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OZET

Yapidan aktarilan yiikleri giivenle tagimasi, limitlerin {istiinde deformasyon yapmamasi,
dayaniklt olmast ve iklim kosullarimin etkisiyle ozelliklerinin degigsmemesi bir temel
zemininin saglanmasi1 gereken sartlardir. Bu sartlarin saglanabilmesi igin ise geoteknik
acidan nitelikli zemin ortaminin olusturulmas: gerekmektedir. Geoteknik agidan nitelikli
zeminin elde edilebilmesi, c¢esitli iyilestirme yoOntemlerinin zemine uygulanmasiyla
miimkiin olabilmektedir. Zemin iyilestirme amacl kullanilan geohiicre, i¢ine yerlestirilen
dolgu malzemesi ile slirtinmeden dolay1 kenetlenerek, yiikleri daha iyi yaymakta ve yiik
altinda meydana gelen oturmalarda azalma saglamaktadir. Bu ¢alismada, geohiicre ile
donatilandirilan zeminlerde, zemin tiirli, temel geometrisi ve boyutu, geohiicre tiirli ve
geohiicrenin zemin ylizeyi ile diisey mesafesinin tagima giiciine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla arazi ortaminda yapilan plaka yiikleme deneylerinde 0-5 mm, 5-12 mm ve 0-16
mm dane ¢ap1 araliklarina sahip li¢ farkli zemin tiirii ile 21x24.5x10 cm ve 28x34x10 cm
hiicre boyutlarina sahip iki farkli geohiicre kullanilmistir. Zemin tiirii etkisinin incelendigi
deneylerde daire ve kare kesitli toplam alt1 farkli model temel kullanilmustir. Iri daneli
zeminin daha kii¢iik dane boyutuna sahip zemine gore ortalama 1.2 kat daha fazla tasima
giicli sagladig1 belirlenmistir. Geohiicrede hiicre boyutunun azalmasi ile birlikte yaklagik
olarak %4.03 oraninda bir tagima giicii artis1 elde edilmistir. Ayn1 zamanda birim alana
diisen hiicre sayisinin artmasiyla birlikte oturma degerlerinin de azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Geohiicre, tasima giicii, zemin iyilestirme, plaka yiikleme deneyi

Sayfa Adedi . 49
Danisman : Prof. Dr. Murat ORNEK



INVESTIGATION OF BEARING CAPACITY OF GEOCELL-
REINFORCED SOILS WITH FIELD TESTS
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

The conditions that a foundation must be provided are that it can safely carry the loads
transferred from the structure, it does not deform above the limits, it is durable and its
properties do not change with the effect of climatic conditions. In order to provide these
conditions, it is necessary to create a geotechnically qualified soil environment.
Geotechnically qualified environment is obtained by applying various improvement
methods to the soil. The geocell used for soil improvement purposes, interlocks with the
filling material placed inside it due to friction, spreading the loads better and reducing the
settlements. In this study, the effects of soil type, foundation geometry and size, geocell
type and the vertical distance of the geocell from the soil surface on the bearing capacity
were investigated in soils reinforced with geocells. For this purpose, three different soil
types with 0-5 mm, 5-12 mm and 0-16 mm particle diameter sizes and two different
geocells with 21x24.5x10 cm and 28x34x10 cm cell sizes were used in the plate loading
tests conducted in the field environment. A total of six different model foundations with
circular and square sections were used in the tests in which the effect of soil type was
examined. It was determined that coarse-grained soil provides an average of 1.2 times
more bearing capacity than soils with smaller particle sizes. With the decrease in cell size
in the geocell, an approximately 4.03% increase in bearing capacity was obtained. Also, it
was determined that the settlement values decreased with the increase in the number of
cells per unit area.

Keywords . Geocell, bearing capacity, soil improvement, plate loading test
Page Number : 49
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

B Temel genisligi

cm Santimetre

D Temel ¢ap1

G Geohiicre

m Metre

mm Milimetre

S Oturma

TBR Trafik Fayda Orani
U Mesafe

Z Zemin

Q Yiik

Y Birim hacim agirlik
% Yiizde
Kisaltmalar Aciklamalar
ASTM American Society for Testing and Materials (Amerikan

Test ve Malzeme Toplulugu)
ISTE Iskenderun Teknik Universitesi
TS Turk Standartlari



1. GIRIS

Artan niifus ve kentlesmeye parale olarak yapilasma iilkemizde ve diinyada giinden giine
artmaktadir. Bu durum yerleske alanlarinda arazi sorununu olusturmustur. Buna bagh
olarak elverissiz arazi kullanimi1 ¢ok sik giindeme gelmeye baslamistir. Bu sebeple arazinin
tasima giliclinii arttirmak ve zemini yapi insa etmeye uygun hale getirmek igin insaat

miithendisliginde zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir.

Zemin iyilestirme yontemleri mekanik, hidrolik, fiziksel-kimyasal ve donati kullanilarak
tyilestirme olarak 4 gruba ayrilmaktadir (Hausmann, 1990). Mekanik iyilestirme, dinamik
veya statik yiikleme yapilarak zemini agir yiik ile sikistirma olarak tanimlanmaktadir.
Kompaksiyon islemi olarak da adlandirilan bu yontemde, zemindeki hava bosluklarinin
azalmasi saglanmaktadir. Hidrolik iyilestirme ile dren veya kuyu yardimiyla zeminde
bulunan serbest bosluk suyunun uzaklastirilarak yeraltt su seviyesinin disiiriilmesi
saglanmaktadir. Fiziksel ve kimyasal iyilestirme, fiziksel karistirma, enjeksiyon, zemini
1sitma ve dondurma gibi yontemleri igermektedir. Kireg, ¢imento, ugucu kiil gibi katki
malzemelerini zemine ekleyip karistirma fiziksel karigtirma islemi iken bu malzemeleri
zemin bosluklarma enjekte etme enjeksiyon isleminin kapsamindadir. Zemini 1sitarak
kimyasal yapisint degistirip zemindeki suyu buharlagtirma veya zemin igindeki suyu
dondurarak zemin daneleri arasindaki bagi kuvvetlendirme ise 1sitma ve dondurma
islemleri kapsamindadir. Donati kullanarak iyilestirme, donati gorevi gorebilecek
malzemeler kullanilarak zeminin ¢ekme dayanimi arttirmak olarak tanimlanmaktadir.
Donati malzemesi olarak ankraj veya ¢ivi kullanilabildigi gibi zemini hapsedip kenetlenme

saglayan celik veya sentetik malzemeler de kullanilmaktadir (Sarsilmaz, 2017).

