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OZET

Bu c¢alismada, laboratuvar ortaminda; sinir sartlart belirlenmis tank igerisinde, hiicre
yiksekligi (100 mm) sabit tutularak farkli hiicre agikliklarimi ve hiicre kalinliklarini
kapsayan hiicresel dolgu malzemelerinin (Geocell-33-1,5; Geocell-40-1,5; Geocell-60-1,0;
Geocell-60-2,0) farkli derinliklerdeki kum veya ¢akil tabakalara yerlestirilip
sikistirilmastyla olusturulan model miihendislik dolgularinda, dairesel plaka altinda yiik-
oturma iligkileri incelenmistir. Geocell hiicrenin, kum igerikli miihendislik dolgularina
katkilarinin miktarini degerlendirmek i¢in 14 adet model deney ve ¢akil igerikli mithendislik
dolgularma etkisini degerlendirmek igin 8 adet model deney yapilmistir. Beklendigi gibi
artan rolatif sikiligin hem kum hem de ¢akil numunelerinde yiik-oturma davranisini
etkileyen en oOnemli degisken oldugu goézlemlenmistir. Cakil zeminlerde, geocellin
1.tabakaya yerlestirilmesi ve rolatif sikiligin %44’den %66’ya c¢ikarilmasi ile temelin tagima
glicinde 1,59 kat artis ve geocellin 2.tabakaya yerlestirilmesi ve rolatif sikiligin %46°dan ve
%66’ya ¢ikarilmasi ile temelin tagima giiciinde 1,27 kat artis gézlemlenmistir. Geocell
malzemesinin temel alti zeminde varligi, deney kosullarinin Geocell donat1 yerlestirme
derinliginin; 0-2/3D (model temel ¢ap1) araliginda degismesi durumunda yiik-oturma
davranisinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Ayni kosullarda, farkl yiikleme hizlarinda
yapilan sinirl sayida deneylere gore, yiikkleme hizinin donatili kum zemindeki yiik-oturma
davranisina belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, in the laboratory environment; in the tank with defined boundary conditions,
load-settlement relationships under the circular plate were investigated in model engineering
fills, which were formed by placing and compacting cellular filling materials (Geocell-33-
1,5; Geocell-40-1,5; Geocell-60-1,0; Geocell-60-2,0) covering different cell openings and
cell thicknesses, while keeping the cell height (100 mm) constant, on sand or gravel layers
at different depths. 14 model experiments were conducted to evaluate the contribution of the
geocell to the sand-containing engineering fills and 8 model experiments were conducted to
evaluate the effects of the gravel-containing engineering fills. As expected, increasing
relative compactness was observed to be the most important variable affecting load-
settlement behavior in both sand and gravel samples. In gravel soils, by placing the geocell
in the 1st layer and increasing the relative density from 44% to 66%, the bearing capacity of
the foundation increased by 1.59 times and the geocell was placed in the 2nd layer and the
relative density was increased from 46% to 66%, the bearing capacity of the foundation
increased by 1.59 times was observed. Presence of the Geocell material in the sub-foundation
in the test conditions, the Geocell reinforcement placement depth; no significant change was
observed in the load-settlement behavior when it changed in the range of 0-2/3D (model
foundation diameter). According to a limited number of experiments performed under the
same conditions at different loading rates, it has been observed that the loading speed does
not have a significant effect on the load-settlement behavior of the reinforced sand soil.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

ASTM

HDPE
Geocell-33-1.5
Geocell-40-1,5
Geocell-60-1,0
Geocell-60-2,0
GP

USCS

SW

Aciklamalar

Derecelenme Katsayisi

Uniformluk Katsay1s

Zeminin %10"unun Gegtigi Tane Cap1, mm
Zeminin %30’unun Gegtigi Tane Cap1, mm
Zeminin %60°nin Gegtigi Tane Cap1, mm
Bosluk orani

Maksimum bosluk orani

Minimum bosluk orani

Ozgiil agirlik

Rolatif sikilik, %

Aciklamalar

American Society for Testing and Materials

High Density Polyetylene

33 mm hiicre ag¢ikliginda 1,5 mm kalinliginda Geocell
40 mm hiicre agikliginda 1,5 mm kalinliginda Geocell
60 mm hiicre agikliginda 1 mm kalinliginda Geocell
60 mm hiicre agikliginda 2 mm kalinliginda Geocell
Poorly-Graded Gravel

Unified Soil Classification System

Well-Graded Sands



1. GIRIS

Zemin iyilestirme ¢aligmalari, zemin problemleri olan yerlerin ingaat alani olarak
kullanilabilmesi i¢in ¢6ziim getirmektedir. Son yillarda, yiizeysel zemin iyilestirme yontemi
olarak diger malzemelere oranla kullanim kolayliklar1 nedeniyle geosentetik donati
malzemeleri siklikla tercih edilen iirinler arasinda yer almaktadir. Geosentetik donati
malzemeleri, gliniimiiz kosullarinda fazla is giiciine gerek kalmadan arazide uygulanmasinin
hizli olmasi ve imalatin, nakliyesinin, bakim-onarimin kolay olmasindan dolay1 diger
giiclendirme yéntemlerinden bir adim 6ne cikmistir. Ozellikle yakin gegcmiste zemin
iyilestirilmesinde kullanimi giin gectikce artan geocell donati malzemesi tizerinde ¢aligsmalar
yogunlagmaktadir. Diger diizlemsel takviyelerle (geogrid vb.) kiyaslandiginda; geocell
donat1 malzemesinin, s1g temellerin tasima kapasitesini artirmada ve oturmasini azaltmada
daha iyi performans gosterdigi onceki arastirmacilarin calismalarinin sonuglarina gore
bilinmektedir. Geocell donati malzemesinin davranisinin zemin ¢esidine gore farklilik
gostermesi tasarim parametrelerinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Literatiirde birgok
ampirik hesaplama yaklagimlart mevcut olmasina ragmen geocell donat1 ile gii¢lendirilmis
zemin yapilarinin davranist ve tasariminin kesinlesmis bir standardi heniiz ortaya
koyulabilmis degildir. Bu agidan bakildiginda yapilarin daha ekonomik, giivenli ve uzun
Omiirlii hale gelmesi i¢in geocell donati malzemesinin zemin ile birlikte kullanimiyla imal

edilen yiizeysel temeller iizerinde ¢ok fazla deneysel ¢alismaya ihtiyag vardir.

Sikistirilmis miithendislik dolgusu {lizerinde insa edilecek yiizeysel temellerin performansina
hiicresel dolgu (geocell) uygulamasinin etkisinin model deneylerle arastirilmasi kapsaminda
yapilan bu ¢alismada; kohezyonsuz zeminlerde hiicresel dolgu sistemlerinin etkisi model
deneyler ile karsilastirilmali olarak incelenmistir. Tek tabakali1 bir geocell donatt malzemesi
kum veya cakil ile doldurulmus ve diisey yiike maruz birakilmistir. Geocell donati
boyutlarinin, geocell donati lokasyonunun (bulundugu tabaka) ve yiikleme hizinin, yiik-
oturma iligkilerini belirlenmek amaciyla 22 adet model deney uygulanip, sonuglar

raporlanmistir.

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde, tezin amaci ve kapsamina deginilmistir. ikinci
boliimde geocell donat1 malzemesi ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalarin bilgileri verilmis ve

ardindan {giincii boliimde yapilan deneylerin yontemi ile kullanilan ekipmanlar hakkinda



detayli aciklamalar yapilmigtir. Dordiincli boliimde deneylerden elde edilen bulgular

tartisilmig ve son olarak besinci boliimde ise elde edilen sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR CALISMALARI

Bu tez ¢alismasinda; geocell ile giiglendirilmis kum veya ¢akil zemin numunesi tizerinde
kiigiik Olcekli temel model ile deneyler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda literatiir
calismalar1 kisminda geocell donat1 malzemesinin tarihsel olarak genel amagli kullanimlari
ve ozellikle kohezyonsuz zeminlerde kullanimiyla ilgili ¢alismalarin bulgularina

deginilmistir.

Geocell ile zeminlerin iyilestirilmesi, ilk olarak Birlesik Devletler Ordusu Miihendisler
Birligi tarafindan 1970'lerde plaj kumuna yanal smirlama saglamak icin yapilmistir
(Webster, 1979). Ug boyutlu polimerik petek hiicrelerinden olusan geocell malzemesi; ingaat
miihendisliginde zeminde statik ve tekrarli yiikler altinda, esnek yol kaplamalarinda temel
zemininde, sevlerin veya istinat duvarlarimin gili¢lendirilmesinde giiniimiizde basariyla
kullanilmaktadir. Polimerik hiicreler, yanal hapsetme, gergin bir membran etkisi ve daha
genis bir alana gerilme dagilimi saglayan birbirine bagl bir petek tipi yap1 tiretmek igin
birbirine kaynaklanir (Zhou ve Wen, 2008). Geoceller; ii¢ boyutlu hiicrelerinin igindeki
dolguyu simirlayarak zemin tanelerinin yanal hareketini azaltir ve uygulanan yiikleri daha
genis bir alana dagitarak rijit bir temel olusturur. insaat alanindan kazi ile elde edilmis veya
geoteknik parametreler agisindan zayif zeminin kullanilabilmesini saglayan hiicresel dolgu
malzemesi, anahtar baglant1 sistemi ve yiiksek mukavemetli hiicrelerin kullanimi1 sayesinde

zemini kontrol altina alip tagima giicii ve oturma gibi parametreleri olumlu yonde etkiler.

Geocell malzemesi kanal, akarsu, golet vb. agik hidrolik yapilarda delikli yapisindan
kaynaklanan drenaj 6zelligi ile sikca kullanilmaktadir. Hiicre duvarlarinin delikli olmasi
sayesinde yiiksek yanal drenaj imkam saglanir. Ozellikle suya doygun malzemelerin hizli
drenajina izin vererek stabiliteye 6nemli katki saglar. Su birikintilerinin olusumunu engeller.
Yap1 faydali kesitinin siirekliligini arttirarak 6zellikle sel ve tagkin olan bolgelerde 6nemli
avantajlar saglar. Hiicreler sayesinde kiigiik beton bloklar olusturulur ve egimli kanal
yiizeylerinde ¢atlamalar olmadan kullanim 0mrii uzun olan kanal yapilar1 olusturulabilir.
Bitkilendirme yapilan uygulamalarda suyun, besinlerin ve mikroorganizmalarin hiicreler
arasinda gecisine izin verir. Kok yapisinin yiizey boyunca genislemesine ve kenetlenmesine
olanak saglayarak cok daha dayanikli ve saglikli bir kok koruma sisteminin olugmasini

saglar. Piiriizlii ylizeyli hiicreler dolgu malzemesi ile hiicre yiizeyinin siirtinme direncini



onemli oranda arttirir. Donma/ ¢ézlinme dongiileri, malzemenin su ve/veya riizgar nedeni

ile aginmasi gibi durumlarda i¢ dolgu malzemesinin hareketini sinirlar (Koerner, 2012).

