.770 1.000 1.000 77.54 87.26
20 100 390 340 10.12 3 2.615 1.770 1.000 1.000 66.94 59.91
21 100 390 340 18.10 3 2.615 1.770 1.000 1.000 97.92 107.15
22 100 390 340 31.40 3 2.615 1.770 1.000 1.000 166.85 185.89
23 100 390 510 10.12 3 3.923 1.770 1.000 1.000 100.54 93.24
24 100 390 850 10.12 3 6.538 1.770 1.000 1.000 157.90 162.80
25 150 130 170 10.12 1 1.307 1.000 1.109 1.000 20.66 17.62
26 150 130 170 18.10 1 1.307 1.000 1.109 1.000 29.93 31.52
27 150 130 170 31.40 1 1.307 1.000 1.109 1.000 41.87 54.67
28 150 130 340 10.12 1 2.615 1.000 1.109 1.000 47.61 37.54
29 150 130 340 18.10 1 2.615 1.000 1.109 1.000 67.33 67.14
30 150 130 340 31.40 1 2.615 1.000 1.109 1.000 89.83 116.47
31 150 130 510 10.12 1 3.923 1.000 1.109 1.000 70.65 58.42
32 150 130 850 10.12 1 6.538 1.000 1.109 1.000 89.83 102.00
33 150 260 170 10.12 2 1.307 1.369 1.109 1.000 27.87 24.12
34 150 260 170 18.10 2 1.307 1.369 1.109 1.000 41.58 43.15
35 150 260 170 31.40 2 1.307 1.369 1.109 1.000 60.98 74.85
36 150 260 340 10.12 2 2.615 1.369 1.109 1.000 53.27 51.39
37 150 260 340 18.10 2 2.615 1.369 1.109 1.000 82.80 91.91
38 150 260 340 31.40 2 2.615 1.369 1.109 1.000 132.23 159.45
39 150 260 510 10.12 2 3.923 1.369 1.109 1.000 103.54 79.98
40 150 260 510 18.10 2 3.923 1.369 1.109 1.000 135.95 143.05
41 150 260 850 10.12 2 6.538 1.369 1.109 1.000 126.66 139.64
42 150 390 170 10.12 3 1.307 1.770 1.109 1.000 34.62 31.19
43 150 390 170 18.10 3 1.307 1.770 1.109 1.000 52.41 55.78
44 150 390 170 31.40 3 1.307 1.770 1.109 1.000 77.54 96.77
45 150 390 340 10.12 3 2.615 1.770 1.109 1.000 67.63 66.44
46 150 390 340 18.10 3 2.615 1.770 1.109 1.000 100.54 118.83
47 150 390 340 31.40 3 2.615 1.770 1.109 1.000 17454 206.15
48 150 390 510 10.12 3 3.923 1.770 1.109 1.000 131.10 103.41
49 150 390 510 18.10 3 3.923 1.770 1.109 1.000 179.66 184.95
50 150 390 850 10.12 3 6.538 1.770 1.109 1.000 176.30 180.55
51" 100 130 340 10.12 1 2.615 1.000 1.109 1.592 64.94 94.12
52" 100 130 340 18.10 1 2.615 1.000 1.109 1.592 100.57 168.33
53" 100 260 340 10.12 2 2.615 1.369 1.109 1.592 77.74 94.12
54" 100 260 340 18.10 2 2.615 1.369 1.109 1.592 145.54 168.33
55" 100 260 510 10.12 2 3.923 1.369 1.109 1.592 121.48 145.94

*Malzeme 2
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6.3.2. Maksimum ¢ekme gerilmesindeki deplasman (Smaks) ve nihai deplasman

(Sult) degerlerinin belirlenmesi

Maksimum ¢ekme gerilmesindeki deplasman degerleri (Smaks V€ Surr) Sekil 6.5 ’te verilen
cekme gerilmesi-deplasmani1 grafiginde oldugu gibi tiim hiicresel yapi elemani deney
numuneleri i¢in belirlenmistir (EK-2). Belirlenen maksimum deplasmanlar (Smaks), diisey
gerilmeye (o), hiicresel yapi elemaninin boyuna (L) ve ¢ekme gerilmesi-deplasman
elemanina ait maksimum ¢ekme gerilmesindeki deplasman degeri (Smaks), Excell ortaminda
elde edilen Sekil 6.11 yardimi ile belirlenmistir. EK-4’ te bir deney numunesine ait
maksimum c¢ekme gerilmesindeki deplasman degerinin analitik olarak hesaplanmasi
sunulmugtur. Maksimum ¢ekme gerilmesindeki deplasman degerinin diisey gerilmeye orani
(Smaks/oy) ile baslangig riijitliginin eleman boyuna orani (k/L) arasinda belirgin bir iligki
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 6.11). Maksimum ¢ekme gerilmesindeki deplasman degeri
Sekil 6.11 yardimi ile Excell ortaminda belirlenen Esitlik 6.11 yardimi ile hesaplanmistir.
Buna gore diisey gerilmenin, baslangi¢ rijitliginin ve eleman boyunun maksimum ¢ekme

gerilmesindeki deplasmana etkisi acik¢a goriilmektedir.
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eleman boyu arasindaki iligki
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......

diisey gerilmeye bagli olarak Sekil 6.11 ’de verilen denklem yardimi ile asagidaki gibi

belirlenmistir.

—-1.106

Smaks = (6,)46.87 (<) 6.11)

Toplam 55 adet hiicresel yap1 elemani deney numuneleri i¢in maksimum g¢ekme
gerilmesindeki deplasman degerleri (Sy,axs) Esitlik 6.11 yardimu ile belirlenmis ve deneysel
olarak Olciilen degerlerle karsilastirilmistir (Sekil 6.12 ve Cizelge 6.4). Maksimum ¢ekme

gerilmesi degerleri i¢in hesaplanan ve dlgiilen deplasmanlar arasinda iyi bir iliski oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri igin hesaplanan ve 6lgiilen deplasmanlar
arasindaki iligki
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Cizelge 6.4. Olgiilen ve hesaplanan maksimum deplasmanlarin (Smaks) karsilastiriimasi

Test Yiikseklik Genislik, Uzunluk, gus_ey Olgiilen Hesaplanan
No .h(mm) B, (mm) L (mm) SO gymy KL g mm) Sme (mm)
ov (kPa) maks maks
1 100 130 170 10.12 26545 1.307 0.70 0.85
2 100 130 170 18.10 44474 1307 064 0.86
3 100 130 170 31.40 74770 1.307 0.56 0.84
4 100 130 340 10.12 29107 2.615 1.22 1.66
5 100 130 340 18.10 60692 2615 1.8 131
6 100 130 340 31.40 85416 2615 120 1.91
7 100 130 510 10.12 20571 3.923 3.00 4,79
8 100 130 850 10.12 18569 6538  4.60 752
9 100 260 170 10.12 10818 1307 2.40 2.30
10 100 260 170 18.10 20331 1.307 2.10 2.05
11 100 260 170 31.40 39254 1.307 1.60 1.72
12 100 260 340 10.12 11528 2615 880 9.96
13 100 260 340 18.10 23998 2615  6.00 7.12
14 100 260 340 31.40 63329 2615 2.70 3.04
15 100 260 510 10.12 15081 3923 5.00 5.38
16 100 260 850 10.12 15239 6538  8.00 9.36
17 100 390 170 10.12 26532 1.307 1.24 0.85
18 100 390 170 18.10 54121 1307 0.94 0.69
19 100 390 170 31.40 87129 1307 0.89 0.71
20 100 390 340 10.12 9298 2615 7.20 5.87
21 100 390 340 18.10 15064 2615  6.50 6.16
22 100 390 340 31.40 33370 2615 6.00 5.42
23 100 390 510 10.12 20046 3923 480 3.74
24 100 390 850 10.12 30476 6538  4.00 3.26
25 150 130 170 10.12 14757 1.307 1.40 1.63
26 150 130 170 18.10 24942 1307 120 1.63
27 150 130 170 31.40 46524 1.307 0.90 1.42
28 150 130 340 10.12 15871 2.615 5.80 6.74
20 150 130 340 18.10 15658 2615 530 7.43
30 150 130 340 31.40 19113 2615 470 8.21
31 150 130 510 10.12 21408 3923  3.30 3.65
32 150 130 850 10.12 69100 6538 130 176
33 150 260 170 10.12 33990 1307 082 0.65
34 150 260 170 18.10 50396 1307 070 0.62
35 150 260 170 31.40 110866  1.307 055 0.54
36 150 260 340 10.12 9428 2615 565 9.67
37 150 260 340 18.10 12738 2.615 6.50 7.41
38 150 260 340 31.40 44076 2615  3.00 3.25
39 150 260 510 10.12 9003 3923 1150 9.52
40 150 260 510 18.10 15448 3923 8380 9.38
41 150 260 850 10.12 53807 6538 2.35 231
42 150 390 170 10.12 23079 1307 150 0.99
43 150 390 170 18.10 42266 1307 124 0.91
44 150 390 170 31.40 86161 1307 0.90 0.72
45 150 390 340 10.12 33816 2615 2.00 6.07
46 150 390 340 18.10 14363 2615 480 6.49
a7 150 390 340 31.40 27705 2.615 6.30 5.44
48 150 390 510 10.12 13110 3923  10.00 6.28
49 150 390 510 18.10 16333 3923  11.00 8.82
50 150 390 850 10.12 25186 6538  7.00 5.37
51" 100 130 340 10.12 21647 2.615 3.00 2.30
52 100 130 340 18.10 38679 2615  2.60 217
53 100 260 340 10.12 20458 2615 3.80 2.45
54" 100 260 340 18.10 41583 2.615 3.50 2.00
55" 100 260 510 10.12 28025 3923 420 2.62

*Malzeme 2



171

Ayrica maksimum ¢ekme gerilmesindeki deplasmana benzer olarak nihai deplasman (S;;)

iliski Sekil 6.13 ’te verilmistir. EK-4’ te bir deney numunesine ait maksimum c¢ekme

gerilmesindeki nihai deplasman degerinin analitik olarak hesaplanmasi sunulmustur. Nihai

......

Sekil 6.13 ’te verilen denklem yardimu ile asagidaki gibi belirlenmistir.

Smaks k1.172
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k(kN/m?)
Sekil 6.13. (Spmaks/Suit)/0y ile baslangig rijitligi (k) arasindaki iliski

Toplam 55 adet hiicresel yap1 elemanit deney numuneleri i¢in maksimum ¢ekme
gerilmesindeki nihai deplasman degerleri Esitlik 6.12 yardimi ile belirlenmis ve deneysel
olarak ol¢iilen degerlerle karsilagtirllmistir (Cizelge 6.5 ve Sekil 6.14). Hesaplanan nihai
deplasman degerleri ile deneysel olarak elde edilen deplasman degerleri arasinda oldukca
iyi bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Fakat az da olsa baz1 deney numunelerinde bu uyum

goriilmemektedir.
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Cizelge 6.5. Olgiilen ve hesaplanan nihai deplasmanlarin (Sux) karsilastirilmasi

Test Yiikseklik Genislik, Uzunluk, gus_ey Smaks  Olgiilen Hesaplanan
No .h(mm) B,(mm) L (mm CeMMe iymy)  (mm) s mm)  Su(mm)
ov (kPa) ult ult
1 100 130 170 10.12 26545 0.70 2.00 3.61
2 100 130 170 18.10 44474 0.64 2.20 3.38
3 100 130 170 31.40 74770 0.56 2.50 3.13
4 100 130 340 10.12 29107 1.22 4.40 7.01
5 100 130 340 18.10 60692 1.08 6.60 8.21
6 100 130 340 31.40 85416 1.20 7.60 6.34
7 100 130 510 10.12 20571 3.00 11.00 11.48
8 100 130 850 10.12 18569 4.60 8.00 15.61
9 100 260 170 10.12 10818 2.40 3.50 4.32
10 100 260 170 18.10 20331 2.10 4.00 443
11 100 260 170 31.40 39254 1.60 4.85 421
12 100 260 340 10.12 11528 8.80 8.30 8.54
13 100 260 340 18.10 23998 6.00 10.50 8.46
14 100 260 340 31.40 63329 2.70 12.00 9.21
15 100 260 510 10.12 15081 5.00 13.20 13.29
16 100 260 850 10.12 15239 8.00 22.00 21.53
17 100 390 170 10.12 26532 1.24 3.70 6.39
18 100 390 170 18.10 54121 0.94 4.80 6.25
19 100 390 170 31.40 87129 0.89 7.00 5.96
20 100 390 340 10.12 9298 7.20 12.00 10.86
21 100 390 340 18.10 15064 6.50 13.50 9.65
22 100 390 340 31.40 33370 6.00 15.00 10.87
23 100 390 510 10.12 20946 4.80 19.50 18.75
24 100 390 850 10.12 39476 4.00 28.00 32.85
25 150 130 170 10.12 14757 1.40 3.10 3.63
26 150 130 170 18.10 24942 1.20 4.60 3.22
27 150 130 170 31.40 46524 0.90 6.80 2.89
28 150 130 340 10.12 15871 5.80 5.60 8.47
29 150 130 340 18.10 15658 5.30 13.00 6.68
30 150 130 340 31.40 19113 4.70 8.20 5.32
31 150 130 510 10.12 21408 3.30 10.50 13.23
32 150 130 850 10.12 69100 1.30 13.00 20.58
33 150 260 170 10.12 33990 0.82 4.20 5.65
34 150 260 170 18.10 59396 0.70 5.60 5.19
35 150 260 170 31.40 110866 0.55 7.90 4.88
36 150 260 340 10.12 9428 5.65 8.00 8.66
37 150 260 340 18.10 12738 6.50 13.00 7.93
38 150 260 340 31.40 44076 3.00 13.40 9.03
39 150 260 510 10.12 9003 11.50 18.00 16.70
40 150 260 510 18.10 15448 8.80 19.00 13.46
41 150 260 850 10.12 53897 2.35 23.00 27.80
42 150 390 170 10.12 23079 1.50 4.70 6.57
43 150 390 170 18.10 42266 1.24 6.20 6.17
44 150 390 170 31.40 86161 0.90 7.00 5.95
45 150 390 340 10.12 33816 2.00 8.20 13.70
46 150 390 340 18.10 14363 4.80 10.40 9.83
47 150 390 340 31.40 27705 6.30 16.00 11.01
48 150 390 510 10.12 13110 10.00 27.00 22.56
49 150 390 510 18.10 16333 11.00 28.00 17.95
50 150 390 850 10.12 25186 7.00 30.00 33.95
51" 100 130 340 10.12 21647 3.00 14.00 12.16
52" 100 130 340 18.10 38679 2.60 15.00 11.48
53" 100 260 340 10.12 20458 3.80 16.00 14.43
54" 100 260 340 18.10 41583 3.50 19.00 16.80
55* 100 260 510 10.12 28925 4.20 23.50 23.75

*Malzeme 2
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Sekil 6.14. Hesaplanan ve deneysel olarak dlgiilen nihai deplasmanlar arasindaki iligki

6.4. Sonuclar ve Bulgular

Farkli boyutlarda hazirlanan, yiliksek esneklige sahip, hiicresel yap1 elemanlar1 kullanilarak

laboratuvarda bir seri ¢ekme deneyi yapilmistir. Hiicresel yapi elemanlart ile zemin

arasindaki ara yiizey davranisinin genellestirilebilecek sekilde ifade edebilmek amaciyla

cekme gerilmesi- deplasmani iligkileri belirlenmis ve elde edilen sonuclar asagida

verilmistir.

Hiicresel yap1 elemanlar1 boyunca olugan gerilme dagilimlar1 eleman boyutlarina ve
diisey gerilmeye bagl olarak degismektedir. Hiicresel yap1 elemanlarinin boylar1 ve
zemin ortamina uygulanan diisey gerilme degerleri artikca hiicresel yap1 elemanlari
lizerinde olugan maksimum birim uzama degerleri %0.6’dan %7’ye kadar artis
gostermistir.

Deney sonuglarina gore gerinim pullart yardimi ile belirlenen ¢ekme gerilmeleri
maksimum degerlerine deney kutusu Onyiiziine yakin bolgelerde ulasmistir. Ayrica
maksimum ¢ekme gerilmeleri daha ¢ok siirtiinme ve pasif diren¢ olusturmasi nedeniyle
hiicresel yap1 deney elemani boylarinin artmasi ile artmistir.