Geoteknik miihendisligi, projenin amacina, arazi kosullarina, zeminin tiiriine gore optimum
faydayi saglayan iyilestirme yontemlerinden biri ve/veya birkagini se¢gmeyi ve uygulamayi
icermektedir. Zemin tiirline gore kohezyonsuz zeminlerde mekanik iyilestirme ve donati
kullanilarak iyilestirme yontemleri tercih edilirken, kohezyonlu zeminlerde hidrolik
lyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Yap1 kullanim amacina gore ise konut, fabrika
gibi iistyap1 projelerinde Sikistirma ve enjeksiyon yontemleri diger yontemlere gore daha
yaygin kullanilirken, karayolu ve demiryolu gibi altyapi projelerinde donati olarak
geosentetikler kullanilarak gii¢lendirme tercih edilmektedir.



Geosentetikler, ayirma, filtrasyon, giiclendirme, drenaj, koruma ve yalitim iglevlerine sahip
hammaddesi polietilen, polyester, polipropilen olan sentetik malzemelerdir (Ornek, 2009).
Islevlerine gore geomembran ile geonet yaliim ve drenajda, geotekstil ayirma ve
filtrelemede, geogrid giiclendirmede, geohiicre ise sev stabilitesi ve giiglendirmede

kullanilmaktadir.

Geohiicreler ii¢ boyutlu polimerik petek yapilar1 sayesinde dolguyu hapsederek zemin
stabilitesini arttirmakta ve =zeminin yanal hareketini azaltmaktadir (Han, Yang,
Leshchinsky ve Parsons, 2008). Karayolu projelerinde yiikiin daha genis alana yayilmasini
saglayarak yol temelinin tasima giiciinii arttiran geohiicre, kolay uygulanabilir olmasi ve
diisiik maliyetinden dolay1 tercih sebebidir (Simsek, 2017). Hiicre agikligi, yiiksekligi ve
kalinlig1 projeye uygun olarak istenilen boyutlarda iiretilebilmekte ve akordiyon yapisi

sayesinde kolay katlanip ag¢ilabildigi i¢in nakliye ve uygulamada zorluk yasanmamaktadir.

Bu calismada, geohiicre donatisinin zemine takviye olarak kullanildiginda tasima giiciline
etkisi arazi deneyleri ile arastirilmistir. Dolgu malzemesi tiirii, temel geometrisi, geohiicre
boyutu ve geohiicrenin zemin yiizeyine mesafesinin tasima giicii ve oturmaya etkisinin
arastirlldiglr deneyler 5 seri halinde gergeklestirilmistir. Deneylerde 25, 30 ve 45 cm
caplarinda dairesel plakalar ve bunlarla esdeger kesit alanina sahip 22, 26 ve 40 cm
oOl¢iilerinde kare plakalar yiizeysel model temel olarak kullanilmistir. Boyutlar1 21x24,5 ve
28x34 olan geohiicreler ile kenetlenecek 0-5, 5-13 ve 0-16 mm dane boyutlarinda dolgu
malzemeleri kullanilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar asagidaki diizende

sunulmustur.

[k kisimda tezin konusu ve kapsamindan bahsedilmistir.

Tez calismasinin ikinci kisminda, ¢alisma konusu olan geohiicrelere iliskin literatiir

taramasi yapilarak konu ile ilgili 6nceki yillarda yapilan ¢caligmalar sunulmustur.

Ugiincii béliimde, donatili zeminlerde kullanilan geohiicrelerden bahsedilmis, kullanildig
alanlar, kullanim asamalar1 ve sagladig: faydalar hakkinda genel bilgiler aktarilmistir.
Calismanin dordiincii boliimiinde, arazi ortaminda yapilan deneysel c¢aligmalara yer

verilmis ve deney diizeneginden bahsedilmistir. Ayn1 zamanda deneyde dolgu malzemesi



olarak kullanilan zeminlerin miihendislik o6zelliklerini belirlemek amaci ile yapilan

deneyler aciklanmustir.

Calismanin besinci boliimiinde, arazi deneyleri ile elde edilen bulgulardan bahsedilmis,

grafikler halinde sunulmustur.

Altinc1 boliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda arazi ortaminda yapilan deneyler ile elde
edilen sonuglar 6zetlenmis ve bu tez calismasi 1s181nda gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar

icin ¢esitli dneriler sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Geohiicreler ve geosentetiklerin farkli zeminlerde, farkli kullanim sekillerinde ve cesitli
yiiklemeler altinda gosterdikleri davraniglarin ele alindigi birtakim deneysel ve sayisal

caligmalar agagida derlenmistir.

Inti ve Tandon (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, yolun iist yapisinda kaplama kismi
olmadan geohiicrenin etkisi incelennistir. Diisiik hacimli yollarin modeli olusturularak
yapilan laboratuvar deneylerini igeren g¢alismada, yolda olusan gerilmelerin geohiicre
kullanilmasi ile daha iyi yayildig1 gozlenmistir. Kaplamasiz modelde ¢ikan sonuglara gore

kaplama tasarimlarmin yeniden gézden gegirilebilecegi onerilmistir.

Fakharian ve Pilban (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, kum zeminde geohiicrelerin
¢cekme kuvvetine tepkisi arastirilmistir. Geohiicreler geleneksel dizilim disinda diyagonal
olarak yerlestirilerek iyilesmedeki katkisi gozlenmistir. Sonuglarda diyagonal
geohiicrelerin ¢ekme direncini karsiladigi ve yiikk oturma tepkisinin geleneksel dizilime

gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Xianrong, Xiedong, Yunsheng ve Xiaowei (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, asfalt
karigimlarin hizmet 6miirlerine geohiicrenin etkisi incelenmistir. Gelistirilen viskoelastik
model sayesinde deney sonuglarindan, aymi yiikleme kosullar1 altinda donatili
numunelerde donatisiz numunelere gore yorulma omriiniin arttigi gézlenmistir. Yiikleme
sicakliginin da iyilestirme iizerinde etkisi oldugu ve sicaklik arttikca %230’a varan bir

iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Huang, Lin, Pokharel, Tura ve Mukhopadhyaya (2020) tarafindan yapilan ¢alismada,
donma-¢oziilme dongiisiinde hasar1 azaltmak icin geohiicrenin faydasi ele alimmistir.
Yapilan laboratuvar deneylerinde geohiicre ile giiclendirilmis zeminlerde bes donma-
¢cOziilme dongiisiinden sonra, geohiicreler sayesinde zeminde donma kabarmasi ve
¢oziilme oturmasinin donatisiz duruma gore %34’e kadar azaldigr goriilmistiir. Ayni

zamanda tagima kapasitesi de donatisiz duruma gore %253 artmistir.



Arvin, Abbasi ve Fahliani (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, geofoam ve geohiicre ile
kompozit bi¢imde olusturularak geofoamin tasima giicii Ozellikleri {izerindeki etkisi
irdelenmistir. Hafif dolgu geosentetigi olan geofoam, geohiicre arasina yerlestirilmistir.
Laboratuvar deneylerinde kesme mukavemetinde %72’ye varan, diisey yer degistirmede

ise %67 ye varan oranlarda iyilesmeler gozlenmistir.