Resim 2.1. Geocellin serilmesi ve hiicrelerinin doldurulmasi (Geoplas,
www.geoplas.com.tr)

Polimer seritlerin ultrasonik kaynak ile yapistirilmasindan olusan geocell malzemesi istinat
yapilart ve sev stabilitesinde giliclendirme malzemesi olarak kullanilirken estetik bir
goriiniiste sunabilir. Geocell istinat duvarlari, dolgu malzemesinin geocell donatilar ile her
kademe hiicre yiiksekliginde serilip sikistirilmasi yontemi ile imal edilirken esnek malzeme
yapisiyla ayn1 zamanda deprem yiiklerine karsida dayaniklik saglar. Geleneksel dolgu
malzemelerinin yapisal performansini ve dayanikliligini arttirir. Resim 2.1°de geocell
malzemesinin insaat sirasinda kullanimi gosterilmistir. Geocell icine koyulan dolgu
malzemesinin kayma mukavemetini artirir. Hiicresel sistem iizerine gelen yogun ytikleri
komsu hiicrelere aktararak dogal zemine aktarilacak yiikleri azaltir ve daha ince dolgu
kalinliginin kullanilmasma olanak saglar (Sekil 2.1). Shadmand ve ark. (2018) yaptigi

caligmalarda, geocell sistemin sadece temel tabakasinin altindaki dolgu tabakasi kalinligini



degil aym1 zamanda temel kalinligin1 da azaltarak insaat maliyetlerini 6nemli olgiide

etkileyecegini bildirmislerdir.

(@ (b) l

Zemin

dolgusu

Geocell

Sekil 2.1. a) Hiicresel Dolgu Sisteminin genel goriiniisii. b) Hiicre duvarlarinin kasnak
kuvveti ve komsu hiicrelerin pasif direnci (Koerner, 2012)

Geocell hiicre duvarlari, potansiyel yenilme diizlemlerini (gii¢lendirilmemis durumda
oldugu gibi) keser ve Sekil 2.2'de gosterildigi gibi potansiyel yenilme diizlemlerini zeminde
daha derine inmeye zorlar. Geocell hiicre duvarlari, agikliklari vasitasiyla gevre zemine karsi
ara ylizey direncler elde eder ve giiclendirilmis sistemin yiik tasima kapasitesini gelistirmek

icin zeminle sabitleme gelistirir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Geocell ile giiclendirme yapilmadan 6nce ve sonra temel altindaki ggme
ylizeyinin durumu (Biswas ve ark., 2013)
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Sekil 2.3. Geocell ve dolgu malzemesinin ara yiiz Direngleri (Biswas ve ark., 2013)

Bir biitiin olarak, doldurulmus geocell-zemin silte, gelen yiikii daha genis alan {izerine alttaki
zemine yeniden dagitan yari rijit bir levha gibi davranarak, sistemin diisik gerilme
yogunlugu ve ilgili yerlesimlerle daha iyi performans gostermesine yol acar (Biswas ve ark.,
2013). Mandal ve Gupta (1994), geocell malzemesinin ¢alisma mekanizmasiyla alakali
olarak yaptig1 arastirmalara dayanarak; geocell malzemesinin yanal harekete ve kesme
yenilmesine hem hiicre duvarlarinin gerilme mukavemeti hem de tam bitisik hiicrelerin pasif

direnci ile direndigini belirtmistir.

2.1. Geocell Malzemesinin Zemin Tasima Kapasitesine Etkisinin Degerlendirilmesi ile

Tlgili Calismalar

Geocell malzemesinin tagima giiciine etkisini inceleyen Bathurst ve Jarrett (1988); sert bir
geocell malzemesinin, zeminin yiik tasima kapasitesini iki kata kadar arttirabilecegini rapor
etmislerdir. Dash ve ark. (2004) gore diizlemsel bir geogrid bi¢iminde gii¢lendirilmis bir
kum yataginin nihai tasima giicii, giiclendirilmemis kum yatagindan dort kat daha ytiksektir.
Tingle ve Jersey (2007), zemin takviyesi olarak geosentetik kullaniminin, geosentetik-zemin
kompozitinin genel rijitligini ve tasima kapasitesini arttirdigi ve ayrica geosentetiklerin

oturma ve siirtinme derinliginin azaltilmasinda yardimci oldugunu bulmustur.

Mandal ve Gupta (1994), geocell-kum dolgularin, yumusak deniz kili tizerindeki tepkilerini
arastirmistir. Geocell takviyeli zeminin kiigiik oturma diizeylerinde tasima kapasitesinin,

giiclendirilmemis zemine kiyasla fazla iyilesmedigini, ancak yiiksek oturmalarda tagima



kapasitesinin dnemli dlciide iyilesme gosterdigini belirtmislerdir. Krishnaswamy ve ark.
(2000); laboratuvarda bir model testi gergeklestirmis ve geocell-zemin tabakasinin nihai
tasima kapasitesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Geocell- kum takviyeli dolguya
dayanan bir modelin yumusak kil tizerindeki davramisini arastirmislardir. Geocell
kullanimmin dolgularin tagima gilicini iyilestirdigi sonucuna varmiglardir. Geocell
ceplerinin en boy orani (yiikseklik-cap orani) performansi iizerinde de dnemli bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Geocell destekli modellerin; optimum en-boy orani 0,5 olarak
bulunmustur. Emersleben ve Meyer (2008), yumusak kil taban zemin iizerinde geocell-kum
silte lizerinde tam Olgekli trafik yiikii ile model ve saha testi yapmislardir. Uygun geocell
yiiksekligi ve gap1 kullanilmas1 durumunda, yiik tasima kapasitesini giiglendirilmemis olana
kiyasla 1,5 kata kadar artirdigini ve gii¢clendirilmemis deneylerde yiikleme plakasinin altinda
yogunlasan gerilmelerin, geocell takviye durumunda daha genis bir alana dagilmis

gerilmeler oldugu gozlemlemistir.

Dash ve ark. (2001a), uygulanan diisey yiik-oturma davranist ve geocell takviyeli kum
iizerindeki serit temellerin yiizey deformasyonlart iizerine c¢aligmalar yiriitilmistiir.
Geocell-kum temel sisteminin geometrisi ve yerlestirme derinligi, geocell malzemesinin
rijitligi ve rolatif yogunlugu tizerine ayrintili bir parametrik ¢alisma rapor etmislerdir.
Geocell ile tasima kapasitesinde yaklasik 8 kat iyilesme gozlenmistir. Geocell tabakasinin
optimum genisligi, temel genisliginin yaklasik 4 kati1 oldugu bu ¢alismada kullanilan tim
potansiyel yenilme diizlemlerini kestigini rapor etmislerdir. Serit temelleri desteklemek i¢in

geocell kaynak aciklik mesafesinin en boy oraninin yaklasik 1,67 oldugu bulunmustur.

Dash ve ark. (2001a), Yoon ve ark. (2008), Tafreshi ve Dawson (2010a), gore geocellin,
temel altina yerlestirme derinligi, temel ve geocell arasindaki kum (u) yiiksekligidir. Dash
ve ark. (2001a), bu zemin, gelen yiikii daha az bir yogunlukta ve alttaki geocell silte ile
diizgiin bir sekilde yeniden dagittigini ve boylece geocell duvariin erken lokal biikiilmesini
Onledigini goz Oniinde bulundurarak geocell hiicre duvarmmin dogrudan yiiklenmesini

onlemek i¢in en uygun degeri; 0,1D'lik yerlestirme derinligi 6nermistir.

Mandal ve Gupta (1994); Mhaiskar ve Mandal, (1996); Dash ve ark. (2001a-b, 2004)
yaptiklar1 deneysel caligmalara gore, geocell hiicre agikliginin esdeger dairesel alaninin ¢ap1
(plan olarak) olarak ifade edilen hiicre boyutu (d) i¢in kiigiik geocell ceplerinin daha yiiksek

performans sagladigin1 gérmiis olmalarindan dolayr cep agikliginin yiikleme plakasi



capindan daha az olmasini 6nermislerdir. Dash ve ark. (2001a) gore, temel en az bir tam
hiicre agikligini karsilayabilecek sekilde optimum hiicre boyutu 0,8D olarak diisiiniilebilir.

Tafreshi ve Dawson (2010a), geocell ve diizlemsel geotekstil takviyeli kumlarin
davraniglarini arasgtirmis ve bunlar statik ve tekrarlanan yiikler altinda giiclendirilmemis
durumlarla karsilastirmistir. Diizlemsel takviye ve geocell list kisminin optimum yerlestirme
derinlikleri sirasiyla 0,35 kat ve temel genisliginin 0,1 kati1 olarak elde edilmistir. Diizlemsel
takviye sayisindaki artis ve ayrica geocell yiiksekligi, temel oturmasini azaltmistir. Geocell
takviye tiirli, diger degiskenleri sabit tutularak diizlemsel geotekstil ile karsilagtirildiginda
daha iyi performans gostermistir. Tekrarlanan yiikiin genligindeki artigin oturma artislarina
neden oldugu bulunmustur ve her durumda, oturmanin en biiylik kismi ilk on dongiiden
sonra meydana gelmistir. Tafreshi ve Dawson (2010b), tasima kapasitesindeki artigin,
geocell ve diizlemsel takviyeli zeminlerde, giiglendirilmemis duruma gore sirastyla %200 ve
%150'sine ulastigin1 rapor etmislerdir. Giiglendirilmemis zemindeki giiclendirilmemis

referans deneylere kiyasla oturmalarda %75 azalma, elde edilmistir.

Sitharam ve ark. (2005), yumusak kil taban tizerindeki kil dolgulu geocell malzemesini
arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda, nihai tasima kapasitesinde yaklasik 5 kat artig
saglanmigtir. Yumusak kil zeminin tizerindeki geocell-kil tabakasindan dolay1 oturmalarda
yaklasik %90 azalma oldugu bildirilmistir. Geocell takviyeli kil ile kil taban zemin t{izerinde
az sayida laboratuvar modeli aragtirmas1 yapilmistir. Yiikleme plakasi genisliginin 1,8 kati
yiikseklige ve yiikleme plakasi genigliginin 4,9 kat1 genislige sahip bir geocell tabakasina
sahip geocell kullanilmasi durumunda geocellin en az oturmasi elde edilmistir. Geocell
malzemesinin tagima giicii etkisinde geometrik etkisinin arastirilmasi amaciyla; Tafreshi ve
ark. (2015), diizlemsel geotekstillerin ve ii¢ boyutlu geotekstillerin tagima kapasitesi ve
oturmalara katkisindaki iyilesmeyi karsilastirmis ve geocell takviye sisteminin tagima
kapasitesini arttirmada ve oturmalar1 azaltmada daha etkili oldugu sonucuna varmuistir.
Ayrica, ¢ok tabakali geocell takviyeli kohezyonsuz zeminler iizerinde dairesel temellerin
oturmasini tahmin etmek i¢in basitlestirilmis bir yontem sunmuslardir. Dash (2012); geocell
ile gliclendirilmis kum zeminlere oturan temellerin tasima ve oturma kapasitesinin geocell
malzemesinin agikligi, kalinhigi, yiiksekligi, yonii gibi parametrelerden etkilendigini rapor

etmistir.

Yuu ve ark. (2008), zayif zemin iizerinde gliglendirme takviyesi olarak kullanilan

geocellerin ayrintili bir incelemesini yapmislardir. Birinci olarak goriiniir kaynasmayi



arttirmak veya uzun siireli kalic1 plastik deformasyonlar1 azaltmak gibi hapsetme etkisini
arastirmak igin ii¢ eksenli hiicreleri veya esneklik modiil hiicrelerini kullanmislardir. Ikinci
olarak tasima kapasitesinin arttiritlmasi ve statik veya dinamik yilikleme altinda oturmanin
azaltilmas1 olarak takviye etkisinin arastirilmasi igin laboratuvar modeli deneyler
yapmuslardir. Ugiincii olarak siirtme derinligini azaltmak ve yol dmriinii uzatmak gibi genel
etkiyi arastirmak icin tam Olgekli trafik testlerini deneysel olarak daha 6nce yapilmislardir.
Yuu ve ark. gore geocellerin geometrik degiskenleri (ylikseklik ve genislik), dolgu zeminin
kalitesi, temel zemini dayanimini, ylikleme tipi ve yeri; geocell takviyeli zayif zemine gore
performansi iizerinde en 6nemli etki faktorleridir. Yuu ve ark. geocell sisteminin etkinligine
ragmen, geocelllerin yollarin temel takviyesi i¢in kabuliiniin tasarim yontemlerinin eksikligi

nedeniyle sinirl oldugunu belirtmistir.