Deneysel olarak elde edilen ¢ekme gerilmesi- deplasmani grafiklerinden elde edilen

maksimum ¢ekme gerilmeleri, bu cekme gerilmesi diizeyindeki deplasmanlar ve nihai
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Cekme gerilmesi, T(kN/m?)

deplasmanlar hiicresel yapi deney elemani boyutlar1 ile zemin ortamina uygulanan
diisey gerilme degerlerinden Onemli oranda etkilenmistir. Deneysel sonuglar
kullanilarak maksimum ¢ekme gerilmesi ve deplasman degerlerinin hesaplanabilmesi
icin analitik olarak bagintilar gelistirilmistir. Gelistirilen bagintilar kullanilarak
hesaplanan degerler ve deneysel olarak Olglilen degerler karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen maksimum ¢ekme
gerilmesi ve deplasman degerlerinin birbirleri ile ¢ok yiiksek oranlarda korelasyonlar
ile uyumlu olduklar1 gorilmistiir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda zemin ortamina gomiilii hiicresel yap1 elemanlarinin
cekme yiikleri altindaki ¢ekme gerilmesi-deplasmani davranigi genellestirilmis ve
tasarimcilar tarafindan kullanilabilecek genel bir ¢ekme gerilmesi-deplasman modeli
onerilmistir. Onerilen model ve bu modeli olusturan énemli degerler Sekil 6.15’te
topluca sunulmustur. Bu modelinin tasarim asamasinda ve sonlu eleman
modellemelerinde  kullanilabilecegi ve literatire Onemli katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Deplasman, S (mm)

L
Trmaks = GV1.1717(B)_1'0910(B9

k =

Tmaks

Smaks

k
Smaks = (GV)46'87(I)_1'11

Sult

Smaks k1.22

o, 29328

Sekil 6.15. Hiicresel yap1 elemanlari ile zemin ortami ara ylizeyi i¢in Onerilen ¢ekme gerilmesi-

deplasman1 modeli
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7. HUCRESEL YAPI ELEMANI KULLANILARAK TASARLANAN
MODEL iSTINAT DUVARININ YUKLER ALTINDAKI
DAVRANISI

7.1. Giris

Geosentetikler, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde Onemli yer tutmaktadir. Tasima giicii kapasitesinin
artirllmasinda, sev stabilizasyonunda ve istinat duvarlarinin stabiltesinin artirilmasinda
geosentetikler kullanilmaktadir. Geosentetikler, yap1 yiiklerinden dolayr meydana gelen
¢ekme kuvvetlerini karsilamak i¢in donati elemani olarak zemin ortaminda kullanilmaktadir.
Geosentetik donatili zemin olarak adlandirilan bu tiir kompozit zemin-geosentetik
birlikteligi; diisiik maliyetli, estetik, basit ve hizl1 yapim tekniklerine sahip olmasi nedeniyle
zemin yapilarinda kullanim alanlar1 genislemektedir. Giiniimiizde geosentetik donatilt
zeminler statik ve dinamik yiikler altinda bir¢ok ¢alismaya konu olmaktadir. Son yillarda ise
geosentetik donatili zeminler koprii ayagi ve bina temeli ve yol dolgusunu desteklemek

amaciyla da kullanilmaktadir.

Geosentetiklerin, koprii temellerinde ve koprii yaklagim yapilarinda kullanim ile olusacak
olan oturmalarin daha diisiik veya izin verilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir (Adams,
1997; Abu-Hejleh ve dig., 2000). Geosentetiklerin koprii ayagi, bina temeli ve yol dolgusu
destekleme yapis1 gibi istinat yapilarinda kullanimi Sekil 7.1 *de sematik olarak verilmistir.
Yap1 temellerini desteklemek i¢in olusturulan geosentetik donatili istinat duvarlar1 genellikle
yiiksek temel yiiklerine maruz kalmaktadir. Asir1 yiliklerden dolayr temel zemininde
meydana gelen asir1 oturmalar olusabilmektedir. Bu bakimdan geosentetikler temele gelen
yiikleri temel zemini tabanina yayarak zeminde olusacak olan asir1 oturmalari ve yanal
deformasyonlar1 azaltmaktadir. Ayrica temele gelen yiikiin biiyiikligii, temelin duvar
ylizeyine olan mesafesi ve temel boyutlari, tasima kapasitesini ve duvarda olusacak olan
deformasyonlar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (El Sawwaf, 2007; Leshchinsky, 2014; Xiao
ve dig., 2016).
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Sekil 7.1. Geosentetik donatili ile gii¢lendirilmis istinat duvarlarinin kullanim alanlar1 a) koprii
ayagi temeli, b) bina dolgu temeli, c) yol dolgusu

Geleneksel olarak kullanilan istinat duvarlar1 (agirlik, betonarme vb.), hizli inga gereksinimi
olan durumlarda, daha yiiksek istinat duvar1 gereksinimlerinde (H>6 m), kentsel alanlarda
kisith mekanlarda ve diisiik maliyetli yap1 ihtiyacinin oldugu durumlarda gerekli ¢oziimler
sunamamaktadir. Bu bakimdan hizli insa edilebilen, diisiik maliyetli ve kisith alanlarda dahi
¢ozlim sunabilen yeni tip bir istinat duvar1 tasarimi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
problemlere ¢6ziim sunabilmek adina ilk kez Lee (1973) tarafindan ¢elik galvaniz seritleri
kullanarak tasarlanan istinat duvarinin maliyet acisindan olduk¢a olumlu sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Istinat duvar yiiksekligine gore kategorize edilen calismalarda; agirlik,
betonarme, metalik donat1 elemanli ve geosentetik donati elemanli istinat duvarlar tiirlerinin
birim maliyetleri incelenmistir. Lee (1973), Yako ve Christopher (1988) ve Koerner ve dig.,

(1998) tarafindan yapilan ¢alismalarda istinat duvarlarinin birim maliyetleri Cizelge 7.1° de
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verilmistir. Cizelge 7.1’ de duvar yiiksekligi; yiiksek (H>9m), orta (4.5<H<9.0) ve diisiik

(H<4.5 m) olmak iizere {i¢ grupta kategorize edilmistir.

Cizelge 7.1. Istinat duvarlarinda birim alana gére duvar maliyeti (Dolar cinsinden)

- Duvar Lee ve dig Yako ve Koerner
Duvar tipi . o ? ]
yiksekligi  (1973) Christopher (1988) ve dig. (1998)
Yiiksek 300 570 760
Agirlik tipi Orta 190 344 573
Diisiik 190 344 455
Yiiksek 245 377 -
Betonarme Orta 230 280 390
Diisiik 225 183 272
Metal donatili Yiiksek 140 300 385
geosentetik istinat  Orta 100 280 381
duvari Diisiik 70 172 341
Geosentetik Yiiksek - - 357
donatili istinat Orta - - 279
duvari Diisiik - - 223

Geosentetiklerin istinat duvarlarinda kullanimi maliyet acisindan olduk¢a 6nemli ¢oziimler
sundugu Cizelge 7.1° de agikca goziikmektedir. Lee ve dig., (1973), Yako ve Christopher
(1988) ve Koerner ve dig., (1998) gibi arastirmacilar tarafindan (Cizelge 7.1) yapilan maliyet
analizleri daha acik ifade ile Sekil 7.2° de verilmistir. Bu calismalarda agirlik tipi istinat
duvarlarinin ¢cok maliyetli olduklar1 acik bir sekilde gdziikmektedir. Ozellikle artan duvar
yiiksekligi ile agirlik tipi istinat duvar maliyetinde belirgin bir artis oldugu belirlenmistir.
Bir diger istinat duvar tiiri olan betonarme istinat duvarlari, agirlik istinat duvarlarina goére
daha az maliyetli olmasina ragmen artan duvar yiiksekligi ile birim alana diisen duvar
maliyeti de belirgin bir sekilde artmaktadir. Mekanik olarak stabilize edilmis istinat duvarlar
(MSE duvar) ise kullanilan donati elemanlarima gore maliyet acisindan farklilik
gostermektedir. Metalik serit kullanilarak yapilan istinat duvarlari, artan duvar yiiksekligi
ile agirhk ve betonarme tipi istinat duvarlarina gore oldukca belirgin bir artis
gostermemektedir. Bir diger istinat duvari ise son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
geosentetik donatili istinat duvar tipidir. Geosentetik donatili istinat duvarlar1 ise maliyet
acisindan metalik serit kullanilarak yapilan istinat duvarlarina benzer davranig
gostermektedir. Ancak geosentetik donatili istinat duvarlarinin birim alana diisen maliyeti
acisindan metalik donatili istinat duvaria gore artan duvar yiiksekligi ile daha az maliyet

artis1 gosterdigi agikga goriilmektedir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Duvar tiplerinin artan duvar yiiksekligi ile birim alana diisen maliyeti (Koerner ve dig.,
1998)

7.2. Geosentetik Donatili istinat Duvar: Tasarinm

Geosentetik donatili istinat duvari tasarimlarinda, genel olarak limit denge ydntemi
kullanilmaktadir. Duvar geometrisi ve donati elemanlarinin 6zellikleri (fiziksel ve mekanik)
dikkate alinarak, i¢ ve dis stabilite tahkiklerine gore duvar tasarimi yapilmaktadir (Elias ve
dig. 2001). Dolayisiyla bu boliimde istinat duvari tasarimi i¢in yapilan stabilite analizlerine

yer verilmistir.

7.2.1. Dis stabilite tahkiki

Agirlik ve yart agirlik istinat duvarlart gibi geleneksel olarak tasarlanan istinat duvarlarina
benzer olarak, geosentetik donatili istinat duvarlarinin da dis stabilite tahkiki dort asamadan
olusmaktadir. Geosentetik donatili istinat duvari duvar 6n yliziinii olusturan blok, panel veya
yapilacak boliim Geosentetik donatili istinat duvari tasariminda Sekil 7.3” te ve asagida

sirasiyla verilen yenilme durumuna gore tahkikleri yapilmaktadir.

e Istinat duvarinin taban iizerinde kaymaya kars1 stabilite tahkiki

e Yanal kuvvetler etkisi ile donmeye kars stabilite tahkiki

e Istinat duvarinin temel zeminin tasima giicii acisindan yenilmeye kars stabilite tahkiki
e Istinat duvari ve dolgu zeminin oturdugu zeminin genis bir kayma yiizeyi igerisinde kalip

dénmeye karsi stabilite tahkiKki
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Sekil 7.3. Geosentetik donatili istinat duvarlarinda dis stabilite tahkikleri agisindan potansiyel
yenilme durumlari a) kayma, b) donme, c) tasima giicii, d) derin donme (Elias ve dig.,
2001)

Geosentetik donatili istinat duvarlarinda dis stabilite tahkiki Sekil 7.4’ te verilen akis

semasinda islem sirasina gore yapilmaktadir (Elias ve dig., 2001).

Duvar geometrisinin ve zemin dzelliklerinin belirlenmesi

Performans tasarun kriterinin secilmesi

On boyutlandirma

|
Dis stabilite tahkikleri

Oturma ve yanal
deformasyonlar

Donati boyunun belirlenmesi

Sismik stabilite kontrolii

Kayma Dénme Tasima giicii Derin dénme

Sekil 7.4. Geosentetik donatili istinat duvarlarinda dis stabilite tahkiklerinin tasarim agsamalari
(Elias ve dig., 2001)

Dis stabilite tahkiki icin ilk olarak duvar yiiksekligi, egimi veya tepe genisligi gibi duvar

geometrisine ait parametreler ve duvar arkasi donatili zemine ait fiziksel ve mekanik

ozellikler (birim hacim agirlik, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon) belirlenmektedir. Ayrica
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varsa yeralt1 su seviyesinin durumu da belirlenmektedir. Istinat duvarmin performansinin
secilen kriterlere gore belirlenmektedir. Buna gore herhangi bir istinat duvarinin
performansi; kayma, tasima giicii ve devrilme agisindan gilivenlik kriterlerinin (giivenlik
katsayilar1) se¢ilmesi, duvar lizerinde olusacak maksimum yanal deplasmanlar ve temel
zeminin de olusacak maksimum farkli oturmalarin belirlenmesi, sismik yiiklere karsi
giivenlik kriterinin segilmesi ve tasarim Omriiniin ne kadar olacagina karar verilmesi gibi
birgok kriterlere bagli olmaktadir. Yiiksekligi belirlenen istinat duvarinda donati elemaninin
boyu en az duvar yliksekliginin %70’ 1 kadar (0.7H) olmalidir. Ancak duvar arkas1 zeminin
sevli olmasi, asir trafik yiikiinlin varligi veya duvara ilave ylik olusturacak durumlarin
olmasi gibi bir¢ok durumda donati elemaninin boyu artirilarak diiver yiiksekliginin %80 ile

%110 (0.8H-1.1H) arasinda segilmektedir (Elias ve dig. 2001).

Dis stabilite tahkiki i¢in duvar arkasi donatili zemin ile duvar 6n yiiziiniin olusturdugu ve
sanki rijit yekpare bir yap1 olan kompozit kiitle iizerine gelen dis kuvvetlerin belirlenmesi
gerekmektedir (Sekil 7.5). Burada F1 ve F2 sirasiyla zemin ve siirsarj yiikiinden dolay1 etki
eden aktif toprak basinglart olup zeminin igsel slirtinme agisina (@) bagl olarak aktif toprak
basing katsayilarinin belirlenmesi ile hesaplanabilmektedir. Buna gore aktif toprak basing
katsayisi (K,) Esitlik 7.1 yardimi ile belirlenmektedir. Ayrica Sekil 7.5’ te W donatili zemin

kiitlesinin agirligi, H istinat duvar yiiksekligi ve L ise donatili zemin kiitlesinin genisligidir.

K, = tan? <45 _ g) (7.1)

AEEEERREREERR

Donatih zemin kiitlesi Dolgu zemini

W = yHL

tttttefttetett
H/2

H/3

E\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

=
-~

Sekil 7.5. Geosentetik donatili istinat duvarlarina etki eden dis kuvvetler (Elias ve dig., 2001)
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Geosentetik donatil istinat duvarma etki eden kuvvetlerin (yanal toprak basinci ve temel
zeminine etki eden diisey gerilme) belirlenmesi ile duvarin kaymaya karsi stabilite tahkiki

asagida Esitlik 7.2 yardimu ile yapilmaktadir.

2. Yatay tutan kuvvetler Y Py

cs _ = >1.5 7.2
kayma Y. Yatay deviren kuvvetler Y Py — 7o

b bt E) (7.3)

Pr = (W+ql)p oo

Burada p donatili istinat duvar ile temel zemini arasindaki siirtiinme katsayist olup duvar
ile temel zemini arasindaki ara ylizey siirtiinme agisinin (6) bilinmesi ile hesaplanmaktadir.

Buna gore siirtiinme katsayisi (1),
L =tané (7.5)

seklinde belirlenmektedir. Duvar ile temel zeminin arasindaki ara yiizey siirtlinme acisi

genellikle zeminin igsel siirtiinme agisina bagli olarak 1/3¢-2/3¢ arasinda alinmaktadir.

Temel zemininin tagima giicii agisindan yeterli olup olmadigi, klasik zemin mekanigine gore
belirlenen nihai tagima giiciiniin (qy;) glivenlik katsayisina (GS) boliinmesi ile elde edilen
izin verilebilir tagima giiciiniin (q,) elde edilmesi ile belirlenmektedir. Tagima giicii tahkiki
igin giivenlik sayis1 genellikle 2’ den biiyiik alinmaktadir. istinat duvari temel zeminine
gelen toplam diisey gerilmenin (qy) izin verilebilir tasima giiciinden diisiik olmasi

durumunda istinat duvari tagima giicii agisindan giivenli olmaktadir (Esitlik 7.6).

_ Quit

a= s (7.6)

do =q

Istinat duvar1 temel zeminine gelen diisey gerilme (q,) eksantiristeye bagl olarak Esitlik

7.7’ de verilmistir.

do = % (14 %) 7.7



182

Burada B donatili zemin ve duvar 6n yiizii elemaninin toplam genisligi ve ),V ise temel
zeminine gelen toplam diisey yiiktiir. Temel zeminin nihai tasima giicii (qy.) ise Meyerhoff

(1953) tarafindan 6nerilen Esitlik 7.8 yardimi ile asagidaki gibi belirlenmektedir.