Isik, Giirbiiz ve Anil (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, ¢ekme deney diizenegi ile
zemin-geohiicre arasindaki davranis incelenmistir. Degisen diisey yiikler altinda kum
zeminde artan geohiicre sayisi ve uzunlugu (SxL) degeri ile gekme kuvvetinin de arttig

sonucuna varilmstir.

Toprak (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli gerilme altinda farkli sikiliklara sahip
ti¢ farkli dane boyutundaki zemine geohiicre yerlestirilerek kesme kutusu deneyi
yapilmistir. Deniz kumu tercih edilen deneylerde, geohiicre ile zemin arasinda etkilesimin
olumlu oldugu ayni zamanda sikilik arttikga kayma mukavemetinin arttigi gozlenmistir.
Dane boyutlarinin artmasiin kayma mukavemetini olumlu etkiledigi belirlenmistir. Ayni
ozellikteki deney numunelerinde dane boyutlari arasinda yaklasik olarak %5 ile %15

arasinda iyilesmeler elde edilmistir.

Merjardia, Behrad ve Tafreshi (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, geohiicre ile
giiclendirilmis zeminlerde bir takim optimum parametreler belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu
amagla dort farkli dane boyutu, iki farkli geohiicre agikligi ve ii¢ farkli plaka genisligi
kullanilarak toplam 36 adet model deney, laboratuvar ortaminda gerg¢eklesmistir. Deney
sonucunda beklenildigi gibi giiclendirme ile zemin tagima giicii donatisiz duruma gore
yaklasik 5.24 kat artmugtir. Optimum geohiicre agikligi, dolgu malzemesinin dane
boyutunun yaklasik 15 kati, optimum temel genisligi ise dane boyutunun yaklasik 20 kati

olarak belirlenmistir.

Choudhary, Pandit ve Babu (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, ankraj plakasi
uygulanmis kum zeminde geohiicre ve geotekstil takviyesinin etkileri gozlenmistir.
Deneyler laboratuvar ortaminda, donatisiz, geohiicre ve geotekstilin ayri ve birlikte
kullanimi ile yapilmistir. Ayrica deneyler {i¢ boyutlu sayisal analiz ile de karsilagtirilmistir.
Sonuglar yiik-ankraj deplasman egrisi olarak verilmistir. Model deneylerde ve sayisal

analizlerde geohiicrenin gelen yiikii daha genis alanlara yaydigi, geotekstilin ise zeminin



sertligini arttirdign gozlenmistir. Donatisiz durumda temel boyutunun %60°1 kadar
deplasman oldugu goriilmiistiir. Ancak beklenildigi gibi donatili durumda ise donatisiz
duruma gore 4.5 kat daha iyi sonug¢ alinmistir. Ayrica bu ¢alismada geohiicre genisliginin

optimum 06l¢iisiinlin ankraj boyutunun 5.4 kat1 kadar oldugu belirlenmistir.

Mehrjardi ve Motarjemi (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, geohiicre ile giiclendirilmis
zeminlerin geohiicre ile gii¢lendirilmemis zeminlere gore kayma mukavemeti degerleri
karsilagtirilmistir. Farkli dane ¢apina sahip zemin dolgusu, farkli gerilme ile farkli zemin
yogunlugunda yapilan 36 adet model deney sonuglari {izerinde karsilastirmalar yapilmistir.
Geohiicre ile giiclendirilmis zeminin dane ¢ap1 arttikca kayma mukavemetinin arttigi,
donatisiz zeminde yogunlugun artmasinin iyilestirmeye olumlu etkisinin oldugu

gorilmiistiir.

Kargar ve Hosseini (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin giiclendirilmesinde ve
stabilizasyonunda kullanilan geosentetik ailesinden geohiicrenin tagima giicline etkisi bir
dizi laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. Calismada hiicre agikligi, yiiksekligi, genisligi
ve sayisi degisken parametreler olarak kullanilmistir. Deneyler kum zeminde ve kare
model temel ile yapilmistir. Sonuglar tasima giicii-oturma grafigi ile verilmistir.
Hesaplamalara gore hiicre yliksekliginin artmasiyla oturmanin yaklasik %48 oraninda
azaldigr goriilmistir. Hiicre agikhigimnin azalmasinin tagima giiclini arttirdign tespit
edilmistir. Optimum hiicre genisliginin temel boyutunun 5 kati oldugu belirlenmistir.
Hiicre sayisinin ise tasima kapasitesini arttirdigi ancak en belirleyici ozelligin hiicre
yiiksekligi oldugu sonucuna varilmistir. Bu yiizden hiicre ytiksekliginin arttirilarak katman

sayisinin azaltilmasi tavsiye edilmistir.

Simsek (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, geoteknik miihendisliginde pek c¢ok
uygulamada kullanilan hiicresel dolgu sistemi i¢in 13 farkli model deney ile tasima giicii
ve oturma performansi irdelenmistir. Calismada laboratuvar ortaminda kum zemine ¢elik
plaka ile yiikleme yapilmistir. Geohiicre aciklig1 ve yiiksekligi degistirilerek olusturulan
modellere ek olarak yiikleme yerleri de degistirilmistir. Hesaplamalarda daha oOnceki
caligmalara dayanilarak temel gapinin %?20’si olan 52 mm’lik oturmaya karsilik gelen
tasima giicli esas alinmistir. Sonuglar yiik-oturma grafigi seklinde sunulmustur. Deney
sonuglart hiicresel dolgu sisteminin zeminin tasima giiciinii %38 ile %73 araliginda

arttirdigini gostermistir. Hiicre yliksekligi arttik¢a tasima giiclinde artis goriilmiistiir. Hiicre



acikliginin ise tagima giiciiyle ters orantili oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiiklemenin hiicre
diiglim noktalarina yapilmasi durumunda hiicre ortasina yiikleme yapilmas: durumuna

gore daha yiiksek tasima giicii degerleri elde edildigi belirlenmistir.

Palmeira ve Gongora (2016) tarafindan yapilan caligmada, sikisabilir bir yol dolgusunda
geogrid ve geotekstilin zemin-donat1 kenetlenmesini etkileyen parametreleri arastirilmistir.
Calismada farkli tip zemin malzemesi, geotekstil ve farkli tip ve boyutlarda geogrid
kullanilmustir. Sonuglar trafik fayda oran1 (TBR) ile karsilastirilmistir. Deneylerde donati
acikligi-dolgu dane boyutu, geogrid kalinliginin dolgu stabilitesinde etkili oldugu
goriilmistiir. Geogrid varliginin, zemin tabakasindaki diisey yiiklerde 6nemli bir azalmaya
neden oldugu, geotekstil takviyesinin, geogrid kadar olmasa da dolgu stabilitesinde etkili
oldugu tespit edilmistir. Donat1 agikligi-dolgu dane boyutu oraninin optimum degerinin

0.94 oldugu belirlenmistir.