Dash (2010), kumlu zeminlerde geocell takviyeli temeller igin zeminin rélatif sikilik etkisini
aragtirmig ve geocell takviyesinin kumlu zeminlerde daha etkili kullanimi igin temelin
uygulanacagi zeminin daha yiiksek rolatif sikilikta hazirlanmasi gerektigini Onermistir.
Biswas ve ark. (2013), geocell ile gii¢clendirilmis zeminlere oturan temellerin performansinin

ozellikle zemin dayanimina baglh oldugunu belirtmistir.

Mohamed (2010), geocell ile takviye edilmemis kum ve geocell ile takviye edilmis kum
zemin lizerinde oturan temellerde yapmis oldugu deneylerle zeminlerin tasima kapasitesi,
zay1f zemin bolgesi olup olmamasi ve zayif zemin bdlgesinin boyutlar1 {izerine caligmistir.
Zayif zemin bdlgesinin var oldugu durumda tasima kapasitesinde azalma oldugunu
belirtmistir. Wang ve ark. (2008), geocell tabaka mekanizmalarini yanal direng etkisi, diisey
gerilme dagilim etkisi ve gerilmis membran etkisi olarak gozden gecirmis ve geocell

takviyeli temel sisteminin tagima kapasitesi hesaplama yontemini 6nermistir.

Sireesh ve ark. (2009), hem geocell takviyeli hem de takviyesiz kosullar i¢in kil zemin
yatagina yerlestirilen bir bosluk tizerindeki ytikiin etkisini aragtirmak i¢in bir dizi laboratuvar
modeli deneyi gergeklestirmistir. Diisiik plastisiteli siltli kil (CL) ve kuru kétii dereceli kum
(SP) sirasiyla alt zemin ve dolgu zemini olarak kullanilmistir. Geocell alani, geocelin
yiiksekligi ve kum tabakasi katmani kalinligi, model temel tabanin c¢ap1 (D) agisindan
tanimlanmis ve bu faktorlerin zeminin tagima kapasitesi lizerindeki etkileri arastirilmistir.
Geocell alaninin (geocell tabakasinin genisligi 4,9D'ye ulasana kadar) arttirilmasiyla temel

tasima giiclinde onemli bir artis gézlenmistir, Geocell yiiksekligi temel genisliginin 1,8
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katina kadar arttik¢a, tasima kapasitesi artmis, sonra azalmaya baslamistir. Kum tabakasinin

kalinligindaki artig ve rélatif yogunlugu tasima kapasitesini arttirir.

Giirbiiz ve Mertol (2012), kotii dereceli kum kullanarak 700,5mm uzunlugunda, 700,5 mm
genigliginde ve 800 mm yiiksekliginde rijit bir deney tankinda gerceklestirdikleri deneyler
sonucunda geocellerin genisligi, yliksekligi, katman sayisi, geocell katmanlar1 arasindaki
diisey mesafe ve temelin gerilme bolgesinin derinligi gibi gesitli test parametrelerinin
etkilerini incelemistir. Sekil 2.4’te gosterilen grafiklestirilmis deney sonuglarina gore;
kohezyonsuz zeminler i¢in, tek tabakali geocell uygulanmasinin; yiik tasima kapasitesini
yaklasik olarak 3,0 kat1 arttirdig1 ve temelin oturmasindaki azalmanin yaklasik olarak %62
oldugunu belirtmislerdir. Geocell ile giiglendirme yapilmasi durumunda, iki geocell
tabakasi arasindaki optimum etkili mesafe, temel genisliginin 0,142 kat1, geocell hiicrelerin
etkili genisliginin temel ile oran1 yaklasik 4,2 ve temelin etki derinligi, gerilme bolgesinin

derinliginin yaklasik iki kat1 oldugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 2.4. Geocellin temel tasima giiciine etkisi (Giirbiiz ve Mertol, 2012)

Neto ve ark. (2013), zeminin temel tasima kapasitesini ve geocell takviye mekanizmalarini
dikkate alarak, geocell takviyeli zeminlerin tasima kapasitesini tahmin etmek igin cesitli

aragtirmacilar tarafindan yapilan laboratuvar deneylerinin sonuglariyla dogrulanmis ve diger
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hesaplama yontemleriyle karsilastirilmis farkli geocell 6zellikleri (geometri), temel zemini
ve geocell dolgusu (kum ve kil) ve yiikleme seklini (dairesel, dikdortgen ve serit) igeren bir
analitik yontem 6nermislerdir. Yontemin, farkli geocell 6zellikleri (geometri), temel zemini
ve geocell dolgu (kum ve kil) ve yiikleme sekli (dairesel, dikdortgen ve serit) igin 1yi bir

yaklagim oldugunu rapor etmislerdir.

Kargar ve Hosseini (2017), temelin sinir etkilerinden etkilenmeyecek 800 mm (16B)
uzunlugunda, genisligi 342 mm tank icerisinde 50 mm genisliginde, 340 mm uzunlugunda
aliminyumdan yapilmis ve serit temeli temsil eden yiikkleme plakasi deney
gerceklestirmislerdir. Kiiciik 6l¢ekte hazirladiklart model deney diizenegi tizerinde dokuma
geotekstilden {iiretilen geocell ile takviye edilmis ,% 72 rolatif yogunluktaki 2,36 mm'den
kii¢iik tane boyutuna sahip kotii dereceli silis kumu tizerinde kumun basing-oturma tepkisini
incelemislerdir. Cesitli geometrik boyutlara (yiikseklik, cep boyutu ve genislik) sahip
geoceller lizerinde bir dizi deney yapmislardir, bunun sonucunda geocellin yiiksekligini
arttirarak ve cep boyutunu azaltarak, kumlu zeminlerde geocell takviyesinin etkisinin
onemli Ol¢lide arttigini rapor etmislerdir. Geocel tabakasinin yerlestirme derinligi tiim
deneyselde sabit tutmuglardir. Ayrica, tek bir geocell takviyesinin, daha 6nce kullandiklar
geocell yiiksekliginin 2 yarim yiiksekliginde geocell ve 4 ¢eyrek yiiksekliginde geocell
tabakasiyla ile degistirilmesinin, nihai tasima kapasitesinde sirasiyla %10 ve %22 azalma

ile sonug¢landig1 sonucuna varilmiglardir.

Shadmand ve ark. (2018), graniiler zeminlere yerlestirilen s1g temellerin tasima kapasitesini
ve ylk-oturma davranisini aragtirmak amaciyla giiclendirilmemis ve geocell takviyeli zayif
derecelendirilmis bir kum iizerinde biiylik oOlgekli yikleme deneyleri yapmislardir.
Deneylerde, giiclendirilmis ve giiclendirilmemis kum numuneleri %35 ve %65'lik iki rolatif
sikilik test edilerek temel genisligi, zeminin rélatif yogunlugu ve geocell yerlestirme
derinliginin etkileri arastirilmistir. Test sonuclarindan ve 6nceki calismalardan yola ¢ikarak
Olgek etkisinin tasarimda ¢ok dnemli oldugunu ve kiigiik 6l¢ekli temel deney sonuglarinin
tam Olgekli temellere genellestirilmesinin uygun olmayacagini belirtmislerdir. Diisiik
rolatif sikiliga sahip zeminler {izerinde model deneyler yapilarak tam 6lgekli temellerin

davranisinin daha iyi tahmin edilebilecegini 6nermislerdir.

Tekrarlt yiiklerin, Geocell malzemesine etkisini arastirmak amaciyla; Indraratna ve ark.

(2018); serit yiiklemesi, statik ve tekrarli yiikleme altinda ¢ok tabakali geocell takviyeli
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setlerin tasima kapasitesini degerlendirmistir ve geocell kullaniminin zeminin tagima
kapasitesini olumlu etkilerini belirtmistir. Siabil ve ark. (2019), esnek yol kaplamalari
altinda kullanilan temel ve taban zemini tizerinde biiytik 6l¢ekli tekrarli yiikleme deneyleri
yapmiglardir.Geocell malzemesinin yanal smirlama etkisiyle geocell malzemesinin
olmadig1 duruma gore tekerlik izi derinliginde azalma goriildiigiinii belirterek geocell

malzemesinin kullanimi durumunda zemindeki iyilesmeyi rapor etmislerdir.

Han ve ark. (2008), tek bir geocelli kumla doldurarak diisey bir ylike maruz birakmis ve
geocell takviyeli kumun dikey yiik altinda davranisi tizerine deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Onceden belirlenen sabit deformasyonlara gére karsilastirildiginda uygulanabilen yiikiin
yaklagsik %65 arttigini ve mevcut testlerde, kumun tagima giiciiniin 3,2 MPa'dan 6,0 MPa'ya
yiikseldigini rapor etmislerdir. Verilerine ve sayisal modele bakilarak geocellin nihai tagima
kapasitesini arttirdigini gostermistir. Sekil 2.5°te gosterilen deney sonuglarina gére donatisiz
kum i¢in maksimum yer degistirmenin, ayn1 yiik altindaki donatili kumun yaklasik 2,5 kati
oldugundan yola ¢ikarak yer degistirmenin geocellin hapsedilmesinden kaynaklandigi
sonucuna varmiglardir. Arastirmacilara gore yiik plakasmin konumu, geocell hiicre
duvarlardaki maksimum sikistirma kuvvetinin dagilimmi ve maksimum arayiiz kayma

gerilmelerini etkilemistir.

Uygulanan Diisey Gerilme (KPa)

200

Donatili

Donatisiz

Oturma. mm

g L

Sekil 2.5. Geocellin yiik-oturma davranigina etkisi (Han ve ark., 2008)
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Simgek (2017), geocell hiicre yiiksekligi, hiicre genisligi ve yilikleme yeri agisindan
degerlendirmek tizere laboratuvarda 13 model deney yiiriitilmiistiir. 1 metre genislik, 1
metre uzunlukta celik tankta geocell ile giiclendirilmistir kum {izerine statik yuk
uygulanmistir. Yik geocell hiicrenin merkezine ve geocell hiicrenin polimer sinirlarinin
kesisimine uygulanmistir. Sonuglar yiike karsi oturma agisindan sunulmus ve geocell
takviyesinin tagima kapasitesi ve oturma performansi incelenmis ve giiclendirilmemis
kosullarla karsilastirilmistir. Onceden belirlenmis bir oturma degeri icin, geocell
kullanilmasi durumunda temelin tasima kapasitesini %38 ila %73 oraninda artirtirmustir.
Ayrica Sekil 2.6.’da goriildigi gibi geocell yiiksekliginin artmast oturmalarin

azaltilmasinda olumlu yonde etki yaptigini rapor etmistir.