1
Quit = CNchchchi + quFququqi + EYBINyFysFdeyi (7-8)
Burada q temel seviyesindeki zemin ortii yiikii (= yD), B’ efektif temel genisligi (= B —
2e), ¢ temel zeminin kohezyonu, N, Ng ve N, zeminin igsel siirtiinme agisina bagli tasima
giicii faktorleri, Feg, Fos Ve Fys temel sekline bagli sekil faktorleri, Feg, Fqq Ve Fyq temelin
derinligine bagh derinlik faktorleri ve F;, Fo; ve F,; ise temel zeminine gelen temel yiikiiniin

gelis acisina bagl yiik egim faktorleridir.
7.2.2. i¢ stabilite tahkiki

Geosentetik donatili istinat duvarlarinda i¢ stabilite tahkiki agisindan iki sekilde yenilme
durumu ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi, donati elemaninin ¢ekme dayanimi asip asiri
deformasyona veya kopmaya ugramasi, ikincisi ise donat1 elemani tizerinde meydana gelen
cekme kuvvetlerinin donati ile zemin arasinda olusan siirtiinme direncinden fazla olmasi
durumudur. Donat1 elemani {izerinde olusan ¢ekme kuvvetleri, donati ile zemin arasindaki
stirtlinme direncini agmasi sonucu duvar 6n yliziinde asirt deplasmanlar ve istinat duvari
izerinde bolgesel yenilmeler veya ¢okmeler meydana gelmektedir. Bu tiir yenilme
durumlar1 donati elemaninin ¢ekme yenilmesi olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla i¢
stabilite tahkiklerinde maksimum ¢ekme kuvvetinin biiyiikliigt, yeri, kritik kayma yiizeyine
gore konumu ve donati elemaninin maksimum ¢ekme kuvvetini karsilayabilecek uzunluga
sahip olup olmamasi gibi durumlar bu asamada tasarim agisindan ¢ok Onem teskil
etmektedir. Bu bakimdan geosentetik donatili istinat duvarlarinin tasarimi ig stabilite tahkiKki

acisindan Sekil 7.6 *da verilen akis semasina gore yapilmaktadir.

I¢ stabilite tasariminda ilk olarak duvar arkasi dolgu zemininde olusacak potansiyel kayma
yiizeyinin (Sekil 7.7) yerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra istinat duvarinda
kullanilacak olan donati tiirii (metalik veya geosentetik) duvar 6n yiizline baglantis1 uygun
olacak sekilde secilir. Secilen donat1 elemanlarinda ve duvar-donati kesisim noktalarinda

statik ve dinamik yiikler altinda meydana gelen g¢ekme kuvvetleri belirlenir. Belirlenen
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yiikler altinda donati elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri hesaplanir. Geosentetik donatilt
istinat duvarlarinda i¢ stabilite tahkiki i¢in donati elemanlari {izerinde meydana gelen ¢gekme

kuvvetleri asagida verilen islem sirasiyla belirlenmektedir:

Her bir donati elemani seviyesinde istinat duvari {izerine etki eden yanal gerilme (o',)
belirlenir. Yanal gerilme hesaplanmasinda aktif toprak basing katsayisi (k,) kullanilmakta
olup yanal gerilme Coulomb toprak basing esitlikleri ile belirlenmektedir. Esitlik 7.9’ da

verilen Ao siirsarj yiikiinden dolay1 olusan gerilme artigidir.
o, = k,(o, + Ao) (7.9)

Her donati1 elemani seviyesi i¢in birim duvar yiizeyine gelen yanal yiik (T) belirlenir (Esitlik
7.10).

T = 0',5,SH (7.10)

Burada S, duvar arkasina yerlestirilen donati elemanlar1 arasindaki diisey mesafe ve Sy ise
yatay mesafedir.

Birim duvar ylizeyine gelen yiik (T) ile donati elemanina ait izin verilebilir cekme dayanimi
(Ty) karsilastirilarak, i¢ stabilite acgisindan kontrol edilmelidir. Cekme kuvveti (T), izin

verilebilir cekme dayanimindan (T, ) esit veya kii¢lik olmalidir.

Duvarin ig stabilite agisindan giivenli bir sekilde tasarlanmasi i¢in, donati elemani ile zemin
arasinda stirtinme direnci sonucu olusan ¢ekme kapasitesi birim duvar yiizeyine gelen yanal
yiikten (T) biiylik veya esit olmalidir (Esitlik 7.11).

_ 2Lewoytand

GS = (7.11)

o-élSVSH
Burada GS giivenlik katsayisi, L, donat1 elemaninin ankraj bélgesindeki uzunlugu, w donati
elemaninin genisligi, o, donati eleman {lizerindeki efektif diisey gerilme ve § ise donat1
elemani ile zemin arasindaki siirtiinme agisidir. Burada duvar arkasina yerlestirilen donati

elemaninin toplam boyu (L):

L =L, +Le (7.12)
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Burada L, potansiyel kayma yiizeyinin 6niinde yer alan ve aktif bolgede kalan donati

elemanin uzunlugu olup geometriden (Sekil 7.7) Esitlik 7.13” te verildigi gibi belirlenebilir.

Burada Z donat1 elemaninin bulundugu derinliktir.

L,=(H-7Z)tan(45—0/2)

(7.13)

| Statik ve dinamik i¢ stabilite tahkiki

Duvar 6n yliziiniin ve donati tipinin seg¢ilmesi

Metalik donat1

Donatilara gelen yiikiin hesaplanmasi

Geosentetik donati

Donatilara gelen yiikiin hesaplanmast

- - Duvar-donat: kesisim . . Duvar-donat1 kesigim
Mak: k Mak k
anstmum yH noktasindaki yiik akstoum yu noktasindaki yiik
Izin verilebilir Izin verilebilir
Korozyona karsi Korozyona karsi
.. . dayanim hesaplari dayanim hesaplari
hesaplar igin dolgu hesaplar igin dolgu - et o o
L - icin dolgu tiirtine i¢in dolgu tliriine
tiirtine karar vermek tiirtine karar vermek
karar vermek karar vermek
Izin verilebilir [zin verilebilir Izin verilebilir Izin verilebilir
gerilme ile gerilme ile duvar- gerilme ile gerilme ile duvar-
maksimum ¢ekme donat1 noktasindaki maksimum ¢ekme donati noktasindaki
gerilmesini kesisim gerilmesini gerilmesini kesisim gerilmesini
karsilastirmak karsilagtirmak karsilagtirmak kargilastirmak

Zemin ile donat1 bolgesi sikiliginin maksimum ¢ekme ve duvar-donati
noktasindaki kesisim dayanimina gére ayarlanmasi

Cekme yiiklerine karsi donati boyunun hesaplanmasi

Duvar 6n yiizii tasarimi

Duvar i¢in tasarim detaylar:

Sekil 7.6. Geosentetik donatili istinat duvarlarinda ig stabilite tahkiklerinin tasarim asamalari (Elias

ve dig., 2001)
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I
=

Sekil 7.7. Geosentetik donatili istinat duvarlarinda potansiyel kayma yiizeyinin yeri (Elias ve dig.,
2001)

7.3. Model Duvar Deneylerinde Kullanilan Donati Elemanlari Boylariin

Belirlenmesi

Model duvar deneylerinde, hiicresel yap1 elemani ve geoserit olmak iizere iki farkli donati
elemant kullanilmistir. Donati elemanlarinin boylari, ankraj bolgesindeki donatinin
karsilayabilece8i ¢ekme yiikiine gore belirlenmistir. Hiicresel yap1 elemani ile geoserit
donati elemanlarinin ankraj bolgesinde esit biiyiikliikte ¢ekme yiiklerini karsilayabilmesi
icin uygun eleman boylar1 (Le) hesaplanmistir. Hiicresel yapr elemani ile geoserit donati
elemanlarinin zeminler igerisindeki ¢ekme davraniglarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Hiicresel yap1 elemanina ait gekme davranisi ifade eden ve ¢ekme kapasitesini belirleyen
yaklagim bu calisma kapsaminda “Hiicresel Yapi Elemanlarinin Cekme Kapasitelerinin
Teorik Olarak Belirlenmesi” adl1 5. Boliimde detayli bir sekilde verilmistir. Geoserit donati
elemani ile zemin arasindaki siirtinme davranisinin belirlenmesi i¢in zemin-geoserit ara
yiizey siirtiinme agisinin () bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada zemin-geoserit ara
yiizey siirtiinme davranisi, laboratuvarda yapilan kesme kutusu deneyleri ile belirlenmistir.
Geoserit donat1 elemant kesme kutusun ortasina yerlestirilerek kayma yilizeyinin zemin ile

geoserit donat1 elemani arasinda olusmasi saglanmistir (Sekil 7.8).
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Geoserit

Kesme kutusu
Sekil 7.8. Geoserit donat1 elemaninin kesme kutusuna yerlesimi

Geoserit donati elemani kesme kutusunda konumuna yerlestirildikten sonra kesme
kutusunun diger yarist zemin ile doldurularak kesme kutusu deney diizenegine
yerlestirilmistir. Daha sonra zemin-geoserit ara yiizey siirtiinme agist 10.12 kPa, 18.10 kPa
ve 31.40 kPa diisey gerilmeler altinda kesme kutusu deneyi ile belirlenmistir. Kesme
kutusuna ait deney sonuglar1 Sekil 7.9 da ve zemin-geoserit ara ylizey kirilma zarfi ve
stirtiinme agis1 ise Sekil 7.10° da verilmistir. Buna gore zemin-geoserit ara yiizey siirtiinme

acist (0) 34° olarak belirlenmistir.

25

—0—cv=10.12 kPa
—8B—,v=18.10 kPa
—©—0v=31.40 kPa

Kayma gerilmesi, kPa

0 1 2 3 4 5 6
Deplasman, mm

Sekil 7.9. Zemin-geoserit donat1 elemani ara yiizey kesme kutusu deney sonuglari
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40

35 A
30 - 6 =34°
25 A
20 A
15 +

10 -

Kayma Gerilmesi, kPa

O T T T
0 10 20 30 40

Normal Geilme, kPa

Sekil 7.10. Zemin-geoserit donati elemani ara yiizey kirilma zarfi ve siirtiinme agist

Model duvar deneylerinde donati elemani boyunun belirlenmesi amaciyla, bu g¢alisma
kapsaminda hiicresel yap1 elemani ile zemin arasindaki siirtiinme davranis1 (“Hiicresel Yap1
Elemanlarinin Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adl1 5. Boliim’ e bakiniz)
Ve zemin-geoserit ara yiizey siirtinme davranigi (Sekil 7.10) belirlenmistir. Model duvar
deneylerinde ankraj bolgesinde bulunan hiicresel yapi ve geoserit donati elemanlarinin
boylari, siirtiinme davranislarina gore ¢ekme direncleri esit olacak sekilde belirlenmistir.
Cekme direngleri, duvara etki eden aktif toprak basinglarinin dagilimina ve donati elemani

iizerinde meydana gelen zemin yiikiine (diisey gerilme) bagh olarak belirlenmistir.

Aktif toprak basinci ve diisey gerilmelerin belirlenmesi

Model duvar deneylerinde donati elemanlarinin boylarinin hesaplanmasi i¢in duvar 6n
yiiziine gelen aktif toprak basinci ve toplam diisey gerilme degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bir istinat duvarina etki eden aktif toprak basing dagilimi verilmistir (Sekil
7.11). Herhangi bir derinlikteki aktif toprak basinci, zemin yiikii (0;(1)) ve duvar arkasi
zemin yiizeyine etkiyen siirsarj yiiki (0;(2)) olmak tizere iki bilesenden olugmaktadir.
Dolayistyla bir istinat duvari tizerine etki eden herhangi bir derinlikteki aktif toprak basinci,
graniiler zemin (c=0) ylikiinden ve siirsarj yiikiinden dolayr olan Esitlik 7.14 yardimi ile

belirlenmistir.
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Sekil 7.11. Bir istinat yapisina etki eden yanal toprak basincinin dagilimi (Laba ve Kennedy, 1986)

Herhangi bir donati eleman seviyesindeki toplam diisey gerilme (o), zemin yiikii (oyq))
ve siirsarj yiikiinden (temel yiiklemesi) dolayr meydana gelen gerilme artismin (oy(z))

toplamina esittir (Esitlik 7.15).
Oy = Oy(1) T Oy(2) (7.15)

Siirsarj yiikiinden dolayr meydana gelen gerilme artisi, diktortgen alana yiliklenmis yayili
yliklerin tesir katsayilarinin belirlenmesine dagilima gore herhangi bir donati seviyesi (z)
icin Sekil 7.12° deki abakta verilmistir. Abaktan “s” ve “r” degerleri ylklenmis alanin

genisligine (x) ve uzunluguna (y) bagl bagl olarak Esitlik 7.16 ve 7.17 ¢ de belirtilmistir.

_X 7.16

s = (7.16)
y

= - 1

r=> (7.16)

Buna gore “z” derinliginde herhangi bir donat1 eleman1 seviyesindeki gerilme artis1 Sekil
7.12° de verilen abak yardimu ile tesir katsayilarinin belirlenmesi ile Esitlik 7.17 yardimu ile

belirlenebilmektedir.

Oyz) = q* 1 (7.17)
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Sekil 7.12. Uniform yiiklenmis dikddrtgen alanda derinlikge meydana gelen gerilme artislarinin
tesir katsayilar1 kullanilarak belirlenmesi (Holtz ve Kovacs, 2015)
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Laba ve Kennedy (1986) gore bir istinat duvari arkasinda siirsarj yiikiinden dolay1 etki eden
aktif toprak basinci Esitlik 7.18 ile belirlenmektedir (Sekil 7.13).

2
Oa) =M ?q(B — sinBcos2a) (7.18)

Burada 8 radyan cinsinden olup M ise Esitlik 7.19 ile belirlenmektedir.

>1 (7.19)

Yiseh

Dromatt elernant

hJ

Sekil 7.13. Istinat duvarina etkiyen aktif toprak basinci (Laba ve Kennedy, 1986)

Donatili duvar modeli

Bu calisma kapsaminda model duvar boyutlart (genislik x yiikseklik) 1000 x 1000 mm
olacak sekilde tasarlanmistir. Model duvar sisteminde donati elemanlar1 olarak sirasiyla
hiicresel yap1 elemani, geoserit ve hiicresel yap1 elemani-geoserit elemanlar olmak iizere ii¢
farkli donati eleman1 kullanilmasi amacglanmistir. Model duvar sisteminde, duvar 6n yiizii
boyutlar1 (genislik x yiikseklik x kalinlik) 250 x 250 x 150 mm olan beton blok elemanlarin
kullanmilmastir (Sekil 7.14). Model duvar deneylerinde kullanilacak olan donati elemanlarinin
(hiicresel yap1 eleman1 ve geoserit) yerlesimi, aralarindaki mesafe yatay olarak merkezden
merkeze (Sn) 25 cm diisey olarak ise merkezden merkeze (Sv) 25 cm olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda yapilan model duvar deneylerinde

kullanilan donat1 elemanlarinin yatay ve diisey olarak yerlesimi Sekil 7.14” te verilmistir.
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Donati elemani

H=100

el
o

S :
e

Beton blok
Birim: cm

Sekil 7.14. Model duvar deneylerinde donati elemanlarinin yatay ve diisey olarak yerlesiminin
sematik gosterimi

7.3.1. Geoserit donati elemam boyunun belirlenmesi

Model duvar deneylerinde her bir bloga bir adet donat1 elemani baglanarak ayni derinlikteki
tiim bloklarin esit sekilde davranis gostermesi amaclanmistir. Model duvar deneylerinde
donati elemanlarinin yatayda ve diiseyde yerlesimine gore herhangi bir derinlikteki beton
blok iizerine gelen yanal yiik (T) Esitlik 7.10 yardimi ile belirlenmistir. Model duvar
deneylerinde i¢ stabilite agisindan herhangi bir derinlikte bir blok iizerine gelen yiikiin,
zemin ile donati elemani arasindaki siirtinme direnci (Ps) tarafindan karsilanmasi
gerekmektedir. Ayrica blok iizerine gelen yiik, donati elemanin ¢ekme dayanimini da
asmamasi gerekmektedir. Bu bakimdan herhangi bir derinlikte donat1 elemaninin ig stabilite
acisindan giivenligi Esitlik 7.11 yardimi ile belirlenmektedir. Bu calisma kapsaminda

geoserit donat1 elemaninin boyu asagida sirasiyla verilen asamalara gore belirlenmistir.

e Model duvar deneyleri i¢in; duvar ytliksekligi (H), dolgu zeminine ait birim hacim agirlik
(v) ve igsel stirtiinme agis1 (@) gibi zemin ozellikleri belirlenir.

e Zemin ile geoserit arasindaki siirtiinme agis1 (8) belirlenir.

e Geogserit donat1 elemaninin genisligi (w) ve model duvar deneylerinde yatay ve diisey

yerlesim araliklar1 (Sv ve Sn) belirlenir.
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e Esitlik 7.14 yardimi ile yanal aktif toprak basinci belirlenir.
e Her bir beton bloga gelen yanal ytik (T) Esitlik 7.10 yardimu ile belirlenir.
e Belirlenen bir giivenlik katsayist ile (GS) donati elemaninin ankraj bolgesindeki

uzunlugu (L) belirlenir.