Biabani, Indraratna ve Ngo (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, demiryolu dolgusunun
balast oldugu literatiirdeki veriler, model deneyler ve sayisal analiz sonuglariyla
karsilastirtlmistir. Calismada balast malzemesinin ve geogrid 6zelliklerinin dolguya etkisi
incelenmistir. Sayisal analiz i¢in ABAQUS programi kullanilmistir. Sonuglar deplasman-
dongii sayist grafigi olarak verilmistir. Deney ve sayisal analiz sonuglarmin birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Geohiicrenin yanal ve eksenel deformasyonlara ¢ok iyi katki
sagladigr gozlenmistir. Dongiisel yiiklemede diisiik sertlikteki geohiicrenin, yiiksek
sertlikteki geohiicreye kiyasla daha iyi oldugu belirlenmistir.

Tafreshi, Shaghaghi, Mehrjardi, Dawson ve Ghadrdan (2015) tarafindan yapilan
calismada, geohiicre ile gii¢lendirilmis zemine oturan temelin yiik-oturma bagintilarini
verecek analitik bir model sunulmustur. Dolgu malzemesinin boyutsuz modiiliinii ve
geohiicrenin sekant modiiliinii, geohiicrenin katman kalinligin1 ve sayisini igeren analitik
model, deneysel ¢alismalarin sonuglariyla desteklenmistir. Katman sayisi, katman kalinlig
ve malzeme modiillerindeki artisin daha yiiksek tasima gilicii sagladigi ve oturma
degerlerini azalttigi gézlenmistir. Ayrica analitik modelin sonuglart literatiir verileri ile de

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarinin ise birbiriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.

Hegde ve Sitharam (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada, boru hatlarimin zeminlerinde

geohiicre ve geogrid kullanilmasinin etkileri bir takim model deney ve sayisal analiz



programi ile incelenmistir. Donatisiz, geohiicre veya geogrid donati kullanilarak ve her
ikisi birlikte kullanilarak yapilan model deneylerde ayrica boru yerlestirme derinligi de
degistirilerek birtakim sonuglar elde edilmistir. Donatili durumlarda boruya gelen basingta
%50’den fazla azalma gdzlenmistir. U¢ boyutlu sayisal analiz programinda ise donatilar
sayesinde gerilmelerin yayildigi ve borudaki basincin azaldigi gozlenmistir. Deney

sonuclari ve sayisal analiz sonug¢larinin birbiri ile uyumlu oldugu gériilmistiir.

Mehrjardi, Tafreshi ve Dawson (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, boru hatti zemininde
geohiicre ve kaucuk ilavesinin etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Farkli
sertlikteki borularin da incelemeye alindigi ¢alismada geohiicre kullanilan durumda boru
iizerindeki gerilmenin dagilarak biiyiik 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Kauguk katkisinin ise
zeminin oturmasini yaklasik %37 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Ayrica kauguk katkili
dolgu malzemesinin elastik 6zelliginden dolay1 boru sertliginin azalmasimin boruya gelen

gerilmeleri de azalttig tespit edilmistir.

Hegde ve Sitharam (2015) tarafindan yapilan calismada, karmasik yapili geohiicrelerin
daha ger¢ek¢i bir simiilasyonu gelistirilerek kil zemin tizerindeki performansi
incelenmistir. Bu kapsamda 1{i¢ boyutlu sayisal analiz ve deneysel c¢alismalar
yuriitillmiistiir. Dolgu malzemesi olarak kum, donati olarak geohiicre ile birlikte geogrid
kullanilmigtir. Kil zeminde gerilmelerde geohiicre donatili durumda yaklagik %50 azalma
goriiliirken, ek olarak geogrid kullanildiginda ise yaklasik %70 azalma saglanmistir.
Beklenildigi gibi donatilarin yiikii yayarak kil zemindeki gerilmeleri azalttig1 gézlenmistir.
Ayrica sayisal analiz programinin verdigi degerler ve deney sonuglar1 arasinda uyum
oldugu goriilmiistiir. Bu modellere ek olarak sayisal model iizerinde geohiicre agikliginin

ve yliksekliginin etkileri de irdelenmistir.

Neto, Bueno ve Futai (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, sinirlandirma etkisine dayali
giiclendirme saglayan geohiicrelerin zemin tasima giiciine etkisini hesaplamak i¢in yeni bir
yontem Onerilmistir. Onerilen bu yontem, literatiirde yer alan 9 farkli deneysel sonugla
dogrulanmistir. Ayn1 tasima giicli hesabinda kullanilan 3 farkli hesap yontemi ile
karsilastirma yapilmistir. Deneysel ¢alismalar farkli zeminler, farkli hiicre dolgulari, farkl
hiicre geometrileri ve farkli yiikleme sekillerinden olusturulmustur. Grafikler ilk &nce
deney sonuglar1 ve kendi hesap yontemlerinin karsilastirilmasi ve daha sonra ise her

deneysel sonug¢ ig¢in 4 farkli hesap yonteminin karsilastirilmas: olarak verilmistir.



Sonuglarda yeni gelistirilen yontemin deneysel sonuglarla yaklasik benzer sonuglar
verdigi, diger yontemlere gore daha gercekci tahminler verdigi goriilmiistiir. Ayrica
yontemin kil zeminlerden olusan geohiicreli dolgularda daha iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Sengiil (2010) tarafindan yapilan calismada, belli bir su igerigine sahip Killi bir yol
dolgusunun kiregle stabilizasyonu ve geohiicre ile iyilestirmesi amaglanmistir. Calismada
kullanilan killi zeminin su muhtevasi arttirilarak ilk once kireg stabilizasyonu yapilmistir.
Ardindan kireg stabilizasyonu yapilan zeminde geohiicre donati kullanilmistir. Sadece
kire¢ stabilizasyonunda c¢ok iyi bir iyilesme goriilmezken, donatili durumda zeminin

tasima kapasitesinde artiglar gdzlenmistir.

Zhang, Zhao, Shi ve Zhao (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, yol dolgusunda geohiicre
donat1 ilavesinin arastirilmasi igin laboratuvar modeli ve bir hesap yontemi gelistirilmistir.
Ayni1 zamanda diisey gerilme etkisi ve geohilicrenin membran etkisi incelenmistir.
Calismalarda yeni olusturulan hesap yonteminin laboratuvar deneyi ile uyumlulugiu
irdelenmis ve sonuglar Koerner hesap yontemiyle karsilastirilmistir. Gelistirilen hesap

yonteminin, Koerner hesap yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Latha ve Rajagopal (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir sonlu elemanlar programinda
farkli dolgu malzemesi, farkli geohiicre derinligi, farkli geohiicre sekant modiilleri
karsilagtirtlmistir. Programi test etmek igin laboratuvar deney sonuglari kullanilarak
dogrulamasi yapilmistir. Calisma sonuglart uyumun graniiler zeminlerde daha iyi oldugunu
gostermistir. Ayrica c¢aligmada geohiicreler i¢in optimum sekant modiili aralig

belirlenmistir.