Uygulanan Diisey Gerilme (KPa)
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Sekil 2.6. Geocell yliksekliginin yiik-oturma davranigina etkisi (Simsek, 2008)

Mehrjardi ve ark. (2019), daha biiyiik tane boyutuna sahip geri dolgu malzemelerinin geocell
ve geri dolgu malzemesi arasindaki etkilesimi bozarak daha diisiik tagima kapasitesine neden
oldugu sonucuna varmislardir. Yiikleme plakasi boyutunun geocell ile giiclendirilmis
zeminlerde etkisini arastirmis ve tasima kapasitesinin, artan yiikleme plakasi boyutuyla

arttigin1 belirtmislerdir.
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2.2.Geocell Takviye Mekanizmalarinin Degerlendirilmesi ile lgili Calismalar

Ik olarak; Mitchell ve ark. (1979), farkli yenilme modlarima dayanarak 1zgara hiicre
sistemlerinin davranisini analiz etmek maksadiyla ¢alismalar yapmislardir. Cheung ve Chan
(1990), farkl derinliklerdeki geocell i¢in gerilmelerin degisimindeki niteliksel farkliligi; s18
ve derin kirislerde egilme gerilmelerinde gozlemlenen degisime benzetmektedir. Ayrica,
farkli agiklik-derinlik oranlarina sahip beton kirisler iizerindeki arastirmalardan, lstteki
sikistirmanin uzunluk-derinlik oranindaki azalma ile azaldiginmi bildirmislerdir. Huang ve
Tatsuoka (1990); Kurian ve ark. (1997) gore diizlemsel takviyeli zemin giiglendirmesi
durumunda bile, takviye katmanlarinda temelin altinda bir derinlikte basing gerilmelerinin

gelismektedir.

Bathurst ve Karpurapu (1993), ii¢ eksenli durumdaki geocell takviyeli zemin 6rneklerinin
gerilme-sekil degistirme davranisi iizerine ¢esitli arastirmalar yapilmislardir. Geocell
takviyeli numuneler {izerinde yapilan biiyiik 6lgekli ti¢ eksenli deneylerin sonuglari, kumun
icsel siirtinme acis1 sabit kalirken, kum nedeniyle goriiniir bir kohezyon olustugunda,
geocell donati kumun kesme mukavemetinin arttigint gostermistir. Gortiniir kohezyonun,
yenilme durumunda geocellin eksenel gerilmesine, geocell hiicrelerinin ¢apina, geocell
malzemesinin esneklik modiiliine ve kumun i¢ siirtiinmesi ag¢isina bagli oldugunu rapor
etmiglerdir. Rajagopal ve ark. (1999), li¢ eksenli deneyler ile geocell-kum sisteminin
mukavemet ve rijitlik davranisini aragtirmiglardir. Geocell takviyesinin kohezyonsuz
zeminlerde bile belirgin kohezyon dayanimi sagladigini fakat siirtinme dayanimini
etkilemedigini gozlemlemislerdir. Zhang ve ark. (2006), geocell ile takviye edilmis kumlu
zeminlerin kum-geocell malzemesi arasindaki etkilesimini belirlemek igin yaptiklar
deneylerde, igsel siirtiinme agist ve kohezyon degerlerindeki degisimleri incelemisler ve
geocell ile giiglendirilmis kumlu zeminlerde igsel siirtinme agisinin ve goriiniir kohezyonun

arttigini belirtmislerdir.

Dash ve ark. (2001a), Latha ve Somwanshi (2009), Dash (2010) ve Pokharel ve ark. (2009),
kumun rolatif sikii@indaki artisla, geocell-temel sisteminin performansinin iyilestigini
gozlemlemislerdir. Geocell takviyeli sistemlerin gelismis performansina ulasmak i¢in zemin

rolatif yogunlugunun miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi tavsiye edilmistir.
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......

dagilimi, taban zemin mukavemet 6zellikleri ve trafikle ilgili diger faktorler i¢in bir method

gelistirmistir.

Dash ve ark. (2007), serit yiiklemesi altinda geocell takviyeli kum yataklarinin davranigini
incelemek igin bir dizi laboratuvar modeli testi yapmistir. Model temel deneyleri; koti
dereceli ve %70 rolatif sikiliga (ID) sahip kum kullanilarak 1200 mm uzunlugunda, 332 mm
genisliginde ve 700 mm yiiksekliginde bir ¢elik tankta gerceklestirilmistir. Geocell
siltelerindeki ylik dagiliminin, geocell tabakasinin geometrisi ve temelin altina
yerlestirilmesi  gibi  faktorler tarafindan  yonetildigi  bulunmustur.  Kaydedilen
deformasyonlar, geocell giiclendirmesinin dolgu ylizeyinde temel rotasyonu ve kabarmasi
pratik olarak ihmal edilebilir seviyelere indirebilecegini gostermistir. Geocell hiicre
duvarindaki gerilimin merkezde en biiylik ve temel genisligi disinda kalan kisimlarda ¢ok
daha kii¢iik oldugundan yola ¢ikarak geocell tabakasinin takviye edici etkinliginin temelin
altinda maksimum oldugunu ve u¢ kisimlarin, zemin pasif direncinin ve geocell-zemin
arayiizey siirtlinme direncinin mobilizasyonu yoluyla zeminde ankraj elde ederek sadece
ikincil bir sekilde katkida bulundugunu belirtmislerdir. Geocell duvarindaki gerinim
varyasyonu modelleri, geocell yataginin taban yiikii altinda taban zemin destekli kompozit
kiris olarak davrandigini ve yatagin daha biiytik derinligi (h) i¢in derin kiris etkisinin baskin
hale geldigini gézlemlemislerdir. Ayrica, geocell takviyesinin temel zeminindeki potansiyel
kirilma diizlemleriyle kesistigini ve temel basinglarin1 daha derin bir derinlige ilettigi

sonucuna varmiglardir.

Wang ve ark. (2018), geocell ile giiglendirilmis zeminlerin geoteknik parametrelerin
lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneyler yapmistir. Yapilan kapsamli deney
sonuglarina gore igsel siirtiinme agisinda 6nemli bir degisiklik olmazken goriiniir kohezyon
parametlerinde yaklasik olarak 2,24 kat artis oldugu goriilmiistiir. Pokharel ve ark. (2009),
geocell takviyeli kumun davranisinin, geocellin ilk sekline ve elastik modiiliine bagh
oldugunu belirtmistir. Latha ve Somwanshi (2009), farkl: takviye formlarinin performansini

incelemis ve geocell'in en avantajli takviye oldugu sonucuna varmislardir.

Pokharel ve ark. (2009); sekil, tip, temel derinligi, geocell yiiksekligi ve dolgu malzemenin
kalitesinin geocell takviyeli temel yatag: iizerindeki etkisini arastirmis ve dairesel sekilli

geocell hiicrenin eliptik sekilden daha iyi sonug¢ verdigini bulmuslardir. Resim 2.7.°de
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goriildiigii gibi geocell olusumunun chevron modelinin, rijitlik kadar birim alan basina daha
fazla eklemi oldugu i¢in elmas modelinden daha faydali oldugu bildirilmistir. (Webster
1979; Dash ve ark. 2001a; Krishnaswamy ve ark. 2000; Pokharel ve ark. 2009).

Elmas Model Chevron Model

Sekil 2.7. Geocell kaynak birlesim model yapilar1 (Pokharel ve ark., 2009)

Pokharel ve ark. (2009), bir yiikleme plakasi tizerinde statik ve tekrarlanan yiikler altinda
tek bir geocell kullanarak giiclendirilmis durumlarin davranigini arastirmistir. Kotii
derecelendirilmis Kansas Nehri kumu tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar, tek bir geocell
maksimum yiikii %100 artirabildigini, ayrica tekrarlanan yiik deneylerinden, geocell
takviyeli temelin, tekrarlanan ylikiin devir sayis1 ile %95'e kadar elastik deformasyon artisi
yiizdesine sahip oldugunu sonucuna varmiglardir. Han ve ark. (2008), temel tabakalarinda
geoceller kullaniminin, taban zemin ve temel tabakasi arasindaki diisey gerilmeleri ve tagima

kapasitesini arttirdigini rapor etmistir.

Tanyu ve ark. (2013), dort farkhi tiir geocell ile biliyiik 6lgekli laboratuvar deneyleri
yapmustir. Alt zemin reaksiyon modiilii ve esneklik modiilii incelenmistir. Insaat ekipmanlar1
nedeniyle yiikler ve ara¢ gegisleri nedeniyle trafik yiikii olmak iizere iki yiikleme kosulu
acisindan deneyler yapilmistir. Geocell kullaniminin esneklik modiiliinii % 30-50 oraninda
artirdigin1 rapor etmislerdir. Ayrica yapilan c¢alismaya gore; geocell tekerlek izinin
azalmasina katkida bulunmustur ve ¢akil tabakasinda geocell takviyesinin kullanilmasi ile

zemin reaksiyonu modiilii artmistir.

Hegde ve Sitharam (2015); siltli kil, kum ve c¢akil olmak {izere farkli zemin tiirleri tizerinde
tek eksenli laboratuvar deneyleri gergeklestirmistir. Daha yiiksek siirtlinme agisina sahip

dolgu zeminlerde, geocellerde deformasyon agisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Mehrjardi ve ark. (2019); farkli tip geocell malzemeleri ile farkli tiir zeminler iizerinde
deneyler yaparak geocell malzemesinin, graniiler zeminlerin ara-yiizey etkilesim 6zellikleri
tizerindeki etkisi arastirilmistir. 3, 6 ve 12 mm olmak {izere farkli ortalama tane ¢api
biiyiikliiklerine sahip kotii derecelenmis zemin tizerinde farkli normal gerilmeler altinda
farkli sikiliklarda (%50 ve %70), kayma diizlemlerindeki igsel siirtiinme acis1 ve kohezyon
dayanimlarini arastirmislardir. Orta boyutta (6 mm) tane ¢apinda zeminin rolatif sikiliginin
arttirilmasiyla geocell-zemin ara yiizeyindeki kayma dayaniminin arttirildigini rapor

etmislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Geocell donati ile gii¢lendirilmis kohezyonsuz zeminlerde, yiik-oturma iligkisini belirlemek
icin yiiriitiilen ve Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilan deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

ve deneysel ¢alismanin yontemi bu baslik altinda incelenmistir.

3.1. Cahsmada Kullanilan Zeminin Ozellikleri

Kum veya ¢akil zeminlerde yapilan deneylerde, 6ncelikle zemin numunelerinin elek analizi,
ozgil agirlik, maksimum ve minimum bosluk oranlar1 ile miihendislik 6zellikleri

belirlenmistir.

ASTM C702 / C702M-11 standartlarina gore belirlenen gerekli numune miktarlariyla,
ASTM D6913 / 6913M-17 standartlarina uygun olarak ayni tiir zeminde iicer numune
alinarak elek analizi deneyleri yapilmistir. Kum numunenin tane boyutu dagilim egrisi Sekil

3.1’ de verilmistir.

Tane boyutu dagilim egrilerinin bigimini tanimlayabilmek igin bazi katsayilar; C,
(iniformluk katsayisi1) ve C.= (derecelenme katsayisi) tariflenmistir. Uniformluk Katsayisi
zemin tanelerinin dagilim araliginin bir gostergesi iken derecelendirme katsayisi dagilim

egrisini karakterize eder. C,,, Katsayisi esitlik 3.1’den ve C, sayisi esitlik 3.2°den hesaplanr.

_Deo
Cy= _D10 (3.1
¢ =230 (3.2)
¢ Dy0.Deo .

Do = Zeminin %10'unun Gegtigi Tane Cap1, mm
D3¢ = Zeminin %30 unun Gegtigi Tane Capi, mm

Dgo = Zeminin %60 nin Gegtigi Tane Cap1, mm

Kum numunesi igin;
D4o =0,15mm
D30 = 0,65 mm
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D60 = 1,2 mm

- 12
0,15
0,652
= =235
0,15.1,2

C, (iniformluk katsayisi) > 6 ve 1 < C, (egrilik katsayis1) < 3 oldugundan deneylerde
kullandigimiz kum numunemiz, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore
iyi derecelendirilmis kum (SW) olarak adlandirilir. Kuml numunenin tane dagilim egrisi

Sekil 3.1° de verilmistir.