Model duvar deneyleri i¢in kullanilan geoserit donati elemaninin boyunun belirlenmesi
amaciyla, duvar derinligince belirlenen diisey gerilmeler Sekil 7.15° te verilmistir.
Belirlenen diisey gerilmeler ile geoserit donati1 elemaninin boyu yukarida verilen esitlikler
yardimiyla derinlikle belirlenmis ve sonuglar Cizelge 7.2° de verilmistir. Cizelge 7.2 “ de
derinlikle diisey gerilme ve aktif toprak basincinin degisimi verilmistir. Geoserit donati
elemanlarinin ankraj bolgesindeki boyu, 30 kN yiik altinda Esitlik 7.11” de verilen gilivenlik
katsayisinin (GS=1) bir alinmasi ile elde edilmistir. Geoserit donat1 elemanin toplam boyu
(L) ise aktif bolgede bulunan donat1 boyu (La) ile ankaraj bolgesindeki donatt boyunun (Le)
toplamina esittir. Buna gore aktif bolgede bulunan donati boyu (La) Esitlik 7.13 yardimu ile

belirlenmistir.

Toplam diisey gerilme, (c,) kPa
0 20 40 60

1

0.00

0.25 A

0.50 A

Derinlik, z (m)

-©-Q=10 kN

0.75 1 -8-Q=20 kN
—~-Q=30 kN
Q=40 kN
1.00

Sekil 7.15. Model duvar deneylerinde temel yiiklemesinden dolay1 duvar derinligince meydana
gelen diisey gerilme
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Cizelge 7.2. GS=1 i¢in geoserit donati elemaninin boyunun hesaplanmast

Derinlik, z (m) o,(KN/m?  o4(kN/m? T(kN) La(m) Le(m) L(m)
0.125 36.50 13.86 0.87 0.42 0.35 0.77
0.375 27.75 15.75 0.98 0.30 0.53 0.83
0.625 24.25 7.17 0.45 0.18 0.27 0.45
0.875 23.75 6.72 0.42 0.06 0.26 0.32

Model duvar deneylerinde kullanilan geoserit donat1 elemaninin toplam boyu en yiiksek
0.375 m derinliginde olup 0.83 m olarak belirlenmistir. Olas1 problemlere kars1 tasarimda
giivenli bolgede kalinmas1 amaciyla bu calisma kapsaminda donati elemaninin toplam boyu

(L) her derinlik i¢in 1.0 m olarak se¢ilmistir.

7.3.2. Hiicresel yapi elemani boyunun belirlenmesi

Model duvar deneylerinde kullanilacak hiicresel yap1 elemanlarinin boyu, belirlenen geoserit
donat1 elemanlarinin boylara gére hesaplanmistir. Ilk olarak geoserit donati elemani igin
belirlenen boy (Le) GS=1 ig¢in Esitlik 7.11° de yerine konularak bloklar iizerine etki eden
yanal yiik (T) hesaplanmistir. Daha sonra geoserit donati elemani i¢in hesaplanan yanal yiike
gore hiicresel yap1 elemanmnin boyutlar1 “Hiicresel Yapi Elemanlarinin Cekme
Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adli 5. Bolim® de detayli bir sekilde verildigi
gibi ¢cekme deney sonuglarindan elde edilen veriler yardimi ile belirlenmistir. Buna gore
toplam boyu (L) 1.0 m olan geoserit donat1 elemani i¢in bloklar {izerine gelen yanal yiikiin
(T) derinlikle degisimi Esitlik 7.10 yardimi ile belirlenmis ve sonuglar Cizelge 7.3 te

verilmistir.

Cizelge 7.3. L= 1.0 m geoserit donat1 boyu i¢in bloklara gelen yanal yiiklerin derinlikle degisimi

Derinlik, z (m) o, (kN/m?) o4(kN/m?) Le(m) T (kN)

0.125 36.50 13.86 0.58 1.28
0.375 27.75 15.75 0.70 111
0.625 24.25 7.17 0.82 1.34
0.875 23.75 6.72 0.94 1.66
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Bu ¢alisma kapsaminda hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri (“Hiicresel Yapi
Elemanlarinin Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adl1 5. Boliim’ e bakiniz)
biiyiik 6l¢lide hiicresel yap1 elemani malzemesinin ¢ekme dayanimina (Ty) bagh oldugu
belirlenmistir. Model duvar deneylerinde kullanilan hiicresel yap1 elemanlarinin ytiksekligi
50 mm, genisligi ise 130 mm olacak sekilde se¢ilmistir (Sekil 7.16). Hiicresel yap1 elemani
tek hiicre genisliginde olacak sekilde hazirlanmis, uzunluk dogrultusundaki hiicre sayisi ise
yapilan hesaplara gore belirlenmistir. Hiicresel yap1 elemanin ¢ekme kapasiteleri, malzeme
cekme dayanimindan (Ty=18 kN/m) kiiclik olmasi gerekmektedir (“Hiicresel Yapi
Elemanlarinin (Geocell) Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adl1 boliimde
Esitlik 5.10° a bakiniz). Bu bakimdan hiicre yiiksekligi 50 mm olan donati eleman1 igin
herhangi bir derinlikteki taginabilecek yanal yiik en fazla 1.8 kN (18x2x0.05) biiyiikliiglinde
olmaktadir. Buna gore hiicre yiiksekligi 50 mm olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme
davraniglarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, sadece hiicre
yiiksekligi 100 ve 150 mm olan deney numunelerinin ¢ekme davranislart belirlenmistir
(“Hiicresel Yap1 Elemanlarinin Cekme Kuvvetleri Altindaki Davranisi” ve “Hiicresel Yapi
Elemanlarinin (Geocell) Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adli boliimlere
bakiniz). Ancak hiicre ytliksekligi 50 mm i¢in yapilan ¢ekme deneyleri, hiicresel yap1 elemani
numune sayisinin yetersiz olusu ve numunelerin malzeme kalitesinin her eleman i¢in ayni1
olmamas1 nedeniyle oldukca kisith sayida yapilabilmistir. Bu nedenle hiicre yiiksekligi 50
mm olan hiicresel yap1 elemanlarinin zeminler igerisindeki siirtliinme davranist detayli bir
sekilde ortaya koyulamamustir. Buna gore hiicre yiiksekligi 50 mm olan hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, hiicre yiiksekligi 100 ve 150 mm olan hiicresel yap1

elemanlarinin ¢cekme davraniglarina gore belirlenmistir.

O
0 O h=50 mm
O

L ;=170 mm

|‘ 'l

Sekil 7.16. Model duvar deneylerinde kullanilan hiicresel yap1 elemaninin sematik gériiniimii
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Model duvar deneylerinde hiicresel yapi elemanlarinin boyunun belirlenmesi amaciyla,
hiicre ytiksekligi 100 mm ve 150 mm olan hiicresel yap1 elemanlarina ait birim uzama ile
diisey gerilme arasindaki iliskiler incelenmistir. Hiicre yiiksekligi 100 ve 150 mm olan
hiicresel yap1 elemanlar1 iizerinde meydana gelen birim uzamalarin diisey gerilme ile
degisimi Sekil 7.17 ve 7.18” de verilmistir. Artan diisey gerilme ile hiicresel yap1 elemanlari
iizerinde meydana gelen birim uzamalarin lineer olarak arttigi belirlenmistir. Hiicre
yiiksekligi 100 ve 150 mm i¢in birim uzama-diisey gerilme egilim ¢izgilerinin birbirine
paralel ve egimlerinin neredeyse ayn1 oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda hiicre ytliksekligi
50 mm olan hiicresel yap1 elemanina ait birim uzama-diisey gerilme egilim ¢izgisinin de 100
ve 150 mm hiicre yiiksekligi icin elde edilen egilim ¢izgilerine paralel olmasi
beklenmektedir. Dolayistyla artan hiicre yiiksekligi ile artan birim uzama degisimleri de
dikkate alinarak hiicre yiiksekligi 50 mm i¢in birim uzama-diisey gerilme egilim ¢izgisi
tahmini olarak belirlenmistir. Hiicre yiiksekligi 50 mm olan hiicresel yap1 elemanlariin
egilim cizgileri ve egilim ¢izgilerinin denklemleri, konfigiirasyonlar1 1x1 ve 1x2 olan deney

numunelerine gore belirlenmistir (Sekil 7.17 ve 7.18).
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Sekil 7.17. Konfigiirasyonu 1x1 olan hiicresel yap1 elemanlarinin birim uzama ile diisey gerilme
arasindaki iligki
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Sekil 7.18. Konfigilirasyonu 1x2 olan hiicresel yap1 elemanlarinin birim uzama ile diisey gerilme
arasindaki iligki

Tahmini olarak birim uzama-diisey gerilme davranisi elde edilen ve hiicre yiiksekligi 50 mm
olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri, pasif ve siirtiinme direnglerinin ayri
ayri hesaplanmas1 ile belirlenmistir(“Hiicresel Yapi Elemanlarmin (Geocell) Cekme
Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adl1 bliimde Esitlik 5.11 ve 5.17” ye bakiniz).
Konfigiirasyonlar1 1x1 ve 1x2 olan hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri (P)
Cizelge 7.3’ te verilen derinlikle degisen diisey gerilmelere (o) gore belirlenmis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 7.4 te verilmistir. Hiicre yiiksekligi 50 mm i¢in belirlenen ¢ekme
kapasiteleri, konfigilirasyonlar1 1x1 ve 1x2 olan deney numunelerinin hepsinde bloklar
iizerine gelen yanal ylikleri (T) karsilayabilmektedir. Ancak hiicresel yapi elemanlarinin
cekme kapasitelerini etkileyen en 6nemli faktoriin malzeme ¢ekme dayanimi oldugu bu
caligma kapsaminda belirlenmistir (“Hiicresel Yap1 Elemanlarinin (Geocell) Cekme
Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adli boliime bakiniz). Bu bakimdan hiicre
yiiksekligi 50 mm olan hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri artan hiicresel yapi
eleman1 boyu ile malzeme ¢ekme dayanimina bagli olarak degismemektedir. Dolaysiyla
model duvar deneylerinde kullanilmak iizere se¢ilen herhangi bir hiicresel yap1 elemani boyu
icin olusacak olan ¢ekme kapasiteleri, cekme dayanima bagli olarak maksimum 1.8 kN

degerinde olacaktir (Cizelge 7.4).
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Model duvar deneylerinde kullanilacak olan hiicresel yap1 elemaninin ankraj bolgesindeki
boyu 0.125 m derinlik i¢in iki hiicre (Le=0.34 m) boyu olarak se¢ilmistir. Buna gore 0.125
m derinlik i¢in hiicresel yap1 elemaninin boyu (La+0.34) 0.76 m olarak belirlenmistir. Bir
hiicresel yap1 elemaninin tek bir hiicre boyu (li) 0.17 m oldugundan, 0.125 m derinlik i¢in
kullanilmas1 gereken 0.76 m donati elemani boyu ancak boyuna hiicre sayisi bes olan
hiicresel yap1 elemani tarafindan saglanabilmistir. Sonu¢ olarak 0.125 m derinlik igin
kullanilan hiicresel yap1 elemanin donat1 boyu 0.85 m olarak belirlenmistir. Model duvar
derinligi boyunca ayni uzunlukta donati elemani kullanilmas1 amaciyla 0.375, 0.625 ve

0.875 m derinliklerde de hiicresel donati elemaninin boyu 0.85 m olarak alinmigtir.

Cizelge 7.4. Hiicre yiiksekligi 50 mm ig¢in derinlikle degisen diisey gerilmelere gére gekme
kapasiteleri (P)

- Konfigiirasyon: 1x1 Konfigiirasyon: 1x2
Derinlik, )
oy (KN/m?) T (kN)

z (m) €1 P (kN) €1 € P (kN)
0.125 36.50 1.28 0.0110 1.80 0.0352 - 1.80
0.375 27.75 1.11  0.0084 1.67 0.0232 - 1.80
0.625 24.25 1.34  0.0086 1.70 0.0241 - 1.80
0.875 23.75 1.66 0.0092 1.79 0.0267 - 1.80

7.4. Model Duvar Deney Diizenegi

Hiicresel yapi elemanlar1 ve geoserit kullanilarak olusturulan model duvar deneyleri ile
duvar {iizerinde olusan yanal hareketler ve duvar arkasi zeminde olusan oturmalar
incelenmistir. Biiyiik olgekli olarak tasarlanan model duvarlar 6n yiizli betonarme olarak
imal edilmis bloklardan olusturulmustur. Duvar arkasi zemine serit temel ile yilikleme
yapilarak duvar hareketleri ve temelin oturma miktarlar1 incelenmistir. Duvar 6n yiiziinde
olusan yanal hareket, temelin oturma miktar1 ve temele yakin zemin yiizeyinde olusan
oturmalar deplasman Olgerler yardimi ile belirlenmistir. Model duvar deneyleri igin
kullanilan malzemelere (zemin ve hiicresel yap1 elemani) ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
3. Boliimde verilen Deneysel Calisma kisminda detayli olarak agiklanmistir. Bu ¢alismada
hiicresel yap1 elemani, geoserit ve hiicresel yap1 elemani ve geoserit birlikte kullanilarak

giiclendirilmis {i¢ adet model deney diizenegi gelistirilmistir.
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Model duvar deney diizenegi kutusu ahsap kullanilarak 1000x1100x2000 mm boyutlarinda
(en x yiikseklik x uzunluk) tasarlanmistir. Deney kutusu i¢in plywood (20 mm kalinlik)
malzemesi ahsap destek kirisleri (50x100 mm) ile gii¢lendirilerek imal edilmistir. Ayrica
model deney kutusunun bir kenar1 pleksi cam ile kaplanarak duvar arkasi zeminin yiikleme
durumunda yaptig1 hareketin gdzlemlenmesi amaglanmistir. Kullanilan pleksi cam, plywood
ile ayn1 kalinlikta olup darbelere ve yiiklere kars1 dayaniklidir. Kullanilan zemin malzemesi
model deney kutusuna yerlestirilmeden 6nce, deney kutusu i¢ ylizeyleri yaglanarak yiikleme
aninda kutu i¢ yiizeylerinde meydana gelebilecek siirtiinme direnc¢lerinin minimize edilmesi
amaglanmistir. Deneysel calisma kapsaminda kullanilan model duvar deney diizenegine ait
genel bir goriiniim Resim 7.1” de verilmistir. Model duvar diizenegi; deney kutusu, ylikleme
sistemi (gergeve, hidrolik krikolar), beton bloklar, hiicresel yap:1 elemanm1 veya geoserit,
deplasman o6lgerler (LVDT’ ler), yiik hiicreleri ve veri toplama sisteminden (veri toplama
cihaz1 ve bilgisayar) olusmaktadir. Model deney diizeneginde kullanilan 6l¢tim cihazlar
(LVDT “ler, yiik hiicreleri, veri toplama cihaz1) “Kohezyonsuz Zeminler igerisindeki
Hiicresel Yap1 Elemanlarinin Cekme Kapasitelerinin Belirlenmesine Yonelik Laboratuvar
Deney Diizenegi” adl1 boliimde detayli bir sekilde agiklanmustir. Ayrica model duvar deney

diizenegine ait yandan ve iistten sematik gosterim Sekil 7.19 ve 7.20° de verilmistir.

Serit temel

Veri toplama sistemi

. Deplasman dlger

Resim 7.1. Model duvar deney diizenegine ait genel bir goriiniim
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Yiikleme ¢ercevesi

Yiik hiicresi LVDT’ ler

Pleksi cam
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Sekil 7.19. Model duvar deney diizenegine ait yandan plan goriiniisii
Yiikleme cercevesi
Model duvar tabani
100
} 200 }  Betonblok  Birim: cm

Sekil 7.20. Model duvar deney diizenegine ait {istten plan goriiniisii

7.4.1. Malzeme

Giiglendirme elemani olarak kullanilan olan geosentetik malzemelere ait fiziksel ve mekanik
ozellikler, iiretici firma tarafindan yapilan testler sonucu belirlenmis ve bu c¢alisma
kapsaminda belirtilmistir (3. B6liim). Geoserit malzemesinin mekanik 6zellikleri ASTM
D6637 standardina uygun olarak ¢gekme deneyleri yapilarak hiicresel yapt malzemesi i¢in ise
Cancelli (1993) tarafindan 6nerilen deneyler ile belirlenmis ve Cizelge 7.5 te verilmistir.