Dash, Rajagopal ve Krishnaswamy (2003) tarafindan yapilan c¢aligmada, farkli tip
donatilarla gii¢lendirilen kum zemine oturan kare model temeller kullanilarak laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Donat1 olarak geogrid, geohiicre ve rastgele dagitilmis ag elemanlar
secilmistir. Model deney sonuglarindan geohiicre takviyeli kum zeminin diger durumlara
gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Geohiicrenin zeminle kenetleyici yapisi

sayesinde diger durumlarin 8 katina kadar daha fazla yiik tasidig: belirlenmistir.
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Al-Qadi ve Hughes (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, trafik yogunlugu yiiksek bir
karayolunda yapim ve onarim islerinin ardindan 7 giin i¢inde olusan tekerlek izleri {izerine
calisilmistir. Sahada yapilan incelemeler sonucunda zayif zemin tizerine oturan yolun
zemini geotekstil, geogrid ve geohiicre ile gii¢lendirilmistir. Sahada diisen agirlikli sehim
Olger ile deneyler yapilmistir ve 2 yil boyunca araliklarla deneyler yapilmaya devam
edilmistir. Sonuglara gore donatili durumdaki zeminde zeminin tasima kapasitesinin
donatisiz duruma gore daha iyi oldugu ve timsah sirt1 gibi bozulmalar olmadigi

gbzlenmistir.

Yapilan literatlir taramasi ile farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalardan bu tez
caligmasinin yontemine ve igerigine katki saglayacak cesitli ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Buna gore:

v
Geohiicre ile giiclendirilmis zeminlerin tasima giicii tayini ile ilgili calismalarin

genellikle laboratuvar ortaminda yapildigi, arazi kosullarinda yapilan deneylerin

oldukga smirli oldugu goriilmiistiir.

Geohiicre ile giiclendirilmis zeminlerin tasima giicii tayini ile ilgili ¢aligmalarda, model

temel kesitinin etkisinin arastirildigi ¢alismalarin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; yapilan literatlir taramasinda, donat1 ¢esidi, dolgu malzemesi ¢esidi, dolgu
malzemesi kalinlig1 gibi etkilerin genelde laboratuvar deneyleriyle arastirilmis oldugu
goriilmistiir. Baz1 ¢calismalarda sayisal analiz programlar1 ve formiilasyonlarin kullanilmig
oldugu ve laboratuvar deneyleri ile karsilastirildigr goriilmiistiir. Bu c¢aligmada, onceki
caligmalarin 1518inda bazi optimum degerler kullanilarak geohiicre ile giiclendirilmis
zeminde temel tipi ve boyutunun tasima giiciine etkisi arazi ortaminda yapilan plaka
yiikleme deneyleri ile arastirilmistir. Ayn1 zamanda donati tiirii, dolgu malzemesi tiiriiniin

tagima giicline olan etkileri de ele alinmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Geosentetikler

Geosentetikler, polietilen (PE), yiikksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemelerinden
iretilen hafif, tedarigi ve uygulamasi kolay, ¢evre sartlarina dayanikli, tiretim ve uygulama
maliyeti diisiik yap1 malzemeleridir (Won ve Kim, 2007; Chen, Abu-Farsakh, Sharma ve
Zhang, (2007); Yoo ve Kim, 2008; Shekarian, Ghanbari ve Farhadi 2008). Son yillarda
geoteknik miihendisligi uygulamalarinda sik¢a kullanilmaya baglanan geosentetikler,
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesine onemli katkilar saglamaktadir.

Geosentetikler grubunda yer alan geohiicreler bu ¢alismada kullanilmistir.

3.2. Geohiicre

Zemin iyilestirmede donatili zeminler, malzemeyle kenetlenerek ¢ekme Kkuvvetini
karsilayan geosentetiklerden olusmaktadir. Geohiicreler zemin stabilizasyonunda
kullanilan polimer malzemeden iiretilen ti¢c boyutlu petek gériiniimlii elemanlardir. Resim
3.1°de goriildiigii gibi geohiicre, akordiyon gibi agilabilir ya da kapanabilir, kapali haliyle
tasinip depo edilebilir 6zellikte tretilmektedir. Geohiicreler sev, kanal ya da zemin
stabilizasyonunda gerekli olan bariyer ve koruma islevini yerine getirmektedir. Geohiicre
boyutsal olarak stabildir ve her bir hiicrenin i¢ine yerlestirilen malzemenin yanal olarak,
etkin bir sekilde sinirlandirilmasini saglamaktadir. Geohiicre ile hapsedilen zemin,
dagitilan yiiklere ve noktasal yiiklerin zimbalama etkisine karsi olduk¢a direngli hale
gelmektedir. Geohiicrelerdeki bu mekanizmalar sayesinde zeminin tagima giiciinde 6nemli
mertebelerde artiglar elde edilebilmektedir (Yilmaz, 2007; Akyildiz, 2019, Yiinkiil, 2019).

Resim 3.1. Geohiicrenin yapisi (Simsek, 2017)
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3.3. Geohiicrenin Kullanim Alanlar

Yiiksek egimli sevlerde, sev stabilitesinin saglanmasi zor oldugundan ¢evresel hava
olaylarinin da (yagmur, riizgar) etkisiyle erozyon, heyelan gibi afetler yasanmaktadir.
Ozellikle karayolu ve demiryolu gibi ulasim igin énem arz eden miihendislik yapilarinda
erozyon ve heyelana karsi koruma mutlaka gereklidir. Geoteknik miihendisliginde bu gibi
afetlere neden olan yiiksek egimli sevlerde geohiicre kullanimi ile ¢6ziim
bulunabilmektedir. Geohiicrenin, hiicre yapisi sayesinde sev malzemesine kenetlenmesi ile
zeminin kaymasi engellenmekte ve zemin stabilitesi artmaktadir. Ayrica zemin yiizeyinin
bitkilendirilmesine olanak saglayan geohiicre, dogal goriiniimlii giivenli bir koruma
saglamaktadir. Sevlerin stabilitesi ve dayanma duvarlari i¢in geohiicre kullanimi1 Resim 3.2

ve Resim 3.3’de gosterilmistir.
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Resim 3.2. Geohiicre ile sev stabilitesinin  Resim 3.3. Dayanma duvarlarinda geohiicre
saglanmasi (Internet 1) kullanimu (Internet 2)

Agik hidrolik yapilarinda ozellikle memba sevlerinde ve tabaninda suyun kaldirma,
asindirma etkilerinin Onlenmesi, yapinin uzun Omirlii olmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Acik kanal, akarsu, golet ve kiyr koruma gibi miihendislik yapilarinda
geleneksel koruma malzemeleri (beton, kaya dolgu, bitkilendirme) geohiicre ile
desteklenerek dayaniklilik arttirilmaktadir. Resim 3.4’de goriildiigii gibi hiicre iglerine
dolgu malzemesi olarak beton tercih edilirken, geomembran 6rtii iizerinde koruyucu bir

katman gorevini yapmaktadir.
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Resim 3.4. Hidrolik yapilarda geohiicre kullanimi (Internet 3)