100 I
e=fl=Numune 1

90 —
e=g=—Numune 2

— = Numune 3 /

80
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Sekil 3.1. Iyi derecelendirilmis kum (SW) numunesinin tane boyutu dagilim egrisi

Cakil numunesi igin;

Dip =2,4mm
D3o =3,5mm
D¢y =6 mm
Cy ° 2,5

_2’4_
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C, (iniformluk katsayisi) < 4 ve 1 > (. (egrilik katsayisi) oldugundan deneylerde
kullandigimiz kum numunemiz, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore
kotii derecelendirilmis gakil (GP) olarak adlandirilir. Cakil numunenin tane dagilim egrisi

Sekil 3.2° de verilmistir.

100 /I—l—
90 = e Numune 1

g Numune 2

80 - e NUmune 3

70

60

50

Yiizde gecen,%

40

30

20

10

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tane ¢ap1, mm

Sekil 3.2. Kotii derecelendirilmis ¢akil (GP) numunesinin tane boyutu dagilim egrisi

Kum ve ¢akil numunesinin 6zgiil agirhgmin belirlenmesi i¢in laboratuvarda ticer adet
piknometre deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina goére kum malzemesinin 6zgiil agirlhig

(Gs) (ASTM D854-14) ortalama olarak 2,70 belirlenmistir. Cakil numunesinin 6zgiil agirligi,
(Gs) (ASTM D854-14) ortalama olarak 2,74 belirlenmistir. Ozgiil agirhg: belirlenen kum
ve ¢akil numunelerinin en gevsek ve en siki durumunu ifade eden maksimum ve minimum
bosluk oranlari standartlara (ASTM D4253-16 ve ASTM D4254-16) uygun olarak
hesaplanmistir. Kum numunesinin maksimum (e,,4,) Ve minimum (e,,;,,) bosluk oranlar

sirastyla 0,785 ve 0,416 olarak elde edilmistir.
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Deneyde kullanilan ¢akilin maksimum bosluk orani (e,,4,) 1,049 ve minimum bosluk orani
(emin) 0,760 olarak hesaplanmistir. Cakil numunesinin, Resim 3.1 ‘de maksimum yogunluk

ve Resim 3.2°de minimum yogunluk deneylerinin yapilmasindan goriiniisler verilmistir.

Resim 3.1. Cakil numunesine ait maksimum yogunluk belirleme deneyinin yapilmasi
asamalari: a) zemin Orneginin kaliba serbest bir sekilde yerlestirilmesi, b) 1 cm
kalinligindaki plaka ve 15 kg siirsarj yiikii yerlestirilmesi, c) sarsma tablasinda
4 dk titresim etkisine tutulmasi, d) Sarsma isleminden sonra sikisma miktari
kumpas yardim ile belirlenmis ve sikisan hacim hesaplanmasi



Resim 3.2. Cakil numunesine ait minimum yogunluk belirleme deneyinin yapilmasi
asamalari: a) hacmi bilinen bir kabin kullanilmasi, b) hacmi bilinen bir kaliba
zemin 6rnegi serbest bir sekilde yerlestirilmesi, ¢) kalibin list kisminin
tiraglanarak kaliptaki 6rnek kiitlesinin 6l¢iilmesi

23
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3.2. Calismada Kullamlan Hiicresel Dolgularin (Geocell) Ozellikleri
Bu calismada hiicre yiikseklikleri 100 mm olan degisik hiicre boyutlarinda ve kalinliklarda
4 farkli HDPE ‘den (yiiksek yogunluklu polietilen) yapilmis hiicresel dolgu malzemesi

kullanilmistir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan geocelllerin boyutsal 6zellikleri

Hiicresel Dolgu Ad1 | Yiiksekligi (mm) | Agikligi (mm) | Kalinlig1 (mm)
Geocell-33-1,5 100 210 x 250 1,5
Geocell-40-1,5 100 250 x 300 1,5
Geocell-60-1,0 100 350 x 400 1,0
Geocell-60-2,0 100 350 x 400 2,0

Kullanilan geocell malzemesinin polimer yogunlugu 0,935-0,965 g/cm® degerleri
arasindadir. Hiicresel dolgu malzemelerinin, diger mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Geocell-33-1,5 malzemesi; 330 mm, malzemenin dikis aras1 agikligini ve 1,5
hiicre et kalinhigini temsil eden gosterimdir. Geocell-40-1,5 malzemesi; 400 mm,
malzemenin dikis arast agikligini ve 1,5 hiicre et kalinligim1 temsil eden gosterimdir.
Geocell-60-1,0 malzemesi; 600 mm, malzemenin dikis arasi agikligini ve 1,0 hiicre et
kalinligini temsil eden gosterimdir. Geocell-60-2,0 malzemesi; 600 mm, malzemenin dikis

aras1 acikligimi ve 2,0 hiicre et kalinligini temsil eden gosterimdir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan geocelllerin mekanik 6zellikleri (Geoplas,
www.geoplas.com.tr, Ekim 2019)

Ozellik Deger Test Method
Kalinlik (mm) 10| 15| 2,0 EN SO 9863-1
Cekme Dayanimi Delikli (kN/m) 5,0(10,0(12,0 EN ISO 10319

I¢ Yapisal Baglantilarda Gerilme (kN/m) [5,0(10,0|12,0 | EN ISO 13426-1 (method B)

HDPE ‘den (yiiksek yogunluklu polietilen) yapilmis olan geocell malzemesi bu tez
calismasinda kullanilabilmesi i¢in kullanilacak nominal tank boyutlarinda (600 x 1000 mm)

kesilmistir. (Resim 3.3.)
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Resim 3.3. Geocell numunesinin goriiniisii: a) Geocell-60-1,0, b) Geocell-33-1,5
3.3. Calismada Kullanilan Deney Diizenegi

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligsmalarda; 60 cm genislik, 100 cm uzunluk ve 54,5
cm derinliginde ¢elik profillerle giiclendirilmis ¢elik deney tanki kullanilmistir (Sekil 3.4.).
Oncelikli olarak gelik tank igerisinde kum numune iizerinde donatili ve donatisiz yiik-oturma
deneyleri yiirttiilmustiir. Celik tank tamamen temizlendikten sonra sadece ¢akil numune

iceren donatili ve donatisiz yiik-oturma deneyleri yapilmistir.

Resim 3.4. Model deney tanki detaylari: a) deney tankinin tabaka sinirlari, b) deney tankinin
dis goriiniisii ve yiikleme mekanizmasi
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Model temel iizerine dikey yiikler uygulamak icin elle ¢alistirilan hidrolik kriko ile yiik-
oturma deneylerinde 40 ton kapasiteli piston kullanilmistir.

3.4. Deneysel Calisma Yontemi

Kum ve ¢akil numuneleri deneyler i¢in hazirlanirken 6ncelikle elenmis ve ince malzemelerin
deney sonuclarina etkisini azaltmak amaciyla yikanip kurutulduktan sonra laboratuvar

ortaminda istenilen tane boyutlarina ayrigtirilmistir (Resim 3.5.).

Resim 3.5. Cakil numune hazirlama detaylarindan bir goriiniis: a) ¢akilin elenmesi, b) ¢akilin
yikanmast

Kum veya ¢akil numuneleri, model tank igerisine 100 mm kalinliginda 5 tabaka olacak
sekilde yerlestirilmistir (Resim 3.6.a). Numunelerin tabakalara yerlestirme ve sikistirma
islemleri el ile yapilmistir (Resim 3.6.b-c-d.). Kum deneylerinde tabakalarin rolatif
sikiliklar1 ahsap tokmakla ayarlanmistir. Hedef rolatif sikiliga gore son tabakanin sikistirma
isleminden sonra zemin ylizeyi diizeltilmis ve su terazisi ile kontrol edilerek diiz bir yiizey
elde edilmeye calisilmistir. Literatiirdeki olumlu sonug veren ¢aligsmalara uygun olarak tiim
plaka boyunca diizgiin bir kuvvet iletimi i¢in; yiikleme plakasi ile geocell malzemesinin
dogrudan temasini engellemek amaciyla, donatili numunelerde tabakaya yerlestirilen

geocell malzemesinin iist yiizeyine yaklasik 2 cm kalinliginda numune tabakasi serilmistir.
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a Piston| Dairesel Plaka

(D=30,5 cm)

.féba ka

Resim 3.6. Zemin nuumunesi yerlestirme detaylari: a) numunenin tabakalar detaylari,
b) numunenin tabakalar halinde serilmesi, ¢) numune tabakalarinin diizeltilmesi,
d) numune tabakalarinin el ile tokmaklanmasi

Calismanin ilk asamasinda; geocell ile giiglendirilmemis rolatif sikilig1 %35 civarinda olan
kum ve rolatif sikilig1 %75 civarinda olan kum zemin numuneleri ilizerinde iiniform dikey
ylik uygulanarak yiik-oturma iligkileri aragtirllmistir. Kum numunesi deneylerinin sonraki
boliimlerinde geocell malzemesi kullanilarak giiglendirilmis deneylerde; farkli tabakaya

yerlestirilmis ayni tip geocellerin ylik-oturma iligkilerini yorumlayabilmek i¢in 12 adet
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deney yiiriitiilmiistlir. Ayrica artan oturmalar altinda yiik azalmas1 durumuna karsi yiikleme
hizi-oturma iliskisini yorumlayabilmek igin yavas uygulanan yiiklemeyle (30 dakika

araliklarla) 2 adet deney yiiriitiilmiistiir. Kum numunelere ait geocell ile gii¢clendirilerek

yapilan deneylerin kurulum asamalar1 Resim 3.7’de gosterilmistir.

Resim 3.7. Kum numunesinin deney diizeneginin kurulmasi asamalar1 a) geocell donati
yerlestirme, b) yiikleme plakas1 yerlestirme, c) yiikleme pistonunun yiikleme
plakasina ortalanmasi, d) deformasyon 6lger saatlerin yerlestirilmesi

Model temel tlizerine dikey yiikler uygulamak icin elle ¢alistirilan hidrolik kriko ile yiik-

oturma deneylerinde 40 ton kapasiteli piston kullanarak nominal ¢ap1 305 mm olan ¢elik bir

plakaya yiik kademeli olarak 50 kPa araliklarla arttirilmistir (yaklasik 1200 kPa diizeyine
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kadar). Hizli deneylerde (12 adet yiiriitiilmiistiir) her yiik kademesinde yaklasik 5 dakika yiik
sabit tutulduktan (manuel olarak) sonra oturma degerleri dairesel plaka iizerine eskenar
iicgen geometrisinde yerlestirilmis 3 adet deformasyon saati iizerinden belirlenmistir.
Saatlerden okunan deformasyon degerlerinin ortalamasi alinarak yiik-oturma egrileri
belirlenmistir. Yavas deneylerde (2 adet yiiriitiilmiistiir) her yiik kademesinde yaklasik 30
dakika beklendikten sonra plakanin oturmasi elde edilmistir. Deneyler sirasinda zemin
yataginda yenilme olana veya krikonun maksimum kapasitesine ulasana kadar ylikleme
devam etmistir. Her tabakaya konulan kuru kum kiitleleri referans alinarak, 12 adet donatili
ve 2 adet donatisiz deneyde kum tabakalarinin sikistirma yontemine bagli olarak maksimum
seviyede sikistirilmasi hedeflenmistir. Sadece 1 donatisiz deneyde yiik-oturma iliskisine
rolatif sikiligin etkisini gozlemlemek amaciyla gevsek olarak tanimlanabilecek rolatif
sikilikta (yaklasik %35) kullanilmigtir. Cizelge 3.3‘te kum numunesine ait laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerin agiklamalari verilmistir. Ayrica rolatif sikiligin

hesaplanmasina dair kiitlesel dl¢timler Ek-1"de listelenmistir.