Ayrica geoserit ve hiicresel yap1 elemana ait gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 7.21 *de
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verilmistir. Ayrica model duvar deneylerinde kullanilan zemin malzemesine ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler ise (dane dagilimi, 6zgiil agirlik, maksimum ve minimum bosluk oranlari,
icsel siirtinme acis1 ve kohezyon) “Kohezyonsuz Zeminler Icerisindeki Hiicresel Yapi
Elemanlarinin Cekme Kapasitelerinin Belirlenmesine Yonelik Laboratuvar Deney

Diizenegi” adl1 boliimde detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge 7.5. Donat1 elemanlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Geoserit Hiicresel yap1 elemani
Hiicre genisligi (bi) - 130 mm
Hiicre uzunlugu (1;) - 170 mm
Hiicre yiiksekligi (h) - 50 mm
Yogunluk 0.965 g/cm®  0.965 g/cm®
Kalmlik 1.5 mm 1.5 mm
Cekme dayanimi >650 KN/m >18 kKN/m
Kaynak noktasi dayanimi - >18 kKN/m

700

600 -
_ 500
% 400
lEj 300

—+—Hiicresel yap1 elemant
100

T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Birim uzama, %

Sekil 7.21. Donati elemanlarina ait gerilme-gekil degistirme egrileri

7.4.2. Duvar yiikleme deneyi

Model deney kutusu yaklasik olarak 3.5 ton kum malzemesi ile doldurulmaktadir. Kum
malzemesi deney kutusuna belli bir sikilikta yerlestirilmekte olup, sikistirilma islemi el tipi
tokmak kullanilarak yapilmistir. Ayrica deney sirasinda yiikleme islemi agsamasinda deney
kutusu asir1 yiiklere maruz kalmaktadir. Bu bakimdan deney kutusu {izerine gelen yiikleri
saglikli bir sekilde tagiyabilmesi i¢in deney kutusu tabaninda ve tiistiinde celik profiller ile

destek saglanmistir (Resim 7.2).
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Resim 7.2. Deney kutusunun tabandan ve tavandan gé¢gmemesi i¢in kullanilan destek profilleri a)
tabana yerlestirilen b) listline yerlestirilen

Duvar deney kutusu 6n yiiziine beton bloklar 4 sira halinde toplam 16 adet olacak sekilde
yerlestirilmistir. Beton bloklarin hiicresel yap1 veya geoserit donati elemanina baglantisi i¢in
beton bloklara gomiilii ¢elik gijonlar kullanilmigtir. Beton bloklar sira halinde ¢elik profil
vasitastyla birbirlerine baglanarak donati elemanlarinin beton bloklara baglantisi i¢in uygun
ortam hazirlanmigtir. Daha sonra donati elemanlar1 sira halinde beton bloklara baglanan
celik profillere kelepce ile baglanarak donati elemani ile beton blok arasindaki baglanti
olusturulmustur (Resim 7.3). Duvar deney kutusunun yiikleme asamasinda zarar gormemesi
icin alinan 6nlemeler Resim 7.2° de ve beton bloklarin donati elemanlarina baglantisi ise
Resim 7.3’ te verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda model duvar deneyleri ile ilgili deneysel

caligma asamalar1 Sekil 7.22 ‘de akis diyagraminda verilmistir.

\ ) Beton bloklar

N Celik profil ‘

Resim 7.3. Donat1 elemaninin beton bloklara baglantisi
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Model duvar deneyleri

!

1. Asama — Malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
(Béliim 3.3)

!

2. Asama — Donati elemanlarinin énceden belirlenen
boyutlarda hazirlanmasi

!

3. Asama — Duvar 6n yiiziine ilk sira beton bloklarin yerlestirilmesi ve donati
elemani ile baglanti seviyesine kadar zemin ile doldurulmasi

v

4. Asama — Donati elemani ile beton bloklar arasi baglantinin yapilmasi (Sekil
6.12) ve ilk sira beton blok seviyesine kadar zemin ile doldurulmasi

!

5. Asama - 3. ve 4. asamalarda yapilan iglemlerin 2., 3. ve 4. siura
beton bloklarin yerlestirilmesinden sonra tekrar yapilmasi

v

6. Asama — Serit temel doldurulan zemin
viizeyinde belirlenen konumuna yerlestirilir

v

7. Asama — Temelde, temel zemini yilizeyinde ve duvar 6n yiiziinde olusan
deplasmanlarin belirlenmesi icin LVDT ’lerin, temele yiiklenen yiikiin
Olciilmesi icin ise yiik hiicresinin konumlarina yerlestirilmesi

!

8. Asama — Olgiim cihazlarinin veri toplama cihazlarina baglantilarmnin
yapilmasi ve verilerin bilgisayar ortaminda islenmesine hazir hale getirilmesi

!

9. Asama — Temele yiikleme iglemine baslanmasi ve
elde edilen verilerin toplanmasi

Sekil 7.22. Model duvar deneyleri i¢in deneysel ¢aligma akis diyagrami

Duvar deney kutusu, beton blok ytiksekliginin yarisina gore 12.5” er cm’ lik 8 esit tabakalar
halinde dolgu zemini ile doldurulmustur. Boylar1 6nceden belirlenen donati elemanlari
(hiicresel yap1 ve geoserit) beton bloklar ile baglantis1 yapilmadan 6nce bloklar ilk sira
halinde deney kutusu 6n yiiziine yerlestirilir. Daha sonra deney kutusu zemin ile beton blok
ortasina (12.5 cm) gelecek kadar doldurulup sikistirilir. Sikistirilma isleminden sonra donati
elemanlari, bloklar ile baglantis1 yapilarak konumlarina gore yerlestirilir (Resim 7.4a). Daha
sonra deney kutsunun beton blok seviyesine kadar kalan kismi zemin ile doldurularak ilk
sira i¢in doldurma islemi tamamlanir. Daha sonra sirasiyla 2., 3. ve 4. sira beton bloklar
donat1 elemanlart ile birlikte ayn1 isleme tabi tutularak deney kutusunun zemin ile doldurma

islemi tamamlanmaktadir (Resim 7.4b).
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Genisligi 20 cm ve uzunlugu 100 cm olan I Profilden yapilan serit temel, duvar arkasi zemin
yiizeyi iizerinde konumuna yerlestirilmistir (Resim 7.5a). Serit temel ile beton blok duvar
aras1 mesafe, temel genisligi kadar secilip 20 cm olarak belirlenmistir. Daha sonra temelde
ve temel zemini ylizeyinde meydana gelecek oturmalarin (Resim 7.5a) ve duvar 6n
yiizeyinde olusacak yanal deplasmanlarin (Resim 7.5b) belirlenmesi i¢in deplasman 6lgerler
(LVDT ‘ler) konumlarina yerlestirilmistir. Model duvar arkasi zemin ylizeyine temel
vasitasiyla ylikleme yapmak icin yiikleme krikolar1, uygulanan yiikleri 6l¢mek icin ise yiik
hiicresi kullanilmistir. Yiikleme islemi manuel krikolar yardimi ile elle yapilmistir. Daha
sonra yiikkleme asamasinda temelde, temele yakin bolgelerde ve duvar 6n ylizeyinde olusan
deplasmanlar ve uygulana yiik degerleri, 61¢iim cihazlarinin veri toplama cihazina baglantisi

yapilarak bilgisayar ortaminda elde edilmistir.

/ 1. Sira b(%ton bloklar

Resim 7.4. Deney kutusu doldurma islemi a) ilk sira beton bloklarin donati elemanlari ile baglantisi
yapilarak deney kutu i¢inde konumlarina yerlestirilmesi b) sirasiyla beton bloklarin
yerlestirilmesi

7 LVDT’ ler t

Resim 7.5. Deplasman 6l¢iimleri igin LVDT °‘lerin yerlesimi a) temel ve temel yilizeyine yakin
bolgelere b) duvar 6n yliziine
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7.4.3. Deney programi

Model duvar deneyleri i¢in yapilan deneysel c¢alisma kapsaminda hiicresel yapi elemani,
geoserit ve geoserit-hiicresel yapi elemani birlikteligi ile olusturulan kompozit donati
elemanlar1 olmak tizere {i¢ farkli donati elemam tirii kullanilmistir. Model duvar
deneylerinde yapilan deneyler ve kullanilan donat1 elemanlarinin konumlar1 sematik olarak
Sekil 7.23’ te ve ayrica donat1 elemanlarina ait goriiniimler ise Resim 7.6’ da gosterilmistir.
Tim deneyler i¢in ylikleme islemi temel boyutlar1 ve konumu ayni olan tek bir temel
iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica deneylerde yapilan deplasman dl¢limleri model duvar

orneklerini birbirleri ile karsilastirabilmek i¢in ayni noktalardan alinmistir.

Duvar elemant
/

7L 4
1 2.37 - s 125,
Geoserit 35 b Geoserit 25
T 25 1
25 S 25
# 25 kB
25 -+ 25
12 57L 2 12 gL
2. i 2.
100 L, 60 y MEN 100 L, 60 y
1 7 1 1 7
Yandan goriiniig Ustten goriinis Birim: cm
Duvar elemani
— ~
: : : ; i 12.37L 55 1 1 ! ! | IZ.QL
Geocell 23 L Geocell 25
1 I I I 1 + 25 | /l/ | | ] =
25 -+ 25
T T 1T 1 F* 25 T T T -~
25 - 25
| SN RSN NN KN + 25 T T T 1 ==
12,5 1 12.5
85 L 75 ) 85 L 75 )
7 7 - 1 7
Yandan goriiniis Ustten goriiniis Birim: cm
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c) Duvar elemant
7L /
25
7L
25
—5
25
7L
25
7L
AEN .
1 1 7

Yandan goriiniis Ustten goriiniis

Birim: cm

Sekil 7.23. Model duvar deneylerinin yandan ve iistten goriiniigleri a) hiicresel yap1 elemanli model
duvar b) geoserit elemanli model duvar c) hiicresel yap1 elemani ve geoserit birlikte
kullanilarak olusturulan model duvar

Resim 7.6. Model duvar deneylerinde kullanilan donatilarin yerlesimi a) hiicresel yap1 elemanli
model duvar b) geoserit elemanli model duvar c) hiicresel yap1 eleman1 ve geoserit
birlikte kullanilarak olusturulan model duvar
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7.5. Model Duvar Deney Sonuclari

Deneysel calisma kapsaminda geoserit, hiicresel yapi elemani1 ve geoserit-hiicresel yapi
eleman1 kullanilarak olusturulan donatili model duvar deneyleri, serit temel vasitasiyla
yiikleme altindaki davranisi incelenmistir. Bu ¢alismada beton bloklar kullanilarak duvar
yiiksekligi ve genisligi 100 cm olacak sekilde model duvar diizenegi tasarlanmistir. Deneysel
caligsma agirlikli olarak duvar arkasi dolgu zemine yiiklenen serit temel yiikiinden dolay1
duvar 6n yliziinde ve temelde meydana gelen deplasmanlarin belirlenmesini kapsamaktadir.
Yapilan model duvar deneyleri sonunda kullanilan donati elemaninin tiiriine gére duvar 6n
yiiziinde meydana gelen deplasmanlar, temelde ve temele yakin bolgelerdeki zemin
yiizeyinde olugan oturma miktarlar1 belirlenmis ve donati eleman tiiriine gore birbirleriyle
karsilastirilmigstir. Sekil 7.24° te model duvar 6n yiiziinde meydana gelen deplasmanlarin ve
duvar arkasi zemin yiizeyine yiiklenen temelin ve temele yakin bolgelerde olusan oturma
miktarlarin belirlenmesi i¢in yerlestirilen deplasman o6lgerlerin (LVDT’ ler) konumu
verilmektedir. Ayrica Sekil 7.24° te yiikkleme isleminin yapildig1 serit temelin duvar 6n

yiizline olan mesafesi ve temel boyutlar1 da verilmistir.

L 12 161 20 16L618)
1 T1 T 1 11
P : b LVDT’ ler
Rijit temel : ;/
1 Tzs T
25
19 (100
26
s
Beton blok
" 160 1, Birim: cm
4 1

Sekil 7.24. Model duvar tizerinde deplasman Glgerlerin ve rijit temelin konumu

Bu calisma kapsaminda farkli donati tiirleri kullanilarak olusturulan model duvar
deneylerinde ylikleme sonucu duvar arkasi zemin yiizeyinde serit temelin yiik-oturma
davranis1 Sekil 7.25° te verilmistir. Geoserit donat1 elemanli model duvar deneyinde temel

yiikiiniin pike ulasmadig1 ve oturmalarin artan yiik ile lineer bir sekilde artti1 belirlenmistir
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(Sekil 7.25). Hiicresel yapt elemanli model duvar deneyinde temelin yiik-oturma
performansinin geoserit donatilt model duvara gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Geoserit-
hiicresel yap1 elemanlt model deneyde ise oturma miktarlar1 geoserit donatili model duvar
deneylerine gore daha az, fakat hiicresel yap1 elemanli model duvar deneylerine gore ise
biraz fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, hiicresel yap1 elemanli model duvarlarin yiik-
oturma performanst iyi fakat yanal duvar hareketleri ise diger model duvarlara gore kotii
oldugu belirlenmistir.
Yiik, kN
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Sekil 7.25. Model duvar deneylerinde donati tiirlerine gére temelin yiik-oturma iliskileri a) geoserit
b) hiicresel yap1 elemani c) geoserit-hiicresel yap1 elemani

7.5.1. Model duvar deneylerinde yanal duvar hareketlerin belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda farkli donati elemam tiirlerine gore olusturulan model duvar
deneylerinde temel yiiklemesi sonucu duvar 6n yiiziinde meydana gelen yanal hareketler
incelenmistir. Donati tiirlerine gore elde edilen yanal hareketler birbirleriyle karsilastirilmasi
amaciyla, model duvar 6n yiiz elemanlarinin (beton bloklarin) derinlikle yanal hareket
degisimleri belirlenmistir. Geoserit, hiicresel yap1 elemani ve geoserit-hiicresel yapi
elemanli donat1 kullanilarak olusturulan model duvar deneylerine ait derinlik¢e yanal duvar
hareketleri Sekil 7.26 ’da verilmistir. Yanal duvar hareketleri tim model deneylerin
hepsinde temel yiikii artikga artmaktadir. Model duvar deneylerinde en fazla yanal duvar
deplasmanlar1 37.5 cm derinliginde, en az duvar deplasmanlarin ise 82.5 cm derinliginde
oldugu belirlenmistir. Farkli donati tiirlerine gére olusturulan model duvar deneylerinde en
fazla yanal duvar hareketi hiicresel yapi elemanli model duvarda meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 7.26). Geoserit ve geoserit-hiicresel yap1 elemanli model duvarlarda ise

duvar yanal hareketleri birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.26. Yiiklemeden dolay1 olusan yanal duvar hareketleri a) geoserit, b) hiicresel yap1 elemani
ve ¢) geoserit-hiicresel yap1 eleman1

7.5.2. Model duvar deneylerinde temel ve temel zemini yiizeyinde meydana gelen

oturmalarin belirlenmesi

Yiiklemeden dolay1 temel zemini yiizeyinde duvar boyunca olusacak oturmalar her {ic donat1
eleman tiirii ile olusturulmus model duvarlar i¢in belirlenmis ve elde edilen veriler Sekil
7.27 ’de verilmistir. Sekilde x eksenindeki “0” serit temelin merkezini, “-* degerlerin temel
yiizeyinin dolgu tarafini1 ve “+” isareti ise temel yiizeyinin duvar tarafini ifade etmekte olup
bu yiizeylerde olusan oturmalar Sekil 7.27 ’de verilmistir. Sekilden de goriilecege {izere
hiicresel yap1 elemanli model duvarda temel ylizeyinin oturma degerleri geoserit donatili
model duvara gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 7.25b’ de goriildiigii gibi
hiicresel yap1 elemanin yiik-oturma performansi ile agiklanabilir. Ayica geoserit-hiicresel
yap1 elemanli model duvarda temel yiizey oturmalar1 dolgu tarafinda duvar tarafina gore
oldukca diisiik diizeydedir (Sekil 7.27¢). Bu durumun ¢ekme bolgesinde hiicresel yapi

elemanin oturma performansindan kaynaklandig: net bir sekilde sylenebilir.



Oturma miktarr, mm

Oturma miktar;, mm

=
o

=
(S2]

n
o

N
($)]

30

35

(S]

10

15

20

25

30

35

40

45

Duvar arkasi dolgu
zemini tarafi

Q

|

Temel

Serit temel zemini ylizeyi, cm

Duvar tarafi

-30 -20 -10 0 10 20 50
-4 = =
Geoserit
—6—Q=40 kN
—=-Q=30kN
—A—Q=20 kN
] —*—Q=10 kN
a)
; Q ;
1 1
i l i
Duvar arkas! dolgu ' i Duvar tarafi
zemini tarafi | Temel |
Serit temel zemini ylizeyi, cm
20 -20 10 30

4 I I
éél_l

0 10 20
;; Hiicresel yap1

elemant
——-Q=40 kN
—B-Q=30kN
—A—Q=20 kN

—%—Q=10 kN

211



212

i Q i
! 1
! 1
1
Duvar arkasi dolgu ! l E Duvar tarafi
zemini tarafi | Temel I
Serit temel zemini ylizeyi, cm
-30 -20 -10 0 10 20 30
0 4 n 1 1 1 1
5 4
IS
IS
£ 10 A
< x =\
=
5 15
£
Ei
O 20 1
25 Geoserit-Hiicresel
yap1 elemant
30 - —6—Q=40 kN
—8-Q=30 kN
35 1 Q
—A—Q=20 kN
010 —%0Q=10 kN

45

Sekil 7.27. Yiiklemeden dolay1 temel zemini yiizeyinde olusan oturmalar a) geoserit, b) hiicresel
yap1 elemani ve c) geoserit-hiicresel yap1 elemani

7.6. Model Duvar Hareketlerinin Cekme Gerilmesi-Deplasman Mliskileri Kullamlarak

Belirlenmesi

Bu boliimde model duvar deneylerinden elde edilen yanal duvar hareketleri “Hiicresel Yap1
Elemanlarinin Cekme Gerilmesi-Deplasman Davranist Modeli” adli boliimde gelistirilen
cekme gerilmeleri-deplaman iligkileri kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu kapsamda
sadece hiicresel yapi elemani kullanilarak olusturulan model duvar deneyinde elde edilen
yanal duvar hareketleri incelenmistir (Sekil 7.26b). Model duvar deneyinde ¢ekme yiiklerine
maruz kalan hiicresel yap1 elemani iizerinde meydana gelen maksimum deplasmanlar

(Smaks) asagida verilen esitlik yardimai ile belirlenmektedir.