Karayolu, demiryolu gibi agir yiiklerin gectigi ulasim yapilarinda yol dolgusu stabilitesinin
saglanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bahsedilen miihendislik yapilarinda, teknik 6zellikleri ve
maliyeti agisindan geohiicre ile donatilandirma son zamanlarda geoteknik miihendisliginde
tercih sebebi olmustur. Dolgu malzemesini igine hapsederek kenetlenme saglayan
geohiicre, zeminle kompozit bir malzeme gibi davranmakta ve yiikii daha fazla alana
yayarak deformasyonlar1 azaltmaktadir (Zhou ve Wen, 2008). Resim 3.5’de goriildiigii
gibi karayollarinda kaplama tabakasinin altina yerlestirilerek yol dolgu malzemesi

hiicrelere doldurulmaktadir.

Resim 3.5. Geobhiicre ile karayolu zemin stabilitesi saglanmasi (Internet 4)
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3.4. Geohiicrenin Avantajlari

Geohiicre, sev stabilitesi, dayanma duvarlari, zemin stabilizasyonu, kanal ve gdlet sevi
uygulamalarinda 6n plana ¢ikan Onemli bir yapt malzemesidir. Bu gibi yapilarda

kullanim1, geohiicrenin bazi avantajlarindan dolay1 sik¢a tercih edilmektedir.

Geohiicrenin uygun fiyatli yap1 malzemesi olmasi da tercih sebeplerinden biridir. Bunun
yaninda kullanildigr zeminde daha az dolgu malzemesi gerektirmesi nedeniyle yapim
maliyeti diismektedir. Ayrica geohiicrenin akordiyon yapisi sayesinde lojistiginin ve
kurulumunun kolay olmasi, uygulama esnasinda ozel iscilik gerektirmemesi, sagladigi
onemli avantajlarindan biridir. Geohiicrenin 6zel delikli yapisi sayesinde dogal drenaj

saglanmakta ve bu esnada dolgu malzemesinin akislardan etkilenmesi 6nlenmektedir.

Resim 3.6’da geohiicrenin drenaj icin olusturulan delikli yapisi goriilmektedir (Sengiil,
2010).

Resim 3.6. Geohiicrenin drenaja uygun yapisi (internet 5)

Duvar imalatlarinda zemin ile kenetlenmesi sayesinde sev stabilitesi saglamasinin yaninda
dis ylizeyin yesillendirilmesine imkan vermesi, bu yapilarda geohiicre kullanimini cazip
kilmaktadir (Altay, 2019).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, zeminlerin geohiicre ile donatilandirilarak iyilestirilmesi
sonucunda tasima kapasitesindeki degisim arastirtlmistir. Arazi ortamindaki deneysel
caligmalarda geohiicre boyutu, geohiicrenin zemin yiizeyine olan diisey mesafesi, zemin
dane boyutu, temel boyutu ve temel geometrisi degisken parametreler olarak kullanilmistir.
Deneysel calismalar, Hatay ili, Antakya ilgesinde bulunan Karayollari 53. Sube Sefligi
Serinyol Asfalt Plenti arazisinde yapilmistir. Deney diizenegi, deneylerin yapildigi zeminin
mithendislik 6zellikleri, deney programi ve deneysel ¢alisma asamalari tezin bu

boliimiinde anlatilmstir.

4.1. Deney Ortami

Deneyler, uzunlugu 2000 mm, genisligi 1500 mm ve yiiksekligi 1000 mm olan dikddrtgen
kesitli bir alan igerisinde gergeklestirilmistir. Alanin makine ile agilmasi Resim 4.1’de
gosterilmektedir. Deneyin yapildigi taban zemininin zemin sinifi elek analizi yapilarak
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine goére SP (kotii derecelenmis kum) olarak
belirlenmistir. Birim hacim agirlik deneylerinden zeminin birim hacim agirlig1 1.72 g/cm3

olarak belirlenmistir.

Resim 4.1. Deney ortaminin olusturulmasi
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4.1.1. Plaka yiikleme deneyi diizenegi

Zeminin tagima giiciiniin tespiti i¢in uygulanan bu deney, istenilen geometrideki bir plaka

vasitasiyla zemine uygulanan basingla oturma degerinin 6lgiilmesi esasina dayanmaktadir

(Sengiil, 2010).

Arazide yapilan deneylerde tagima kapasitesinin tespiti igin plaka yiikleme diizenegi
kurulmustur. Bu asamada yiiklii bir kamyon deney alanina getirilmis, model temel iizerine
hidrolik piston yerlestirilmistir. Piston ile kamyon destek noktasinin kaldirilmasi saglanmig
bu sayede de pistonun kamyonu ittigi kuvvet kadar zemine yiik uygulanmistir. Yiikleme
sirasinda zeminin yaptig1 oturmay1 6lgecek iki adet deplasman Olger model temel iizerine

yerlestirilmistir. Plaka yiikleme deneyine ait goriiniim ise Resim 4.2’de sunulmustur.

Resim 4.2. Plaka yiikleme deney diizenegi

Hidrolik Piston

Deneysel ¢aligmalarda zemine yiik uygulayabilmek i¢in Werner Weitner markasinin 700
bar kapasiteli WH serisi hidrolik el pistonu kullanilmigtir. Resim 4.3’de deney

diizeneginde kullanilan hidrolik piston gdsterilmistir.
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Resim 4.3. Hidrolik piston

Deplasman Olcer

Deneylerde yiikleme altinda zeminde meydana gelen diisey deplasmanlari 6lgmek igin,
ATEK firmas tarafindan iiretilen 0-300 mm araliginda deplasman degerlerini 6l¢ebilen
LTR 200 5K tipi 2 adet deplasman 6lger kullanilmistir. Resim 4.4°de deney diizeneginde

kullanilan deplasman dlgerler gosterilmistir.

Resim 4.4. Deplasman olgerler
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4.1.2. Dolgu malzemeleri

Geohiicre ile kenetlenecek dolgu malzemesi olarak Zemin 1 (Z;) 0-5 mm, Zemin 2 (Z;) 5-

12 mm ve Zemin 3 (Z3) 0-16 mm dane boyutlarinda ii¢ farkli kum zemin kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan zeminler Bozkayalar Tas Ocagi Antakya-Hatay’dan temin
edilmistir. Zeminlerin mihendislik 6zellikleri, Orak Altyapt A.S. Nardiizii Asfalt
Plenti’nde bulunan laboratuvarda belirlenmistir. TS (Tiirk Standartlar1) ve ASTM
(American Standarts of Testing Materials) standartlarinda yapilan elek analizi, dogal birim

hacim agirlik deneyleri ile zeminin 6zellikleri belirlenmistir.