Cizelge 3.3. Kum kullanilarak yiiriitiilen yiik-oturma model deneyleri

Deney Geocellin | Rolatif

no Geocell Tipi Yerlestirildigi | Sikilik
Tabaka (%)
1 Geocellsiz - 34
2 Geocellsiz - 74
3 Geocell-60-1,0 1 37
4 Geocell-60-1,0 2 73
5 Geocell-60-1,0 1 71
6 Geocell-60-1,0 2 76
7 Geocell-60-2,0 1 77
8 Geocell-60-2,0 2 73
9 Geocell-40-1,5 1 72
10 Geocell-40-1,5 2 73
11 Geocell-33-1,5 1 76
12 Geocell-33-1,5 2 74
13 Geocell-60-2,0 2 77
14 Geocell-40-1,5 2 74
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Deneylerde kullanilan donati malzemesinin yerlestirildigi tabaka detaylar1 Sekil 3.3.’de
gosterilmistir. D; model temelin taban ¢ap1 genisligi olarak referans alindiginda; 1. tabaka
olarak adlandirilan yerlestirme; 0-1/3D aralig1 ve 2. tabaka yerlestirme olarak adlandirilan

yerlestirme; 1/3D-2/3D araligidir.

1/3D-2/3D

Sekil 3.3. Geocell malzemesinin deney tankinda tabakalar1: a) tabaka 6l¢ii detaylari,
b) donatinin 1. tabakaya yerlestirilmesi, ¢) donatinin 2. tabakaya yerlestirilmesi

Calismanin ikinci asamasinda deney diizeneginin kurulum asamalari Resim 3.8.’de
gosterilen ¢akil numune deneyleri yapilmistir. Geocell ile giiclendirilmemis rolatif sikilig
%21 olan c¢akil ve tahta tokmakla sikistirilmis rolatif sikiligt %44 olan cakil zemin
numuneleri lizerinde tiniform yiik uygulanarak yiik-oturma iligkileri belirlenmistir. Cakal
numune deneylerinin sonraki boliimiinde geocell malzemesi kullanilarak desteklenmis
tabaka deney serileri; ayni tabakaya yerlestirilmis farkli tip geocellerin yiik-deplasman
iligkisi, farkli tabakalara yerlestirilmis ayni tip geocellerin yiik-deplasman iliskileri seklinde

olup, desteklenmis tabakalarda 6 deney yiiriitiilmiistiir.



Resim 3.8. Cakil numunesinin deney diizeneginin kurulmasi asamalari: a) geocell donati
yerlestirme, b) ylikleme yapilacak zemin yiizeyinin diizeltilmesi, ¢) ylikleme
pistonunun yiikleme plakasina ortalanmasi, d) deformasyon 6lger saatlerin
yerlestirilmesi

31
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Cakil deneylerinde tahta tokmakla manuel sikistirmaya (Resim 3.9.a.) ek olarak rolatif
sikiligin iri taneli zeminlerde oturma davranisi {izerindeki etkisinin ayrintili aragtirilmasi
amaciyla, darbeli matkap kullanilarak (Resim 3.9.b.) ek bir sikistirma islemi uygulanmis ve
sonuclara etkisi yorumlanmistir. Rolatif sikiligin daha da arttirilmasi durumunda; geocell
malzemesinin ¢akil zemin numunesini katkisint degerlendirmek amaciyla, ayni tip geocell
malzemesinin 1. ve 2. Tabakaya yerlestirilerek darbeli matkapla sikistirilmasi kapsaminda 2
adet deney yiiriitiilmistiir. Her tabakaya konulan kuru cakil kiitleleri referans alinarak,
donatili (6 adet) ve donatisiz (2 adet) deneylerde ¢akil tabakalarinin sikistirma ydntemine
bagl olarak maksimum seviyede sikistirilmast hedeflenmistir. Sadece 1 donatisiz deneyde
yiik-oturma iligkisine rolatif sikiligin etkisini gozlemlemek amaciyla gevsek olarak

tanimlanabilecek rolatif sikilikta (yaklasik %21) kullanilmistir.

A

Resim 3.9. Cakil numunesi rolatif sikilik ayarlama yontemleri: a) tahta tokmakla sikigtirma,
b) matkapla sikigtirma

Geocellerin tabakalara yerlestirilmesi, geocell acikligi ve tank geometrisine bagl olarak
optimum tabakalamay1 saglayacak sekilde kesilip dolgu malzemesinin yerlestirilip
sikistirilmasiyla yapilmistir. Cakil numuneleri {izerinde yiiriitiilen toplamda 8 adet deney,

Cizelge 3.4’te ayrintili olarak listelenmistir.



Cizelge 3.4. Cakil kullanilarak yiiriitiilen yiik-oturma model deneyleri

Deney Geocellin | Rolatif

no Geocell Tipi Yerlestirildigi | Sikilik
Tabaka (%)
15 Geocellsiz - 21
16 Geocellsiz - 44
17 Geocell 33-1,5 1 44
18 Geocell 60-2,0 1 42
19 Geocell 33-1,5 2 46
20 Geocell 60-2,0 2 45
21 Geocell 33-1,5 1 66
22 Geocell 33-1,5 2 66

33
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Geocell donati malzemesi kullanarak veya zeminin rolatif sikihigini arttirarak yiiriitiilen
deneylerin bulgulari ve tartismalart bu boélimde yer almaktadir. 12 adet geocell ile
giiclendirilmis kum numune deneyi, 6 adet geocell ile giiclendirilmis ¢akil numune deneyi,
geocellsiz 2 adet kum numune ve geocellsiz 2 adet ¢akil numune deneyi olmak iizere toplam

22 adet gergeklestirilen deneylerin grafikleri verilerek agiklamalari yapilmistir.

Ik olarak Resim 4.1.’de gosterildigi gibi deney kutusu boyutlarinda kesilen deney
sonuclarinin geocell- kum deneyinin sonuglar1 sekil 4.1.’de verilmistir. Kum zemin
numunesi iizerinde yapilan yiikleme deneyi sonucunda, 1200 kPa yiik civari altinda yenilme

gozlendiginden deneye son verilmistir (Deney 4, Rq= %73).

Resim 4.1. Geocell-60-1,0 tek hiicreli geocell malzemesi deneyi: a) numunenin
yerlestirilmesi, b) yiikleme sonras1 goriintisleri
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Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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=
(9]

20

—f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3

25

30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.1. RD=%73 Geocell-60-1,0 tek hiicreli 2. tabaka kum deneyi uygulanan diisey
gerilme-oturma iliskileri

Kum numunesi deneylerinde; Geocell-60-1,0, deney kutusu boyutlarinda kesilen
sikigtirllmayan deney (Deney 3, Rq= %37) ve Geocell-60-1,0 tek hiicre (Deney 4, Rq= %73
ve Sekil 4.1.-Resim 4.1.) ile yapilan deney sonucunda, geocell etkisinin temel tasima
giiciinde ve oturmalarda belirgin bir etki yapmadig1 goriilmiis ve bu sebeple yorumlama

kismina dahil edilmemistir.

Farkl1 rolatif sikiliklarda zeminlerin veya hiicre agikligi ve kalinlig: farkli olan (ytiksekligi
ayni) geocell malzemelerinin model temel {izerindeki etkileri 3 ana baglik seklinde

degerlendirilmistir.
4.1. Rolatif Sikihigin Yiik-Oturma Davramisina Etkisi
Rolatif sikiligin ¢akil veya kum numuneleri iizerinde etkisinin aragtirilmasi amaciyla, 2 adet

kum ve 4 adet ¢akil numunesi deneyi yapilmistir ve sonuglar bu baslik altinda grafikleriyle

sunulup tartistlmigtir.  Rolatif  sikillk  deneylerinde, grafiklerin - daha  orantili
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gozlemlenebilmesinden dolayr referans olarak 15 mm oturma goz Onilinde

bulundurulmustur.

Oncelikle deney tankinda; geocell ile giiclendirilmemis kum (Rg4= %34) ve geocell ile
giiclendirilmemis kum (R4= %74) numuneleri tizerine aym sartlar altinda diisey gerilme
uygulanmistir. Kum numunesi rolatif sikilik deneyleri sonug grafikleri Sekil 4.2.°de
verilmistir. Kum (R4= %34) zemin numunesi lizerinde yapilan yiikleme deneyi sonucunda,
1100 kPa yiik altinda yenilme gozlendiginden deneye son verilmistir. Kum (Rq= %74)
zemin numunesi lizerinde yapilan yiikleme deneyi sonucunda ise 1200 kPa’ya kadar yiik
uygulanmis ve yenilme gdzlenmemistir. Ozetle; 15 mm oturma referans alindiginda rolatif
sikiligr %34’ten %74’e ¢ikarilan Kum numunesinin tasima giicii 300 kPa’dan 800 kPa’ya
yiikselmistir. Model temelin tasima giiciinde yaklasik 2,67 kat bir artis gozlenmistir.

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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25

—&— Rd = % 34 (Geocellsiz)
30 —f— Rd = % 74 (Geocellsiz)

Sekil 4.2. Rolatif sikilik deneylerinin (kum) uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Rolatif sikilik arastirma deneylerinin ikinci kisminda; geocell ile giiglendirilmemis gakil
(Rq= %21) ve geocell ile giiglendirilmemis ¢akil (Rg= %44) numunesi ayni sartlar altinda
diisey yiike maruz birakilmistir. Cakil numunesi rolatif sikilik deneyleri sonug grafikleri

Sekil 4.3.’te verilmistir. Rolatif sikilig1 %21 olan geocellsiz ¢akil numunesinde yiikleme
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sonlandirilmadan yenilme gozlenmistir. Rolatif sikiligit %44 olan geocellsiz cakil
numunesinde 1200 kPa yiike kadar yenilme gozlenmemistir. Ozetle; 15 mm oturma referans
alindiginda rolatif sikiligi %21°den %44°e ¢ikarilan ¢akil numunesinin tagima giicii 330
kPa’dan 510 kPa’ya ylikselmistir. Model temelin tasima giiciinde yaklasik 1,55 kat bir artis

gozlenmistir.

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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—f—Rd = % 21 (Geocellsiz)
30 —8— Rd =% 44 (Geocellsiz)

Sekil 4.3. Rolatif sikilik deneylerinin (¢akil) uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Benzer olarak; 1.tabakaya yerlestirilen Geocell-33-1,5 malzemesi kullanarak rolatif sikiligi
%44 ve %66 olan 2 adet deney yiiriitiilmiistiir. Rolatif sikilik deneyleri sonug grafikleri Sekil
4.4.te verilmistir. Rolatif sikiligt %44 ve %66 olan Geocell-33-1,5 malzemeli ¢akil
deneylerinde, 1200 kPa yiike kadar yenilme gézlenmemistir. Ozetle; 15 mm oturma referans
alindiginda rolatif sikiligr %44’ten %66’ya ¢ikarilan ¢akil numunesinin tagima giicii 710
kPa’dan 1130 kPa’ya yiikselmistir. Model temelin tagima giiciinde yaklasik 1,59 kat bir artig

gozlenmistir.
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Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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30 == Geocell-33-1,5 (Rd=66 ) 1.tabaka

Sekil 4.4. Rolatif sikiligin geocell-33-1,5 malzemesinin 1.tabaya yerlestirilmesi ile ¢akil
numunesinin uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

2.tabakaya yerlestirilen Geocell-33-1,5 malzemesi kullanarak rolatif sikilig1 %46 ve %66
olan 2 adet deney ylriitiilmistiir. Rolatif sikilik deneyleri sonug grafikleri Sekil 4.5.°te
verilmistir. Rolatif sikilig1 %46 ve %66 olan Geocell-33-1,5 malzemeli ¢akil deneylerinde,
1200 kPa yiike kadar yenilme gdzlenmemistir. Ozetle; 15 mm oturma referans alindiginda
rolatif sikilig1 %46’dan %66’ya ¢ikarilan ¢akil numunesinin tasima giicti 810 kPa’dan 1030
kPa’ya ylikselmistir. Model temelin tagima giiciinde yaklasik 1,27 kat bir artis gozlenmistir.
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Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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30 —&— Geocell-33-1,5 (Rd=66) 2.tabaka

Sekil 4.5. Rolatif sikiligin geocell-33-1,5 malzemesinin 2.tabaya yerlestirilmesi ile ¢akil
numunesinin uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Yiikleme plakasi ¢ap1 (30,5 mm) ile tank genisligi (60 mm) g6z onilinde bulunduruldugunda
siir sartlarinin yiik-oturma davranisina etkisinin énemli olacagi aciktir. Fakat her deney
ayni  fiziksel  sartlar altinda  yiritiildiglinden, yilik-oturma  davraniglarinin
karsilastirilabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirde daha Onceki arastirmacilarin ¢alisma
sonuclartyla benzer sekilde rolatif sikilik yilik-oturma davranisini 6nemli derecede kontrol

etmektedir.