—-1.106

Sae = (0,)46.87 (L—) (7.20)

......

bolgesindeki hiicresel yap1 elemaninin boyu ve o, (KN/m?) ise uygulanan diisey gerilmedir.
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Model duvar deneyinde ankraj bolgesinde bulunan hiicresel yap1 elemani iizerine uygulanan
toplam diisey gerilme (o), temel yiikiinden kaynakli olusan gerilme artis1 ve zemin yiki
toplamina esittir (Esitlik 7.15). Temel yiikiinden dolay1 derinlik¢e meydana gelen gerilme
artis1 tiniform yiiklenmis dikdortgen temellerde tesir katsayilar1 yontemine (Sekil 7.12) gore
belirlenmistir. Model duvar derinligince hiicresel yap1 elemani {izerine gelen toplam diisey

gerilme uygulanan temel yiikiine (Q) gore Cizelge 7.6 *da verilmistir.

Cizelge 7.6. Duvar derinligince uygulanan diisey gerilme

Derinlik, Diisey gerilme, o, (kN/m?)

z(m) Q=10kN Q=20kN Q=30kN Q=40 kN
0.125 13.50 25.00 36.50 48.00
0.375 13.25 20.05 27.75 35.00
0.625 14.75 19.50 24,25 29.00
0.875 17.25 20.50 23.75 27.00

......

(k), hiicre yiiksekligi 50 mm olan hiicresel yap1 elemanlarina ait gekme gerilmesi-deplasman
iliskilerinden yetersiz sayida oldugundan belirlenememistir. Bu bakimdan hiicre yiiksekligi
50 mm olan hiicresel yap1 elemanlarinin baslangig rijitlik degerleri (k), hiicre ytiksekligi 100
gore belirlenmistir. Konfigiirasyonlar1 1x1, 1x2, 1x3 ve 1x5 olan hiicresel yap1 elemanlari
iizerinde yapilan ¢ekme deneylerinde elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkileri
kullanilmistir. Konfigiirasyonlar1 1x1, 1x2, 1x3 ve 1x5 olan hiicresel yap1 elemanlarinin
baslangig rijitlik degerleri 10.12 kPa diisey gerilme altinda hiicre yiiksekligi 100 mm ve 150
mm icin Sekil 7.28” de verilmistir. Ayrica hiicre yiiksekligi 50 mm olan hiicresel yap1
elemanlarinin baglangig rijitlik degerleri, hiicre yiiksekligi 100 mm ve 150 mm olan hiicresel

7.28’ de tahmini olarak verilmistir
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gerilmelere gore Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7. Duvar derinligince uygulanan yiiklere gore tahmin edilen k degerleri

Derinlik, Baslangig rijitligi, k (kN/m®)

z (m) Konfigiirasyon o Koo . Kio i
0125 1% 30400 31250 32120 33000
0375  1x3 34350 34900 35500 36000
0.625  1x4 48500 48800 49200 49550
0.875  1x5 62600 62900 63150 63650

Model duvar 6n yiiziinde meydana gelen yanal deplasmanlar, uygulanan diisey gerilmeler
belirlenmistir. Hesaplanan yanal deplasmanlarin uygulanan yiike gore derinlikle degisimi
Cizelge 7.8’ de verilmistir. Sonug olarak hiicresel yap1 elemanli model duvar i¢in ¢ekme
gerilmesi-deplasman iligkilerinden elde edilen denklem (‘“Hiicresel Yapi Elemanlarinin
Cekme Gerilmesi-Deplasman Davranist Modeli” adli boliimde Esitlik 6.10°a veya Esitlik
7.20° ¢ bakiniz) ile hesaplanan yanal duvar hareketi deneysel olarak belirlenen duvar
hareketleri ile karsilastirilmistir (Sekil 7.30). Sekilde Esitlik 7.20 yardimi ile hesaplanan
yanal duvar deplasmanlarinin deneysel olarak elde edilen deplasmanlarla uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 7.8. Duvar derinligince uygulanan yiiklere gore hesaplanan yanal deplasmanlar

Derinlik, Hesaplanan deplasmanlar (mm)

z(m) Konfigirasyon S(maks)10 kN S(maks)20 kN S(maks)30 kN S(maks)40 kN
0125 1% 2.39 4.29 6.08 7.76
0375  1x3 2.84 4.31 5.74 7.12
0.625  1x3 2.82 3.70 4.56 5.42

0875  1x5 3.04 3.60 4.15 4.70
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Sekil 7.30. Olgiilen ve hesaplanan yanal duvar hareketleri

7.7. Maliyet Analizi

Boyutlar1 1x1 m olan ve farkl tiir geosentetik donati elemanlar kullanilarak olusturulan

model duvarlarda ilizerinde bir maliyet analizi yapilmistir. Bir metre kare donatili duvar

modelleri i¢in Sekil 7.31 *de goriildiigli lizere giincel olarak piyasadan elde edilen fiyatlar

iizerinde yapilan maliyet analizinde en ucuz maliyet hiicresel yap1 elemanli model duvarda

oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla hem yiikler altinda performanst hem de mali agidan

uygunlugu bakimindan birlikte diisiiniilecek olursa hiicresel yap1 elemanli duvarlar olduk¢a

uygun ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 7.31. Donatt tiirlerine gore olusturulan 1 m? model duvarlarin maliyet analizi
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7.8. Sonuclar ve Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda laboratuvarda donati elemani olarak geoserit, hiicresel yap1 elemant
ve geoserit-hiicresel yap1 elemani kullanilarak olusturulan model duvar deneyi iizerinde serit
temel ile yiikleme deneyleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Model duvar
deneylerinde hem serit temelin yapacagi oturmalar hem de yiiklemeden dolay1 olusacak
yanal duvar hareketleri dikkate alinmigtir. Bu dogrultuda yapilan model deneylerinden elde
edilen bulgular neticesinde temelde meydana gelen oturma miktarlari hiicresel yap1 elemanl
model duvar deneylerinde daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan
hiicresel yap1 elemanlarinin yiik-oturma performansinin daha iyi oldugu sonucuna
varilabilir. Ancak yanal duvar hareketleri acisindan inceledigimizde hiicresel yap1 elemanli
duvar modellerinde derinlik¢e olusan deplasmanlarin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Geoserit ve hiicresel yap1 elemanina ait malzeme ¢cekme deney sonuglarina gore, geoserit
malzemesinin hiicresel yap1 elemanina oranla ¢ok daha rijit oldugu ve elastisite modiiliiniin
daha biiyiik oldugu acikea goriilmektedir (Sekil 7.10). Dolayistyla duvar model deneylerinde
yiikklemeden dolayr hiicresel yapi elemanlar1 ¢ekme ve serbest bolgede geoserit donati
elemanlarina gore daha fazla deformasyona ugramaktadir. Bu da hiicresel yap1 elemanlari
ile giiclendirilen model duvar deneylerinde daha fazla yanal hareketin olugsmasina sebep

olmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi hiicresel yap1 elemanli duvar modellerinin geoserit donatilt
duvar modellerine gore yiik-oturma performansmin iyi fakat yanal duvar hareketleri
performansinin koétii oldugu belirlenmistir. Hem yiik-oturma hem de yanal duvar hareketi
performansi agisindan geoserit-hiicresel yap1 elemanli duvar modelleri digerlerine gore daha
iyl oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu calisma neticesinde olusan sonuca gore gekme
bolgesinde hiicresel yap1 elemani serbest bolgede ise geoserit kullanilarak olusturulan duvar
modellerinin daha iyi performans gosterdigi acik bir sekilde goriilmektedir. Sonug olarak
malzeme rijitliginin yanal duvar hareketini, malzeme seklinin ve yapisinin da yiik-oturma
performansini etkiledigi sdylenebilir. Bu dogrultuda geosentetik donatili istinat duvari
tasariminda yiik-oturma kriteri i¢in ylik-oturma performansi daha iyi olan malzeme, yanal
duvar hareketi kriteri i¢in ise donati elemani daha rijit olan malzeme kullanilmalidir.
Geosentetik donatili istinat duvarlarinda hem c¢ekme hem de serbest bolgede farkli

malzemeler kullanilarak duvar performansinin artirilacagr goriilmiistiir. Bu sekilde
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olusturulan istinat duvarlarinin hem davranis 6zellikleri iyilestirilmis olacak hem de maliyet

acisindan daha ekonomik tasarimlar yapilabilecektir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, zemin ortaminda ¢ekme yiiklerine maruz kalan hiicresel yap1
elemanlarinin siirtlinme davraniglari laboratuvarda yapilan toplam 55 adet ¢ekme deneyleri
ile belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa diisey gerilme
altinda boyutlart (uzunluk, genislik ve yiikseklik) ve yerlesim konfigiirasyonlar: farkli olan
hiicresel yap1 elemanlar1 kullanilmistir. Hiicresel yapi elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri
gostermektedir. Dolayisiyla toplam 55 adet yapilan ¢ekme deneyleri sonunda hiicresel yap1
elemanlarin ¢ekme kapasiteleri diisey gerilmeye, eleman boyutlarina, elemanlarin yerlesim

bulgular asagida sirasiyla verilmistir.

e Tiim deney numunelerinin ¢ekme kuvveti-deplasman egrilerinde, ¢ekme kuvveti degeri
belirgin bir pik deger gostermemistir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)

......

maksimum ¢ekme kuvveti pik davranis géstermemistir.

e Ayni eleman boyutlarina sahip deney numunelerinin ¢ekme kapasiteleri artan diisey
gerilme ile artmaktadir. Diisey gerilmenin artmasi ile artan siirtiinme ve pasif direnglerin

¢ekme kuvvetinin de artmasina neden oldugu goriilmiistiir.

e Ayn hiicre genisligine sahip fakat eleman boylar1 farkli olan numunelerin ¢ekme
kapasiteleri artan eleman boyu ile artmaktadir. Fakat eleman boyu 510 mm ve daha uzun
olan hiicresel yap1 elemanlarinda malzeme ¢ekme dayanimina ulastigi i¢cin ¢ekme
kapasitelerinde degisim gézlenmemistir. Dolayisiyla malzeme ¢ekme dayanimi ¢cekme

kapasitesi tizerinde etkisi olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir.

e Ayni eleman boylarma sahip hiicresel yapi elemanlarmin ¢ekme kapasiteleri artan
eleman genisligi ile artmaktadir. Cekme kapasitesindeki bu artislar, eleman boyunun
¢ekme kuvvetine etkisine benzer olarak artan siirtlinme ve pasif direng alanlarinin etkisi

ile olusmaktadir.

e Ayn konfigiirasyonlara sahip tiim deney numunelerinde, artan eleman yiiksekligi ile
elemanlar {izerinde olusan siirtiinme ve pasif diren¢ alanlar1 da artiracagindan ¢ekme

kapasiteleri de artmaktadir.
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e (Cekme kapasitesi diisiik diisey gerilmeler altinda eleman boyunca ¢ekme yoniindeki
hiicre sayisi iigten fazla oldugu durumlarda degismemektedir. Bu durum yiiksek diisey
gerilmeler altinda gbzlenmis ve elemanlar {lizerinde kopmalar ve asiri

deformasyonlardan kaynakli akmalar meydana gelmistir.

e Ayni hiicre sayisina esit fakat eleman boyu yiiksek olan deney numunelerinin ¢ekme
kapasitelerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla hiicresel yap1
elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri biiylik Ol¢lide eleman boyuna baglh olarak
degismektedir.

e Ayni deney kosullar1 altinda ve ayn1 numune boyutlarinda hazirlanan fakat iki farkl

......

degerlerinde ulastig1 goriilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda, ¢ekme yiiklerine maruz kalan hiicresel yap1 elemanlari ile yapilacak
donatili yap1 tasarimlarinda pratik amaglar dogrultusunda, ¢ekme kapasiteleri ve hiicresel
yap1 elemanlari lizerinde olusan ¢cekme kuvvetleri teorik olarak belirlenmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda gelistirilen teorik denklem yardimi ile hesaplanan ¢ekme kapasitesi
deneysel olarak dlgiilen cekme kapasitesi ile karsilastirilmis ve elde edilen bulgular asagida

sirastyla verilmistir.

e (Cekme deney diizenegi, kullanilan 6l¢iim cihazlar1 (gerinim pullari, yiik hiicreleri,
deplasman olgerler vb.) ile hiicresel yap1 elemanlar1 lizerinde meydana gelen siirtiinme

ve pasif direncler belirlenmistir.

e Hiicresel yap1 elemanlar1 iizerinde meydana gelen siirtlinme direnci kutu 6n yliziine
yakin bolgelerde yiiksek degerlere ulagsmakta olup eleman boyunca goreceli olarak

azalmaktadir.

e Hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme kapasiteleri hiicresel yap1 elemanina ait malzeme
¢ekme dayanimina bagli oldugu belirlenmistir. Bu bakimdan teorik olarak hesaplanan
cekme  kapasitesi, malzemenin ¢ekme dayanimini asamayacak  sekilde

sinirlandirilmastir.
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e Gelistirilen teorik denklem yardimai ile hesaplanan ¢ekme kapasiteleri ile deneysel olarak
Olctlilen ¢cekme kapasiteleri karsilastirilmis ve gelistirilen teorik denklemlerin olduk¢a
uyumlu sonug verdigi goriilmiistiir. Bu bakimdan ¢ekme yiiklerine maruz kalan hiicresel

yap1 elemanlari i¢in gelistirilen teorik denklemin faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Ayrica bu calisma kapsaminda, hiicresel yap1 elemanlar1 ile zemin arasindaki siirtlinme
davranisin1 modelleyebilmek ve genellestirilebilecek sekilde ifade edebilmek amaciyla,
cekme gerilmesi- deplasmana iligkileri kullanilarak bir ara yiizey siirtlinme davranist modeli
gelistirilmistir. Zemin ortami ile hiicresel yap1 elemani arasindaki ara ylizey etkilesim
mekanizmasi ile hiicresel yapi elemani iizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri, birim
deformasyonlar yardimi ile belirlenmistir. Belirlenen g¢ekme gerilmeleri maksimum
degerlerine deney kutusu Onyiiziine yakin bolgelerde ulasmistir. Maksimum ¢ekme

gerilmeleri eleman boyutlar ve diisey gerilmenin artmasi ile artmistir.