Dane boyutlart 0-5 mm arasinda olan Z; zemini icin elek analizi deneyi yapilmis ve
graniilometri egrisi Sekil 4.1’de verilmistir. Dane boyutu dagilim egrisinden Z; zemininin
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’ye gore kotii derecelenmis kum (SP)
sinifinda oldugu, birim hacim agirlik deneylerinin sonucuna gore ise Z; zemininin gevsek

haldeki birim hacim agirhginin (y) 1.62 gr/cm® oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Z; zemini i¢in dane boyutu dagilim egrisi

Dane boyutlar1 5-12 mm arasinda olan Z; zemini i¢in elek analizi deneyi yapilmis ve
graniilometri egrisi Sekil 4.2’de verilmistir. Elek analizinin sonucuna gére Z, zemininin
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’ye gore siltli kum (SM) smifinda
oldugu belirlenmistir. Birim hacim agirlik deneylerinin sonucuna gore ise Z, zemininin

gevsek haldeki birim hacim agirligi 1.68 gr/cm? olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Z, zemini i¢in dane boyutu dagilim egrisi

Dane boyutlar1 0-16 mm arasinda olan Z3 zemini i¢in elek analizi deneyi yapilmis ve
graniilometri egrisi Sekil 4.3’de verilmistir. Elek analizinin sonucuna goére ise Zz zemininin
siltli cakil (GM) sinifinda oldugu, birim hacim agirlik deneylerinin sonucuna gore ise Z3

zemininin gevsek haldeki birim hacim agirhg: 1.91 gr/cm® olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.3. Z3 zemini i¢in dane boyutu dagilim egrisi

Bahsedilen zemin dolgu malzemeleri Resim 4.5’de gosterilmistir.
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Resim 4.5. Deneylerde kullanilan zemin dolgusu malzemeleri

Rolatif Sikilik (Dr)

Zeminlerin sikilik oranlarmin belirlenmesi i¢in laboratuvar ortaminda rolatif sikilik
deneyleri yapilmustir. Belirli bir hacimdeki kapta (628.30 cm®) gevsek birim hacim agirhg
belirlenen zeminleri belirli vurus sayist ile sikigtirip siki birim hacim agirligt belirlenmistir.
Arazi deneylerinde kullanilan ti¢ farkli zeminde %70 sikilik orani igin gerekli birim hacim
agirlik degerleri belirlenmistir. Deneyde kullanilan ekipmanlara ve zemin malzemelerine

ait resimler agagida gosterilmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Sikilik deneyinde kullanilan malzemeler
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4.1.3. Model temeller

Calisma kapsaminda yapilan plaka yiikkleme deneyleri kare ve dairesel kesitli model
temeller ilizerinde gerceklestirilmistir. Farkli geometrideki model temeller esdeger kesit
alanina sahip olacak sekilde metal plakalardan iiretilmistir. Dairesel kesitli model temeller
(D1, Dy, D3) sirastyla 25, 30, 45 cm ¢aplara sahiptir. Bunlara esdeger kesit alanindaki kare
kesitli temeller (Bj, By, Bs) sirasiyla 22x22 cm, 26x26 cm, 40x40 cm boyutlarindadir.
Plaka et kalinliklar1 her iki kesitli model temellerde sabit olup 2 cm’dir. Model temellere

ait gorlinimler Resim 4.7 ve Resim 4.8’de verilmistir.

Resim 4.7. Dairesel kesitli model temeller Resim 4.8. Kare kesitli model temeller

4.1.4. Geohiicreler

Arazi ortaminda gerceklestirilen plaka yiikleme deneylerinde zemini giiglendirmek
amaciyla zemin geohiicre ile donatilandirilmigtir. Geohiicreler, Geohiicre 1 (G1) 28 cm x
34 cm x 10 em (genislik X uzunluk x yiikseklik), Geohiicre 2 (G;) 21 cm x 24.5 cm x 10
cm (genislik X uzunluk X yiikseklik) olmak tizere iki farkli hiicre boyutuna sahiptir. Hiicre
boyutlari Resim 4.9'da gosterilmistir. Geohiicrelerin her ikisi de 1.5 m x 2 m dlgiilerinde 3
m? alana sahip olacak sekilde hazirlanmustir. Geohiicrelerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2°de yer almaktadir.
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Resim 4.9. Hiicre Boyutlari

Cizelge 4.1. G; donatis1 teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Degeri Deney Standardi
Hiicre eni (A) 28 cm -
Hiicre boyu (B) 34cm -
Yikseklik (H) 10 cm -
Yogunluk 0.935 /0.965 gr/cm? ASTM D-1505
Karbon siyah miktari %1.5-%2 ASTM D-1603
Cevresel baskiya direng > 3000 saat ASTM D-1693
Kisa donem ¢ekme mukavemeti >200 N/cm EN ISO 10319
Uzun dénem ¢ekme mukavemeti >200 N/cm ENV ISO 13438 B2

Cizelge 4.2. G, donatis1 teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Degeri Deney Standardi
Hiicre eni (A) 21cm -
Hiicre boyu (B) 24.5cm -
Yiikseklik (H) 10 cm -
Yogunluk 0.935 /0.965 gr/cm? ASTM D-1505
Karbon siyah miktari %1.5-%2 ASTM D-1603
Cevresel baskiya direng > 3000 saat ASTM D-1693
Kisa dénem ¢ekme mukavemeti >200 N/cm EN ISO 10319
Uzun donem ¢ekme mukavemeti >200 N/cm ENV ISO 13438 B2

4.2. Deney Program

Tez ¢alismas1 kapsaminda iki farkli boyuta sahip geohiicre, ii¢ farkli boyutta daire ve kare

kesitli model temel ve ii¢ farkli dane boyutunda zemin dolgusu malzemesi kullanilarak
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toplam 33 adet plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen

maddesinden iretilen G; ve G, geohiicreler, Z;, Z, Zz zeminlerinde donati malzemesi

olarak kullanmilmistir. Dy, Dy, D3 ¢aplarina sahip daire kesitli model temeller ve bunlarla

esdeger kesit alanina sahip Bi, B,, Bz kare Kkesitli model temeller kullanilmistir.