4.2. Yiikleme Hizinin Yiik-Oturma Davramisina Etkisi

Ayr1 geometrik Ozelliklere (hiicre agikhigi, kalinligi ve yiiksekligi) sahip geocell
malzemelerinin deney kutusu igerisinde ayni tabakaya yerlestirilerek farkli yilikleme
hizlarinda, uygulanan diisey gerilme-oturma iligkisine etkisinin arastirilmasi amaciyla;
arastirmada kullanilan iki tip geocell malzemesi dairesel temel altinda diisey yiike maruz
birakilarak, elde edilen veriler grafiklestirilmistir. Yiikleme hiz1 deneylerinde, grafiklerin
daha orantili gdzlemlenebilmesinden dolay1 referans olarak 10 mm oturma goéz Oniinde

bulundurulmustur.
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Donatili numuneler 2. tabakaya yerlestirilmistir. Geocell-40-1,5 (Sekil 4.6.) ve Geocell-60-
2,0 (Sekil 4.7.) tizerinde olmak iizere birer adet normal ve birer adet yavas deney
uygulanmigtir. Hizli olarak adlandirilan deneylerde yiik bekletme yapilmadan ard arda

verilmistir. Yavas olarak tabir edilen deneylerde; her bir yiikleme kademesinde 30 dakika

beklenmistir.
Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0
5
.10
€
S
©
e
S 15
@]
20
25
—@— Geocell-40-1,5 2.tabaka (normal yiukleme)
30 —a&— Geocell-40-1,5 2.tabaka (yavas yukleme)

Sekil 4.6. Yiikleme hizinin uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri (Geocell-40-1,5)

10 mm oturma degeri referans alindiginda; Geocell-40-1,5 malzemesi ile yapilan
deneylerde, normal ylikleme hizinda yapilan deneyde tasima giicii degeri 680 kPa olurken
yavas yiikkleme deneylerinde tagima tasima giicii degeri 780 kPa olarak grafikten
okunmugtur. Geocell-40-1,5 malzemesi ile yapilan deneylerde, Model temelin tasima

giiclinde yaklagik 1,15 kat bir artig gézlenmistir.
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Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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30 —&— Geocell 60.2 (yavas) 2.tabaka

Sekil 4.7. Yiikleme hizinin uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri (Geocell-60-2,0)

10 mm oturma degeri referans alindiginda; Geocell-60-2,0 malzemesi ile yapilan
deneylerde, normal yiikleme hizinda yapilan deneyde tagima giicii degeri 795 kPa olurken
yavas yiikleme deneylerinde tasima tasima giicii degeri 710 kPa olarak grafikten
okunmustur. Geocell-60-2,0 malzemesi ile yapilan deneylerde, model temelin tasima

giiciinde yaklasik 1,12 Kat bir azalig gézlenmistir.

Grafiklestirilmis sonuglara gore; normal ve yavas yiiklemelerde model temel tizerindeki
oturmalarda ve temel tasima kapasitesinde belirgin fark goriilmemistir. Geocell ile
giiclendirilmis model temellerde yapmis oldugumuz deney sartlar1 g6z Oniinde
bulundurularak ytikleme hizinin yiik-oturma davranisina etki etmedigi sonucunda

yorumlanabilir.
4.3. Geocell Donat1 Yerlestirme Derinliginin Yiik-Oturma Davramsina Etkisi
Laboratuvar ortaminda, ayn1 geometrik 6zelliklere (cep boyutu, genisligi, et kalinlig1) sahip

geocell malzemelerinin deney kutusu igerisinde farkli tabakalara yerlestirilerek diisey yiik-

oturma iligkisinin arastirilmasi amaciyla; arastirmada kullanilan biitiin geocell tipleri, ayr1
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ayr1 iki tabakaya da yerlestirilmistir. Dairesel model temel, diisey yiike maruz birakilarak,
uygulanan diisey gerilme-oturma davranigina ait veriler elde edilerek grafiklestirilmistir.
Donat1 yerlestirme derinligi deneylerinde, grafiklerin daha orantili gézlemlenebilmesinden

dolay1 referans olarak 10 mm oturma goz 6niinde bulundurulmustur.

Kum zemin numunesi deneylerinde; Geocell-33-1,5 (Resim 4.2.); Geocell-40-1,5 (Resim
4.3.); Geocell-60-1,0 (Resim 4.4.) ve Geocell-60-2,0 (Resim 4.5.) malzemeleri 1. ve
2.tabakada ayr1 ayrn yerlestirilerek ikiser adet deney yapilmistir. Grafik tizerinden Geocell-
33-1,5; Geocell-40-1,5; Geocell-60-1,0 ve Geocell-60-2,0 malzemelerinin farkli tabakalarda
kullanilmasiin zemin oturmasi ve yenilmesi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir (Sekil

4.8.-4.9.-4.10.-4.11.).

Geocell-33-1,5 ile yapilan deneylerde, 10 mm oturma referans olarak alindiginda;
1.tabakada tasima giicii 590 kPa iken, 2.tabakada tasima giicii 680 kPa’ya yiikselmistir.
Model temelin tagima giiciinde yaklasik 1,15 kat bir artis gézlenmistir. Geocell-40-1,5 ile
yapilan deneylerde, 10 mm oturma referans olarak alindiginda; 1.tabakada tagima giicti 600
kPa iken, 2.tabakada tasima giicii 690 kPa’ya yiikselmistir. Model temelin tasima giiciinde
yaklasik 1,15 kat bir artis gozlenmistir. Geocell-60-2,0 ile yapilan deneylerde, 10 mm
oturma referans olarak alindiginda; 1.tabakada tasima giicli 850 kPa iken, 2.tabakada tasima
giicli 790 kPa’ya diismiistiir. Model temelin tasima giiclinde yaklasik 1,08 kat bir azalma
gozlenmigtir. Geocell-60-1,0 ile yapilan deneylerde, 10 mm oturma referans olarak
alindiginda; 1.tabakada tasima giicii 630 kPa iken, 2.tabakada tasima giicii 810 kPa’ya
yiikselmistir. Model temelin tasima giiciinde yaklasik 1,29 kat bir artma gézlenmistir.

Kum zemin numunesi iizerinde yapilan deneylere ait ayni geocell malzemesinin farkli
tabakalarda uygulamasina ait grafik verileri incelendiginde ise 2.tabakaya yerlestirilen
Geocellin 1. tabakaya yerlestirilen Geocell ile kiyasla, oturma ve tasima giicii agisindan
belirgin bir fark olmadig1 bulgulanmistir. Ayrica; Geocell-33-1,5; Geocell-40-1,5; Geocell-
60-1,0 ve Geocell-60-2,0 malzemeleri lizerinde yapilan yiikleme sonucunda 1200 kPa kadar

ylike maruz birakilmasina ragmen yenilme gézlenmemistir.
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Resim 4.2. Geocell-33-1,5 kum numunesi deneyleri: a) 1. tabakaya yerlestirme
b) 2. tabakaya yerlestirme

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
600 800
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== Geocell-33-1,5 1.tabaka

30 | —@—Geocell-33-1,5 2.tabaka

Sekil 4.8. Geocell-33-1,5 farkli derinliklerdeki tabakalarda uygulanmasi durumunda kum
zeminin uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri
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Resim 4.3. Geocell-40-1,5 kum numunesi deneyleri: a) 1. tabakaya yerlestirme,
b) 2. tabakaya yerlestirme

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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30 —a&— Geocell-40-1,5 2.tabaka (yavas ylikleme)

Sekil 4.9. Geocell-40-1,5 farkli derinliklerdeki tabakalarda uygulanmasi durumunda kum
zeminin uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri



Resim 4.4. Geocell-60-2,0 kum numunesi deneyleri: a) 1. tabakaya yerlestirme,
b) 2. tabakaya yerlestirme

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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30 —a&— Geocell-60-2,0 2.tabaka (yavas yiikleme)

Sekil 4.10. Geocell-60-2,0 farkli derinliklerdeki tabakalarda uygulanmasi durumunda kum
zeminin uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri
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Resim 4.5. Geocell-60-1,0 kum numunesi deneyleri: a) 1. tabakaya yerlestirme,
b) 2. tabakaya yerlestirme

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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30 —&— Geocell-60-1,0 (Rd=%73) 2.tabaka

Sekil 4.11. Geocell-60-1,0 farkli derinliklerdeki tabakalarda uygulanmasi durumunda kum
zeminin uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri
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Cakil zemin numuesi deneylerinde; Geocell-33-1,5 (Resim 4.2.); Geocell-40-1,5 (Resim
4.3.); Geocell-60-1,0 (Resim 4.5.) ve Geocell-60-2,0 (Resim 4.4.) malzemeleri 1. ve
2.tabakada ayr1 ayri yerlestirilerek iki adet deney yapilmistir ve grafik {izerinden Geocell-
33-1,5 ve Geocell-60-2,0 malzemelerinin farkli tabakalarda kullanilmasiim zemin oturmasi

ve yenilmesi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir (Sekil 4.8.-4.9.-4.10.-4.11.).

Geocell-33-1,5 (R4=%44-46) ile 1. ve 2. tabakalarda yapilan deneylerde 10 mm oturma
referans olarak alindiginda; 1.tabakada tasima giicii 510 kPa iken, 2.tabakada tasima giicii
590 kPa’ya yiikselmistir. Model temelin tagima giiciinde yaklasik 1,1 kat bir artis
gozlenmistir. Geocell-33-1,5 (R4=%66) ile 1. ve 2. tabakalarda yapilan deneylerde 10 mm
oturma referans olarak alindiginda; 1.tabakada tasima giicii 810 kPa iken, 2.tabakada tagima
giicli 750 kPa’ya diismiistiir. Model temelin tagima giiclinde yaklagik 1,08 kat bir azalma
gozlenmistir. Geocell-60-2,0 ile 1. ve 2. tabakalarda yapilan deneylerde 10 mm oturma
referans olarak alindiginda; 1.tabakada tasima giicii 500 kPa iken, 2.tabakada tasima giicii
505 kPa’ya diismiistiir. Model temelin tasima giiclinde yaklasik 1,01 kat bir artig

gbzlenmistir.