Cekme gerilmesi- deplasmani grafiklerinden elde edilen maksimum c¢ekme gerilmeleri ve
maksimum ¢ekme gerilmesi diizeyindeki deplasmanlar hiicresel yap1 deney elemani
boyutlar ile zemin ortamina uygulanan diisey gerilmeye bagli olarak 6nemli bir sekilde
farklilik gostermektedir. Maksimum c¢ekme gerilmesi ve deplasman degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in analitik olarak bagintilar gelistirilmis ve gelistirilen bagntilar
kullanilarak hesaplanan degerler ile deneysel olarak Olciilen degerler karsilastirilmistir.
Hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen maksimum c¢ekme gerilmesi ve deplasman
degerlerinin birbirleri ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Sonu¢ olarak zemin ortamina
gomiilii hiicresel yap1 elemanlarinin ¢ekme gerilmesi-deplasmani davranisi genellestirilmis
ve tasarimcilar tarafindan kullanilabilecek genel bir ara yiizey siirtinme davranis1 modeli
onerilmistir. Onerilen ara yiizey siirtiinme davranist modeli, hiicresel yap1 elemanlarimin
olarak gelistirilmistir. Bu nedenle gelistirilen modelin zemin o6zelliklerinden bagimisiz
olarak sadece hiicresel yap1 elemani 6zelliklerine ve uygulanan diisey gerilmeye bagli olarak
uygun ¢oziimler sunacagi diisiiniilmektedir. Ayrica bu modelinin tasarim asamasinda ve
sonlu eleman modellemelerinde kullanilabilecegi ve literatiire 6nemli katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Son olarak ¢ekme kapasiteleri ve ara yiizey siirtiinme davranist belirlenen hiicresel yapi

elemanlarinin bir istinat duvar tizerinde donati elemani olarak performansinin belirlenmesi
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amaciyla laboratuvarda model duvar deneyleri yapilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda hiicresel
yapt elemaninin performansi, model duvar iizerinde geoserit ve geoserit-hiicresel yapi
elemanlar1 kullanilarak karsilastirilmistir. Tasarlanan model duvar diizenekleri iizerinde
serit temel ile yiikleme deneyleri yapilarak elde edilen bulgular tartisilmistir. Model duvar
deneylerinde serit temel iizerine yapilan yiiklemeler sonucu temelde meydana gelen
oturmalar ve duvar ylizeyinde olusan yanal hareketler kullanilan donati elemanlarina goére
karsilagtirilmistir. Model duvar deneylerine gore serit temelde meydana gelen oturma
miktarlar1 hiicresel yap1 elemanli model duvar deneylerinde daha diistik degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Bu bakimdan hiicresel yap1 elemanlarin yiik-oturma performansinin daha iyi
oldugu sonucuna varilabilir. Fakat yanal duvar hareketlerini inceledigimizde hiicresel yap1
elemanli duvar modellerinde derinlikge olusan deplasmanlarin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Malzeme ¢ekme dayanimina gore daha rijit olan geoserit donatili model duvar
deneyinde yanal duvar hareketi hiicresel yap1 elemanina gore daha diisiik diizeyde oldugu
belirlenmistir. Bu durum yiiklemeden dolay1 hiicresel yap1 elemanlariin ¢gekme ve serbest
bolgede geoserit donati elemanlarina gore daha fazla deformasyona ugramasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak hiicresel yapi elemanli duvar modellerinin geoserit
donatili duvar modellerine gore ylik-oturma performansinin iyi fakat yanal duvar hareketleri

acisindan performansinin kotii oldugu belirlenmistir.

Geoserit-hiicresel yap1 elemanli duvar modellerinde ise hem yiik-oturma hem de yanal duvar
hareketi acisindan digerlerine gére daha iyi sonuclar verdigi ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla
cekme bolgesinde ¢ekme kapasitesi yiiksek olan hiicresel yap1 elemani, serbest bolgede ise
cekme dayanimi yiiksek olan geoserit donati elemani kullamilarak olusturulan duvar
modellerinin daha i1yi performans gosterdigi acgik bir sekilde gdriilmiistiir. Sonug olarak
kullanilan donati elemant rijitliginin yanal duvar hareketini, donat1 elemani seklinin ve
yapisinin da yiik-oturma performansini etkiledigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda geosentetik
donatili istinat duvarlarinda hem ¢ekme hem de serbest bolgede farkli donati elemanlar:
kullanilarak duvar performansinin iyilestirilecegi goriilmiistiir. Bu sekilde tasarlanan
geosentetik donatili istinat duvarlar1 davranig Ozellikleri ve maliyet acisindan uygun

¢Ozlimler sunmaktadir.
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EK-1. Cekme deneylerinden elde edilen ¢gekme kuvveti-deplasman ve ¢gekme kuvveti-birim

deformasyon iligkileri

Testno: 1; h=100 mm: 6 =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x1
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Sekil 1.1. Test no: 1 deney elemant i¢in sematik gosterim

Celime Kuvveti, kKN
<
i,

<
[

-=-LVDT 0
-e-LVDT 1

b
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman, mm

Sekil 1.2. Test no: 1 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.3. Test no: 1 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme

kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 2; h=100 mm; 6 =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 1x1
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Sekil 1.4. Test no: 2 deney elemanti i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.5. Test no: 2 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.6. Test no: 2 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme

kuvveti-birim deformasyon iliskileri
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Test no: 3: h=100 mm; 0‘7:31.40 kPa:; Konfigiirasyon: 1x1

Sekil 1.7. Test no: 3 deney eleman i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.8. Test no: 3 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.9. Test no: 3 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 4; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x2
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Sekil 1.10. Test no: 4 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.11. Test no: 4 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.12. Test no: 4 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 5; h=100 mm; c =l 8.10 kPa; Konfigiirasyon: 1x2
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Sekil 1.13. Test no: 5 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.14. Test no: 5 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.15. Test no: 5 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 6; h=100 mm; GV=31.40 kPa; Konfigilirasyon: 1x2
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Sekil 1.16. Test no: 6 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.17. Test no: 6 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi

45
40 -
35

Z3.0 -

"§2.5 |

2

__\420 T

(P}

E15

(]

1.0 4

--S1
—A—S2

0.5 -

q

0-0 5 T T T T T

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
Birim uzama, ¢

Sekil 1.18. Test no: 6 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 7; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x3
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Sekil 1.19. Test no: 7 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.20. Test no: 7 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.21. Test no: 7 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri
Test no: 8; h=100 mm; & =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x5
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Sekil 1.22. Test no: 8 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.23. Test no: 8 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi

4.5

nNoow o w A
o o v o

Cekme k'\l)lvveti, kN

15 ¢
-=-S1
1.0 4 —--S2
0.5 —4-S3
——54
0.0 o T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Birim uzama, ¢

Sekil 1.24. Test no: 8 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 9; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x1
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Sekil 1.25. Test no: 9 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.26. Test no: 9 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.27. Test no: 9 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 10; h=100 mm; ¢ =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 2x1
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Sekil 1.28. Test no: 10 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.29. Test no: 10 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.30. Test no: 10 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme

kuvveti-birim deformasyon iliskileri
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Test no: 11; h=100 mm; ¢ =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 2x1
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Sekil 1.32. Test no: 11 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.33. Test no: 11 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 12; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x2
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Sekil 1.34. Test no: 12 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.35. Test no: 12 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.36. Test no: 12 deney elemanina ait ¢gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme

kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 13; h=100 mm; ¢ =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 2x2
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Sekil 1.37. Test no: 13 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.38. Test no: 13 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.39. Test no: 13 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 14; h=100 mm; ¢ =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 2x2

] 30 mm

£
s Il L L L
§ S 2. I. 0
I
m
5, S,
— mm
=170
| l _,‘40 mm mm
™ " ]

Lo=400 |
|

Sekil 1.40. Test no: 14 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.41. Test no: 14 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.42. Test no: 14 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 15; h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x3
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Sekil 1.43. Test no: 15 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.44. Test no: 15 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.45. Test no: 15 deney elemanina ait ¢gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve g¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 16; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x5
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Sekil 1.46. Test no: 16 deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.47. Test no: 16 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi

Cekme kuvveti, kN
%) . tn

]

—

0 T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Birim uzama, ¢

Sekil 1.48. Test no: 16 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 17; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 3x1
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Sekil 1.49. Test no: 17 deney elemani igin sematik gosterim
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Sekil 1.50. Test no: 17 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.51. Test no: 17 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 18; h=100 mm: & =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 3x1
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Sekil 1.52. Test no: 18 deney eleman i¢in sematik gdsterim
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Sekil 1.53. Test no: 18 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.54. Test no: 18 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 19; h=100 mm; G\::') 1.40 kPa; Konfigtirasyon: 3x1
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Sekil 1.55. Test no: 19 deney eleman i¢in sematik gdsterim
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Sekil 1.56. Test no: 19 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.57. Test no: 19 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 20; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 3x2
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Sekil 1.58. Test no: 20 deney eleman1 igin sematik gdsterim
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Sekil 1.59. Test no: 20 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.60. Test no: 20 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 21; h=100 mm; ¢ =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 3x2

mm

B=390

mm

EL 2 R R
=170
mm mm

L1=340 Lo=400 |

Sekil 1.61. Test no: 21 deney eleman i¢in sematik gdsterim
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Sekil 1.62. Test no: 21 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.63. Test no: 21 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 22; h=100 mm; ¢ =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 3x2
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Sekil 1.64. Test no: 22 deney elemani i¢in sematik gdsterim
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Sekil 1.65. Test no: 22 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.66. Test no: 22 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve ¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 23; h=100 mm; 5:=10.12 kPa; Konfigiirasyon: 3x3
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Sekil 1.68. Test no: 23 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.69. Test no: 23 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve g¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 24; h=100 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 3x5
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Sekil 1.70. Test no: 24 deney elemani i¢in sematik gdsterim

8
7 4
6 4
4
=5 -
(0]
<
=4
-
[5)
£3
é = LVDTO
2 --LVDT1
1 —a-LVDT 2
—~—LVDT 3
o . T T T
0 20 40 60 80

Deplasman, mm

Sekil 1.71. Test no: 24 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.72. Test no: 24 deney elemanina ait gekme Kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 25; h=150 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x1
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Sekil 1.73. Test no: 25 deney elemani igin sematik gosterim
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Sekil 1.74. Test no: 25 deney elemanina ait ¢gekme kuvveti-deplasman iliskisi

1.8

16 A

14
z
-&hlz i
%10 4
2
208
(0]
06 A
S

0.4

0.2 A =51
0.0

0 0.001 0.002 _Q.OO3 0.004 0.005 0.006
Birim uzama, ¢

Sekil 1.75. Test no: 25 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 26; h=150 mm; GVZIS.IO kPa; Konfigiirasyon: 1x1
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Sekil 1.76. Test no: 26 deney eleman igin sematik gdsterim
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Sekil 1.77. Test no: 26 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.78. Test no: 26 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 27; h=150 mm: 6 =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 1x1
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Sekil 1.79. Test no: 27 deney elemani igin sematik gosterim
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Sekil 1.80. Test no: 27 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.81. Test no: 27 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve g¢ekme

kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 28; h=150 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x2
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Sekil 1.82. Test no: 28 deney elemani i¢in sematik gdsterim
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Sekil 1.83. Test no: 28 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.84. Test no: 28 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 29; h=150 mm; 6\,=18A10 kPa; Konfigiirasyon: 1x2]
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Sekil 1.86. Test no: 29 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.87. Test no: 29 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 30; h=150 mm; ¢ =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 1x2
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Sekil 1.88. Test no: 30 deney elemani igin sematik gosterim
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Sekil 1.89. Test no: 30 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.90. Test no: 30 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 31; h=150 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x3
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Sekil 1.91. Test no: 31 deney elemani igin sematik gosterim
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Sekil 1.92. Test no: 31 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.93. Test no: 31 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 32; h=150 mm; GV:lO.IZ kPa; Konfigiirasyon: 1x5
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Sekil 1.95. Test no: 32 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.96. Test no: 32 deney elemanina ait ¢cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 33; h=150 mm; c =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x1
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Sekil 1.97. Test no: 33 deney elemani igin sematik gosterim

25
2.0
Z
X
B15
>
=
4
v1.0
£
[P
o
0.5
-8-LVDTO0
—--LVDT 1
0.0 = T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Deplasman, mm

Sekil 1.98. Test no: 33 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.99. Test no: 33 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 34; h=150 mm; Gv=18.10 kPa; Konfigiirasyon: 2x1
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Sekil 1.100. Test no: 34 deney elemant i¢in gematik gosterim
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Sekil 1.101. Test no: 34 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.102. Test no: 34 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 35; h=150 mm; ¢ =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 2x1
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Sekil 1.103. Test no: 35 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.104. Test no: 35 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.105. Test no: 35 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 36; h=150 mm; G“:] 0.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x2

60 mm
h=130 ™
S

\ 4
=

L 2

-

' 5

B=26

nm

le L;=340 o Lo=400 " |
»le >

5
4 4
Z
4
23
>
=]
%
£ 21
4
Q
o
1 -=-LVDT 0
—--LVDT 1
-Aa-LVDT 2
O T T T T
0 5 10 15 20 25

Deplasman, mm

Sekil 1.107. Test no: 36 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.108. Test no: 36 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 37; h=150 mm; ¢ =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 2x2
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Sekil 1.110. Test no: 37 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.111. Test no: 37 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 38; h=150 mm; Gv:3 1.40 kPa; Konfigiirasyon: 2x2
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Sekil 1.112. Test no: 38 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.113. Test no: 38 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.114. Test no: 38 deney elemanina ait ¢gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 39; h=150 mm; ¢,=10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x3
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Sekil 1.115. Test no: 39 deney elemant i¢in gematik gosterim
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Sekil 1.116. Test no: 39 deney elemanina ait ¢gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.117. Test no: 39 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi



273

EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 40; h=150 mm; ,=18.10 kPa; Konfiglirasyon: 2x3
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Sekil 1.118. Test no: 40 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.119. Test no: 40 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.120. Test no: 40 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve g¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 41; h=150 mm; 0 =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x5
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Sekil 1.121. Test no: 41 deney elemant i¢in gematik gosterim
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Sekil 1.122. Test no: 41 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.123. Test no: 41 deney elemanina ait ¢gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 42; h=150 mm; 6 =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 3x1
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Sekil 1.124. Test no: 42 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.125. Test no

: 42 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.126. Test no: 42 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 43; h=150 mm; ¢ =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 3x1
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Sekil 1.127. Test no: 43 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.128. Test no: 43 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.129. Test no: 43 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 44; h=150 mm; o =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 3x1
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Sekil 1.130. Test no: 44 deney elemant i¢in gematik gosterim
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Sekil 1.131. Test no: 44 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.132. Test no: 44 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 45; h=150 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 3x2
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Sekil 1.133. Test no: 45 deney elemant i¢in gematik gosterim
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Sekil 1.134. Test no: 45 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.135. Test no: 45 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 46; h=150 mm; ¢ _=18.10 kPa; Konfigiirasyon: 3x2
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Sekil 1.136. Test no: 46 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.137. Test no: 46 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.138. Test no: 46 deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen g¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 47; h=150 mm; o =31.40 kPa; Konfigiirasyon: 3x2
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Sekil 1.139. Test no: 47 deney elemant i¢in gematik gosterim
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Sekil 1.140. Test no: 47 deney elemanina ait cekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.141. Test no: 47 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 48; h=150 mm; 6,=10.12 kPa; Konfiglirasyon: 3x3
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Sekil 1.142. Test no: 48 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.143. Test no: 48 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.144. Test no: 48 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 49; h=150 mm; ¢,=18.10 kPa; Konfigiirasyon: 3x3
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Sekil 1.145. Test no: 49 deney elemant i¢in sematik gosterim

12
10 -
Z
8
©
g
5 6
~
()
g
<4 -=-LVDT 0
o -o-LVDT 1
2 -A-LVDT 2
—--LVDT 3
0 N T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Deplasman, mm

Sekil 1.146. Test no: 49 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi

12
10
pd
~8
D
Z
=6
Z
g
~<4 4
Qg
ol 51
2 8 —4-S2
Py —-—-S3
o T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Birim uzama, ¢

Sekil 1.147. Test no: 49 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 50; h=150 mm; ¢ =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 3x5
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Sekil 1.148. Test no: 50 deney elemant i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.149. Test no: 50 deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.150. Test no: 50 deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 51%; h=100 mm; o =10.12 kPa; Konfigiirasyon: 1x2
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Sekil 1.151. Test no: 51* deney eleman1 i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.152. Test no: 51* deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.153. Test no: 51* deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve g¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 52*; h=100 mm; c =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 1x2
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Sekil 1.154. Test no: 52* deney eleman1 i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.155. Test no: 52* deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.156. Test no: 52* deney elemanina ait gekme kuvveti-birim deformasyon iliskisi
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EK-

—_

. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve g¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 53*%; h=100 mm; 6,=10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x2
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Sekil 1.157. Test no: 53* deney eleman1 i¢in sematik gosterim

w
o

N
Ul

Cekme klli)vveti, kN
o

15
101 -8-LVDTO

; —-LVDT1
0.5 - LVDT 2
00 i T T T

0 10 20 30 40

Deplasman, mm

Sekil 1.158. Test no: 53* deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iligkisi
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Sekil 1.159. Test no: 53* deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-

—_

. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve g¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 54*; h=100 mm; 6, =18.10 kPa; Konfigiirasyon: 2x2
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Sekil 1.160. Test no: 54* deney elemani i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.161. Test no: 54* deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Birim uzama, ¢

Sekil 1.162. Test no: 54* deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-1. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme kuvveti-deplasman ve c¢ekme
kuvveti-birim deformasyon iliskileri

Test no: 55%; h=100 mm; 5,=10.12 kPa; Konfigiirasyon: 2x3
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Sekil 1.163. Test no: 55* deney eleman1 i¢in sematik gosterim
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Sekil 1.164. Test no: 55* deney elemanina ait gekme kuvveti-deplasman iliskisi
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Sekil 1.165. Test no: 55* deney elemanina ait cekme kuvveti-birim deformasyon iligkisi
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EK-2. Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler

25 25
Test no: 1, Konfigiirasyon: 1x1, ¢, = 10.12 kPa Test no: 1, Konfigiirasyon: 1x1, g, = 10.12 kPa
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Sekil 2.1. Test no:1 deney elemant i¢in elde edilen cekme gerilmesi-deplasmana iliskisi a) deneysel
sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 2, Konfigiirasyon: 1x1, g, = 18.10 kPa Test no: 2, Konfigiirasyon: 1x1, o, = 18.10 kPa
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Sekil 2.2. Test no: 2 deney eleman i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a) deneysel
sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 3, Konfigiirasyon: 1x1, o, = 31.40 kPa
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Test no: 3, Konfigiirasyon: 1x1, o, = 31.40 kPa
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Sekil 2.3. Test no: 3 deney elemant igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a) deneysel
sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 4, Konfigiirasyon: 1x2, g, = 10.12 kPa
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Sekil 2.4. Test no: 4 deney eleman i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a) deneysel
sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 5, Konfigiirasyon: 1x2, o, = 18.10 kPa
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Test no: 5, Konfigiirasyon: 1x2, g, = 18.10 kPa
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Sekil 2.5. Test no: 5 deney elemani igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a) deneysel
sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

100

Cekme gerilmesi, KN/m?
= N w S al (o)) ~ (0] [{e)
o o © & & © 38 © & o
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Sekil 2.6. Test no: 6 deney eleman i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a) deneysel
sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 7, Konfigiirasyon: 1x3, o, = 10.12 kPa Test no: 7, Konfigiirasyon: 1x3, o, = 10.12 kPa
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Sekil 2.7. Test no: 7 deney eleman i¢in elde edilen cekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a) deneysel
sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.8. Test no: 8 deney eleman i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a) deneysel
sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik



293

EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Test no: 9, Konfigiirasyon: 2x1, g, = 10.12 kPa
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Test no: 9, Konfigiirasyon: 2x1, g, = 10.12 kPa
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Sekil 2.9. Test no: 9 deney eleman i¢in elde edilen cekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a) deneysel
sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

N w B (S}
o o o o

Cekme gerilmesi, kN/m?

=
o

Test no: 10, Konfigiirasyon: 2x1, o, = 18.10 kPa
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Test no: 10, Konfigiirasyon: 2x1, ¢, = 18.10 kPa
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Sekil 2.10. Test no: 10 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Sekil 2.11. Test no: 11 deney elemani igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.12. Test no: 12 deney elemani igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)

Test no: 12, Konfigiirasyon: 2x2, ¢, = 10.12 kPa
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deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 13, Konfigiirasyon: 2x2, ¢, = 18.10 kPa
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Sekil 2.13. Test no: 13 deney elemamn i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

160

140

Cekme gerilmesi, KN/m?
85 8 8 8 B

N
o

Test no: 14, Konfigiirasyon: 2x2, o, = 31.40 kPa
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Test no: 14, Konfigiirasyon: 2x2, o, = 31.40 kPa
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Sekil 2.14. Test no: 14 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 15, Konfigiirasyon: 2x3, ¢, = 10.12 kPa
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deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 15 deney eleman igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)

Test no: 16, Konfigiirasyon: 2x5, o, = 10.12 kPa
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deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 16 deney eleman igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Sekil 2.17. Test no: 17 deney elemamn i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 18, Konfigiirasyon: 3x1, ¢, = 18.10 kPa
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Test no: 18, Konfigiirasyon: 3x1, ¢;, = 18.10 kPa

0 Smaks 2 4

SuIt

Deplasman, mm

b)

Sekil 2.18. Test no: 18 deney eleman i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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ideallestirilmis model grafikler

Test no: 19, Konfigiirasyon: 3x1, g, = 31.40 kPa
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Sekil 2.19. Test no: 19 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)

deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.20. Test no: 20 deney elemani igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)

deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

120

100

(o]
o

Cekme gerilmesi, KN/m?
& 3

N
o

Sekil 2.21.

200
180
160

[
N
o

Imesi, KN/m?2
L,
N
o

Cekme geri

[y
N A OO O O
o o o o o o

ideallestirilmis model grafikler

Test no: 21, Konfigiirasyon: 3x2, o, = 18.10 kPa
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Test no: 21 deney eleman: icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)

deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 22, Konfigiirasyon: 3x2, o, = 31.40 kPa
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Sekil 2.22. Test no: 22 deney elemani igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Sekil 2.23. Test no: 23 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

200 200
180 {  Test no: 24, Konfigiirasyon: 3x5, o, = 10.12 kPa 180 |  Test no: 24, Konfigiirasyon: 3x5, o, = 10.12 kPa
T T
160 Mk . . b 160 {.Mks
NE g I”E : NE i : :
2140 I : 2140 : !
R [ | x | 1
120 4 1 i =120 ~ ! i
w0 1 n 1
L L ' ) i [
100 { ! S04 [ !
g P | g : |
o 80 T ’,' ; : o 80 T E :
E [ 1 : E 1 :
% 60 1 / i 1 ‘% 60 4 ' H
ST i S | :
4047 40 !
204 ; 204 |
0 S : T T T T T SI O S : T T T T T SI
0 “maksg 10 15 20 25 “ult 30 0 “maksg 10 15 20 25 “ult 30
Deplasman, mm Deplasman, mm
a) b)

Sekil 2.24. Test no: 24 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Test no: 25, Konfigiirasyon: 1x1, g, = 10.12 kPa
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Test no: 25, Konfigiirasyon: 1x1, g, = 10.12 kPa
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deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 25 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)

Test no: 26, Konfigiirasyon: 1x1, g, = 18.10 kPa
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Sekil 2.26. Test no: 26 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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N N w w S N
o (&) o (&) o al
1 1 1 1 1 1

Cekme gerilmesi, kN/m?
[
(6]

Test no: 27, Konfigiirasyon: 1x1, ¢, = 31.40 kPa
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Test no: 27, Konfigiirasyon: 1x1, ¢, = 31.40 kPa
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Sekil 2.27. Test no: 27 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 28, Konfigiirasyon: 1x2, o, = 10.12 kPa
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Test no: 28, Konfigiirasyon: 1x2, ¢;, = 10.12 kPa
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Test no: 28 deney eleman igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)

deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 29, Konfigiirasyon: 1x2, ¢,, = 18.10 kPa
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Test no: 29, Konfigiirasyon: 1x2, ¢, = 18.10 kPa
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Sekil 2.29. Test no: 29 deney elemani igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
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deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 30, Konfigiirasyon: 1x2, g, = 31.40 kPa Test no: 30, Konfigiirasyon: 1x2, o, = 31.40 kPa
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Test no: 30 deney elemamn icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 31, Konfigiirasyon: 1x3, o, = 10.12 kPa
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Sekil 2.31. Test no: 31 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

120

100

(o]
o

Cekme gerilmesi, KN/m?
[e2]
o

Test no: 32, Konfigiirasyon: 1x5, ¢, = 10.12 kPa
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Test no: 32, Konfigiirasyon: 1x5, ¢, = 10.12 kPa

s

0 Smaks 5

I 1I0 Sult
Deplasman, mm

b)

15

Sekil 2.32. Test no: 32 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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35 - Test no: 33, Konfigiirasyon: 2x1, o, = 10.12 kPa 35 - Test no: 33, Konfigiirasyon: 2x1, g, = 10.12 kPa
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Sekil 2.33. Test no: 33 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.34. Test no: 34 deney elemamn icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik



306

EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Test no: 35, Konfigiirasyon: 2x1, ¢, = 31.40 kPa
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Test no: 35, Konfigiirasyon: 2x1, 0;, = 31.40 kPa
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Sekil 2.35. Test no: 35 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 36, Konfigiirasyon: 2x2, g, = 10.12 kPa
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deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 36 deney eleman: igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Test no: 37, Konfigiirasyon: 2x2, ¢, = 18.10 kPa
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Test no: 37, Konfigiirasyon: 2x2, o,, = 18.10 kPa
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Test no: 37 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

Test no: 38, Konfigiirasyon: 2x2, g;, = 31.40 kPa
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Sekil 2.38. Test no: 38 deney elemani icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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(devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Test no: 39 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)

deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2.
ideallestirilmis model grafikler
140
Test no: 39, Konfigiirasyon: 2x3, o, = 10.12 kPa
120 A
o Tmaks .
£100 1 7 :
=z s |
x S :
% 80 - o !
£ iy !
= / : i
60 - / ! !
£ : :
S o
20 1 ! i
0 . — —
0 5 10 Smaks 15 Sur 20 25
Deplasman, mm
a)
Sekil 2.39.
180
160 A Test no: 40, Konfigiirasyon: 2x3, o, = 18.10 kPa
140 4 Tmaks
T 7 ‘T ___________ 1
e K |
=120 1 A !
=~ S i
‘%100 - J !
[} ’ 1 1
£ e !
= 80 ) : |
[} / 1
en // : :
é 60 /] | i
5 : :
R : :
20 A | i
O T : T T : T
0 5 Sr“"“‘510 15 S 20
Deplasman, mm
a)

180

160

Cekme gerilmesi, KN/m?
= [y [5N
N S (o)) oo o N N
o o o o o o o

o

4 Test no: 40, Konfigiirasyon: 2x3, ¢,, = 18.10 kPa
A Tmaks
____________ I 1
1 1
1 1
- 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
T 1 1
1 1
1 1
1 1
- 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
T 1 1
1 1
1 1
1 1
- 1 1
1 1
1 1
1 1
i 1 1
1 1
1 1
i l
T S T T S T
0 5 maks10) 15 ult20 25
Deplasman, mm

b)

Sekil 2.40. Test no: 40 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Sekil 2.41. Test no: 41 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.42. Test no: 42 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Sekil 2.43. Test no: 43 deney elemamn i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.44. Test no: 44 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Sekil 2.45. Test no: 45 deney elemamn i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

Test no: 46 deney eleman igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Sekil 2.47. Test no: 47 deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Test no: 48, Konfigiirasyon: 3x3, 0, = 10.12 kPa
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Test no: 48, Konfigiirasyon: 3x3, ¢;, = 10.12 kPa
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Sekil 2.48. Test no: 48 deney eleman icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve
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Test no: 49, Konfigiirasyon: 3x3, ¢, = 18.10 kPa
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deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik

4 Testno: 50, Konfigiirasyon: 3x5, o, = 10.12 kPa
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Test no: 49, Konfigiirasyon: 3x3, o, = 18.10 kPa
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Test no: 49 deney eleman igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)

4 Test no: 50, Konfigiirasyon: 3x5, 0, = 10.12 kPa
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Sekil 2.50. Test no: 50 deney eleman i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Sekil 2.51. Test no: 51* deney elemant icin elde edilen ¢cekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.52. Test no: 52* deney elemani i¢in elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik



315

EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Sekil 2.53. Test no: 53* deney elemant icin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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Sekil 2.54. Test no: 54* deney eleman i¢in elde edilen gekme gerilmesi-deplasmani iligkisi a)
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-2. (devam) Cekme deneylerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasman grafikleri ve

ideallestirilmis model grafikler
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Sekil 2.55. Test no: 55* deney elemant igin elde edilen ¢ekme gerilmesi-deplasmani iliskisi a)
deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen grafik, b) ideallestirilmis model grafik
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EK-3. Test no:15 deney numunesinin ¢ekme kapasitesinin teorik olarak belirlenmesi

Test No: 15; Konfigiirasyon: 2x3; 0,=10.12 kPa; B=260 mm; L=510 mm; h=100 mm

Sekil 3.1. Test no: 15 deney humunesine ait sematik gériiniim ve boyuna elemanlar tizerinde meydana
gelen birim uzamalar

Buna gore Test no:15 deney numunesinin toplam pasif direncin hesaplanmasi amaciyla,
boyuna elemanlar iizerinde meydana gelen uzama miktarlar1 (Aly, Alz, Alz) Esitlik 5.12,
mobiliazsyon faktorleri (mp1, Mp2, Mp3) Esitlik 5.13 ve pasif direngler ise Esitlik 5.16 yardimi
ile belirlenmistir. Hiicresel yap1 elemanlari lizerinde meydana gelen uzama miktarlari (Al);
strastyla birinci hiicre i¢in 2.380 mm, ikinci hiicre i¢in 1.020 mm ve li¢iincii hiicre i¢in ise
0.510 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 5.2). Hiicresel yap1 elemanlariin enine elemanlar
iizerinde olusan pasif basing mobilizasyon faktorleri (mp) ise; birinci hiicre i¢in 1.00, ikinci
hiicre i¢in 1.00 ve i¢iincii hiicre icin ise 0.510 olarak belirlenmistir (Cizelge 5.3). Enine
eleman {izerinde meydana gelen pasif toprak basinci (o},) 34.33 kN/m? ve enine elemanin
pasif direng olusturan yiizey alan1 (Ap) ise 0.013 m? olarak belirlenmistir. Buna gore Test
no:15 igin toplam pasif kuvvetler asagidaki gibi Esitlik 5.11 yardimi ile 0.74 kN olarak

belirlenmistir.
P, = 0{, Ap (n— 1)(ap1mp1 + apmp; + ocp3mp3)

Test no:15 deney numunesi iizerinde meydana gelen toplam siirtiinme direnci ise boyuna
elemanlar tizerinde belirlenen birim uzama degerlerine bagl olarak Esitlik 5.17 yardimu ile
belirlenmistir. Test no:15 numunesi i¢in boyuna elemanlar iizerinde meydana gelen birim
uzamalar (g) sirastyla 0.014, 0.006 ve 0.003 olarak belirlemistir. Birim uzama degerleri
hiicresel yap1 elemanina ait malzeme gerilme-birin uzama grafiginde (“Hiicresel Yap1
Elemanlarinin (Geocell) Cekme Kapasitelerinin Teorik Olarak Belirlenmesi” adli boliim

Sekil 5.21° e bakiniz) yerine konularak herhangi bir boyuna eleman iizerinde meydana gelen
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stirtinme direnci belirlenmistir. Buna gore Test no:15 deney numunesi i¢in boyuna
elemanlar tizerinde meydana gelen siirtiinme direngleri sirasiyla (o ;); birinci hiicre igin 8.47
kN/m, ikinci hiicre i¢in 4.29 kN/m ve tigiincii hiicre i¢in ise 2.29 kN/m olarak hesaplanmuistir.
Buna gore boyuna elemanlar iizerinde meydana gelen toplam siirtiinme kuvveti asagidaki

gibi Esitlik 5.17 yardimu ile 4.52 kN olarak belirlenmistir.

P5=m(61h+62h+03h)

Dolayistyla hiicresel yap1 elemaninin (Test no:15) ¢ekme kapasitesi, Esitlik 5.11 ve 5.17°
de elde edilen toplam pasif ve siirtiinme kuvvetlerinin Esitlik 5.10” da yerine konularak

5.26 kN olarak hesaplanmuistir.
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EK-4. Test no:5 deney numunesinin ¢gekme gerilmesi-deplasman davranisi modeli

Test No: 5; Konfigiirasyon: 1x2; ov=18.10 kPa; B=130 mm; L=340 mm; h=100 mm

n=2

£2=0.007 £1=0.021

Sekil 4.1. Test no:5 deney numunesine ait sematik goriiniim ve boyuna elemanlar iizerinde meydana
gelen birim uzamalar

Maksimum cekme gerilmesinin belirlenmesi:

L a
Tmaks = Oy- C. (E) .a.3.6

Esitlik yardimi ile belirlenmektedir. Burada “’c’’ ve ’d’’ sabit katsayilar olup sirastyla
1.1717 ve 1.091 olarak alinmistir. B/b=1 ve L/b=2.615 i¢in a: 1.000, B=1.000 ve 6=1.000

olarak belirlenmistir. Buna gore;

Tmaks = 60.54 kKN/m? (Hesaplanan)

olarak hesaplanmuistir.

Maksimum cekme gerilmesindeki deplasmanlarin (Smaks V€ Suit) belirlenmesi:

Smaks Esitlik 6.11 yardimi ile belirlenmektedir.

—-1.106

Sake = (0,)46.87 (E) (6.11)

......

Sekil 4.1” te verilen diisey gerilme (ov) ve hiicresel yap1 eleman1 boyu (L) degerleri Esitlik

6.11° de yerine konularak,
Smaks=1.31 mm olarak belirlenmistir.

Sutt Esitlik 6.12 yardimu ile belirlenmektedir.
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S B Smaks k1.172 6 1
ule ™ "5, 2932.8 (612)

Burada deney sonuglarina gore belirlenen ¢ekme gerilmesi-deplasman egrilerinden elde

edilen Smaks degerleri denklemde yerine konularak,

Suit=8.21 mm olarak belirlenmistir.
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