Cakil zemin numunesi lizerinde yapilan deneylere ait aym1 geocell malzemesinin farkl
tabakalarda uygulamasima ait grafik verileri incelendiginde ise 2.tabakaya yerlestirilen
geocellin 1. tabakaya yerlestirilen geocell ile kiyasla, oturma ve tasima giicii agisindan
belirgin bir fark olmadigi bulgulanmistir. Ayrica; Geocell-33-1,5 ve Geocell-60-2,0
malzemeleri lizerinde yapilan yiikleme sonucunda 1200 kPa kadar yiike maruz birakilmasina

ragmen yenilme gozlenmemistir.
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Resim 4.6. Geocell-33-1,5 ¢akil numunesi deneyleri: a) 1. tabakaya yerlestirme,
b) 2. tabakaya yerlestirme

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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—>e— Geocell-33-1,5 (Rd=66 ) 1.tabaka

30 —a&— Geocell-33-1,5 (Rd=66) 2.tabaka

Sekil 4.12. Geocell-33-1,5 farkli derinliklerdeki tabaklarda uygulanmasi durumunda g¢akil
zeminin uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri



Resim 4.7. Geocell-60-2,0 ¢akil numunesi deneyleri: a) 1. tabakaya yerlestirme,
b) 2. tabakaya yerlestirme

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 4.13. Geocell-60-2,0 farkli derinliklerdeki tabaklarda uygulanmasi durumunda gakil
zeminin uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri
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Yiikleme basligi referans alindiginda donat1 yerlestirme derinliginin O D ile 2/3D araliginda
olmasi durumunda yiik-oturma davranisinin énemli bir fark gostermedigi goriilmektedir.

(D= model temelin taban ¢api)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, laboratuvar ortaminda; sinir sartlar1 belirlenmis, tank icerisinde; farkl: hiicre
acikliklarini ve hiicre kalinliklarini kapsayan hiicresel dolgu sisteminin farkli derinliklerdeki
kum ve cakil tabakalara yerlestirilip sikistirilmasiyla olusturulan model miihendislik
dolgularinda, dairesel plaka altinda uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri incelenmistir.
Tek katmanli geocell kullanilarak takviyeli kum ve cakilin statik yiikleme altindaki
davranisini arastirmak i¢in yapilan 22 adet deneysel calismadan elde edilen sonuglarla ilgili

detaylar agsagida 6zetlenmistir.

. Aym kosullarda, farkli yiikkleme hizlarinda yapilan sinirli sayida deneylere gore
oturmalarda ortalama 1,12-1,15 kat araliginda degisim gozlenmistir ve calistigimiz
zeminlerde sayisal olarak bu oran yiikleme hizinin donatili kum zemindeki yiik-oturma

davranisina belirgin bir etkisi olmadig1 sekilde yorumlanabilir.

. Tim geocell donatili kum ve ¢akil numuneleri, ayni1 yiikler altinda donatisiz kum ve

cakil numunesine kiyasla belirgin sekilde daha diisiik oturmalar elde edilmistir.

. Cakil zeminlerde, geocellin 1.tabakaya yerlestirilmesi ve rolatif sikiligin %44’den
%66’ya ¢ikarilmasi ile temelin tasima giiclinde 1,59 oraninda artig ve geocellin 2.tabakaya
yerlestirilmesi ve rélatif sikiligin %46’dan ve %66’ya ¢ikarilmasi ile temelin tasima giiciinde

1,27 oraninda artig gézlemlenmistir.

. Benzer fiziksel sartlar altinda, farkli derinliklerdeki tabakalara geocell yerlestirilerek
yapilan deneyler sonucunda; 1-1,2 kat araliginda sayisal degisimler gozlemlendiginden O-
2/3D (D= model temel ¢ap1) araliginda donati yerlestirme derinliginin, donatili kum ve gakil

zeminin yiik-oturma davranigina belirgin bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmstir.

Model deney bulgularina ve ilgili literatiire dayanarak; laboratuvarda sinir sartlari altinda
elde edilen sonuglar daha biiyiikk Olgekli arazi deneyleriyle desteklenerek geocell

malzemesinin davranigi i¢in ampirik yaklagimlar 6nerilebilir.
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EK-1. Deney numaralarina gore rolatif sikilik deney verileri

Ry M, emin(9) | Veoptam(em?®) | Vo0 (cm®) | e Cmax | emin | Z€min cinsi
1 34 532480 327000 197215 | 0,658 | 0,785 | 0,416 |  Kum
2 74 584196 327000 216369 | 0,511 | 0,785 | 0416 |  Kum
3 37 536341 327000 198645 | 0,646 | 0,785 | 0,416 |  Kum
4 73 583013 327000 215931 | 0,514 | 0,785 | 0416 |  Kum
5 71 579935 327000 214791 | 0522 ] 0,785 | 0,416 |  Kum
6 76 586861 327000 217356 | 0,504 | 0,785 | 0416 |  Kum
! 77 588967 327000 218136 | 0,499 | 0,785 | 0416 |  Kum
8 73 583075 327000 215954 | 0,514 | 0,785 | 0,416 | Kum
9 72 581185 327000 215254 | 0,519 | 0,785 | 0416 |  Kum
101 73 582932 327000 215901 | 0,515 | 0,785 | 0,416 |  Kum
111 78 587312 327000 217523 | 0,503 | 0,785 | 0,416 |  Kum
12 14 584107 327000 216336 | 0,512 | 0,785 | 0,416 | Kum
Bl 77 588775 327000 218065 | 0,500 | 0,785 | 0,416 | Kum
141 74 584282 327000 216401 | 0,511 | 0,785 | 0,416 Kum
5] 21 444236 327000 164532 | 0,987 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
16] 44 459513 327000 170190 | 0,921 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
71 a4 458973 327000 169990 | 0,924 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
18] 4 458330 327000 169752 | 0,926 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
191 46 460120 327000 170415 | 0,919 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
20| 45 460152 327000 170427 0,919 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
21l 66 472937 327000 175162 | 0,867 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
22| 66 473782 327000 175475 | 0,864 | 1,049 | 0,760 |  Cakil
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EK-2. Kum deneylerine ait yiikkleme resimleri

Resim 2.1. RD=%34 Geocellsiz kum: a) yiikleme 6ncesi, b) yiikleme sonrasi

Resim 2.2. RD=%74 Geocellsiz kum: a) yiikleme dncesi, b) yiikleme sonrasi
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EK-2. (devam) Kum deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 2.3. RD=%73 Geocell-60-1,0 tek hiicreli kum: a) hiicrenin yerlestirilmesi,
b) yilikleme sonrasi

Resim 2.4. RD=%37 Geocell-60-1,0 kum (1.tabaka): a) yiikleme oncesi, b) yiikleme sonrasi
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EK-2. (devam) Kum deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 2.6. RD=%76 Geocell-60-1,0 kum (2.tabaka): a) yiikleme oncesi, b) ylikleme sonrasi
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EK-2. (devam) Kum deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 2.8. RD=%73 Geocell-60-2,0 kum (2.tabaka): a) yiikleme oncesi, b) ylikleme sonrasi
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EK-2. (devam) Kum deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 2.10. RD=%73 Geocell-40-1,5 kum (2.tabaka): a) yiikleme Oncesi,
b) ylikleme sonrasi
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EK-2. (devam) Kum deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 2.11. RD=%76 Geocell-33-1,5 kum (1.tabaka): a) yiikleme 6ncesi,
b) yilikleme sonrasi

Resim 2.12. RD=%74 Geocell-33-1,5 kum (2.tabaka): a) yiikleme 6ncesi,
b) yiikleme sonrasi
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EK-3. Cakil deneylerine ait yiikleme resimleri

S 2. : L‘L ,,, o pr——
P e S——

Resim 3.1. RD=%21 Geocellsiz ¢akil: a) yiikleme 6ncesi, b) ylikleme sonrasi

Resim 3.2. RD=%44 Geocellsiz ¢akil: a) yiikleme 6ncesi, b) yiikleme sonrasi
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EK-3. (devam) Cakil deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 3.4. RD=%45 Geocell-60-2,0 ¢akil (2.tabaka): a) yiikkleme 6ncesi, b) yiikleme sonrasi
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EK-3. (devam) Cakil deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 3.6. RD=%46 Geocell-33-1,5 ¢akil (2.tabaka): a) yiikleme 6ncesi,
b) yiikleme sonrasi
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EK-3. (devam) Cakil deneylerine ait yiikleme resimleri

Resim 3.7. RD=%66 Geocell-33-1,5 ¢akil (1.tabaka): a) yiikleme 6ncesi,
b) ylikleme sonrasi

Resim 3.8. RD=%66 Geocell-33-1,5 ¢akil (2.tabaka): a) yiikleme Oncesi,
b) ylikleme sonrasi



EK-4. Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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—f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.1. RD=%34 Geocellsiz deney



EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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25 —f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3

30 —4&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.2. RD=%74 Geocellsiz deney
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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/. 3. Tabaka
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25 —f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3

30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.3. RD=%37 Geocell-60-1,0 (1.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Oturma (mm)

20
25 —fl— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.4. RD=%71 Geocell-60-1,0 (1.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Oturma (mm)

20
2 —f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.5. RD=%76,4 Geocell-60-1,0 (2.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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25 —f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.6. RD=%77,2 Geocell-60-2,0 (1.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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25 —f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.7. RD=%72,9 Geocell-60-2,0 (2.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.8. RD=%77 Geocell-60-2,0 (2.tabaka) deneyi- yavas
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Oturma (mm)

20
25 —f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.9. RD=%71,5 Geocell-40-1,5 (1.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Oturma (mm)

20
25 —f— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3
30 —&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.10. RD=%73,2 Geocell-40-1,5 (2.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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—&— deformasyon saati ortalamasi
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Sekil 4.11. RD=%74,5 Geocell-40-1,5 (2.tabaka) deneyi- yavas
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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25 —fl— deformasyon saati 1
—@— deformasyon saati 2
—a&— deformasyon saati 3

30 —4&— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 4.12. RD=%76,1 Geocell-33-1,5 (1.tabaka) deneyi



EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iliskileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Oturma (mm)
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Sekil 4.13. RD=%74,3 Geocell-33-1,5 (2.tabaka) deneyi
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EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 4.14. 1. tabakaya yerlestirilen farkli boyutlarda geocelllerin karsilagtiriimal
uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri



EK-4. (devam) Kum deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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—&— Geocell-33-1,5
—&— Geocell-40-1,5 (yavas yikleme)
30 —f— Geocell-60-2,0 (yavas ylikleme)

Sekil 4.15. 2. tabakaya yerlestirilen farkli boyutlarda geocelllerin karsilastirilmali
uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri
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EK-5. Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)

0 200 400

10

600

800

1000 1200

1400

Oturma (mm)
=
(9]

20

25

30

Sekil 5.1. RD=%21 Geocellsiz deney

—@— deformasyon saati 1
—a&— deformasyon saati 2
—>— deformasyon saati 3

—f— ortalama deformasyon saati
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 5.2. RD=%44 Geocellsiz deney
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 5.3. RD=%42 Geocell-60-2,0 (1.tabaka) deneyi



EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 5.4. RD=%45 Geocell-60-2,0 (2.tabaka) deneyi
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 5.5. RD=%43 Geocell-33-1,5 (1.tabaka) deneyi
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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30 —f— deformasyon saati ortalamasi

Sekil 5.6. RD=%45 Geocell-33-1,5 (2.tabaka) deneyi
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 5.7. RD=%63 Geocell-33-1,5 (1.tabaka) deneyi
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 5.8. RD=%64 Geocell-33-1,5 (2.tabaka) deneyi
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kpa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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30 —>e=— Geocell-60-2,0

Sekil 5.9. 1.tabaka yerlestirilen farkli boyutlarda geocelllerin karsilastirilmali uygulanan
diisey gerilme-oturma iliskileri
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EK-5. (devam) Cakil deneylerine ait uygulanan diisey gerilme-oturma iligkileri

Uygulanan Diisey Gerilme (kpa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 5.10. 2.tabaka yerlestirilen farkli boyutlarda geocelllerin karsilastirilmali uygulanan
diisey gerilme-oturma iliskileri
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