Deneylerde geohiicreler farkli derinliklere gdmiilmiistiir. Deney programi Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Deney programi

Temel
Zemin Boyutu . .
Seri Deney Dane Zemin é -:—fg;il A(g}flfllf;c(ré) Geohiicre GYe;Iin(lBr; Geohiicre
No No Boyutu Kodu (cm)/B Kodu Yeri Kodu
(mm) (emx (cm x cm x cm) (cm)
cm)
1 0-5 Z; 45 Ds - - - -
2 5-12 Z, 45 Ds - - - -
3 0-16 Z;3 45 Ds; - - - -
4 0-5 Z; 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
1 5 0-5 Z; 45 Ds 21x24.5x10 G, 50 U,
6 5-12 Z, 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
7 5-12 Z, 45 Ds 21x24.5x10 G, 50 U,
8 0-16 Z3 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
9 0-16 Z3 45 Ds 21x24.5x10 G, 50 U,
10 0-5 Z; 25 D, - - - -
11 0-5 Z; 30 D, - - - -
12 0-5 Z; 45 Ds - - - -
13 0-5 Z; 22x22 B, - - - -
14 0-5 Z; 26x26 B, - - - -
5 15 0-5 Z; 40x40 Bs - - - -
16 0-5 Z; 25 D, 28x34x10 G, 50 U,
17 0-5 Z; 30 D, 28x34x10 G, 50 U,
18 0-5 Z; 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
19 0-5 Z; 22x22 B, 28x34x10 G, 50 U,
20 0-5 Z; 26x26 B, 28x34x10 G, 50 U,
21 0-5 Z; 40x40 B3 28x34x10 G, 50 U,
22 0-5 Z; 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
23 0-5 Z; 45 Ds 21x24.5x10 G, 50 U,
3 24 5-12 Z, 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
25 5-12 Z, 45 Ds 21x24.5x10 G, 50 U,
26 0-16 Z3 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
27 0-16 Z3 45 Ds 21x24.5x10 G, 50 U,
28 0-5 Z; 45 Ds 28x34x10 G, 50 U,
29 0-5 Z; 45 Ds 28x34x10 G, 60 U,
4 30 0-5 Z; 45 Ds 28x34x10 G, 70 Us
31 0-5 Z; 45 Ds 21x24.5x10 G, 50 U,
32 0-5 Z; 45 Ds 21x24.5x10 G, 60 U,
33 0-5 Z; 45 Ds 21x24.5x10 G, 70 Us;
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4.3. Deneyin Yapihs1

Ilk olarak deneyler icin agilan sahada, zemin dolgu malzemeleri makine yardimi ile
yerlestirilmistir (Resim 4.10). Geohiicreler, deney programindaki U mesafesine gore deney
sahast i¢ine yerlestirilmistir. Geohticre yerlestirilirken sabit durmadigi farkedilmis ve

kenarlardan g¢ubuklar yardimiyla zemine sabitlenmistir. Resim 4.11°de geohiicrelerin

yerlestirilmesi asamas1 gosterilmistir.

Resim 4.11. Geohiicrenin yerlestirilmesi ve gubuk yardimiyla sabitlenmesi
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Zemin ortaminin sikilik orani Bolim 4.1.2°de bahsedilen laboratuvar deneyleri esas
alinarak %70 olacak sekilde ayarlanmis ve gerekli gecis sayisi uygulanmistir. Zemin

sikigtirma islemi kompaktor yardimiyla yapilmistir (Resim 4.12).

Resim 4.12. Kompaktor ile sikistirma iglemi

Bu asamalardan sonra zemine yiikleme yapilmasi igin plaka yilikleme diizenegi
kurulmustur. Bolim 4.1.1°de bahsedildigi gibi yiiklii kamyon deney alanina getirilmis,
piston yardimiyla kamyona yapilan itki kuvveti kadar zemine yiik uygulanmistir. Iki adet
deplasman olger ile zeminin yaptigi deplasman her yiiklemede okunmus ve not edilmistir.

Resim 4.13’de deney esnasinda pistonun ve deplasman 6lgerlerin konumu gosterilmistir.

Resim 4.13. Piston ve deplasman 6lgerin konumu
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5. BULGULAR

Bu tez galismasi kapsaminda, arazi ortaminda 3 farkli dolgu zemini igerisine yerlestirilen 2
farkli geohiicre ve 6 farkli model temel iizerine belli miktarda yiik uygulanmis ve yiik

altinda meydana gelen deplasmanlar 6l¢iilmiistiir.

Deneyler Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi 4 seri halinde yapilmistir. Seri 1°de donatili ve
donatisiz zeminlerin tasima giicii incelenirken zeminin dane boyutu da degisken parametre
olarak kullanmilmistir. Seri 2’de temel boyutu ve geometrisinin tasima giicline etkisi
incelenmistir. Seri 3’de geohiicre boyutunun zeminin tasima giiclii lizerindeki etkisi
incelenirken Seri 4’de ise geohiicrenin zemin yiizeyi ile arasindaki diisey mesafe degisken
parametre olarak kullanilmistir. Deneylerde deplasman olgerler ile tespit edilen oturma (S)
degerleri daire kesitli temellerde temel capina, kare kesitli temellerde temel genisligine
boliinerek s/D ve s/B boyutsuz biiyiikliikleri elde edilmistir. Her seri igin Q-S/B ve Q-s/D

grafikleri elde edilerek tasima giicliniin degisimi incelenmistir.

Literatiir taramasi neticesinde nihai tagima giiciiniin hesaplanmasinda farkli yontemlerin
uygulandigr goriilmiistiir (Ornek, 2009). Bu ¢alismada, teget kesistirme yontemi olarak
adlandirilan oturma degerlerinde belirgin bir degisimin meydana geldigi noktaya karsilik
gelen yiik degeri nihai tasima giicii olarak belirlenmistir (Trautmann ve Kulhawy, 1988).

Grafik tlizerinde nihai tagima giicii belirlenmesi yontemi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Teget kesistirme yontemi (Ornek, 2009)
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5.1. Seri 1 (Dolgu malzemesi dane boyutunun etkisi)

Bu seride, dane boyutu 0-5 mm, 5-12 mm ve 0-16 mm olan zeminler degisken parametre
olarak kullanilmistir. Temel geometrisi ve boyutu sabit tutulmus, ¢ap1 45 cm olan daire
kesitli model temel (D3) kullanilmigtir. Donatisiz ve donatili durumlarda zeminlerin tagima

giicli degerleri arastirilmistir.

Sekil 5.2’de donatisiz durumda zemin dane boyutunun tagima giicline etkisinin incelendigi

deneylerin Q-s/D grafigi verilmistir.
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Sekil 5.2. Zemin dane boyutu etkisi i¢in Q-s/D egrisi

Donat1 kullanilmadan yapilan deneylerde teget kesisme yontemi ile bulunan oturma
degerleri gz Oniine alinarak nihai tasima giicii degerleri bulunmustur. Bu hesaba gore Z;
Z,, Z3 zeminleri i¢in de grafiklerde nihai tasima giicliniin 15 kN civarinda oldugu tespit
edilmis ve zeminlerin bu degerdeki oturma degerleri belirlenmistir. Bu durumda Z,
zemininin oturma degeri 25.2 mm iken Z; zemininde 19 mm, Z3 zemininde 17.1 mm
olarak belirlenmistir. Bu degerler géz 6niine alindiginda daha iri dane boyutuna sahip Z3
zemininde, Z; zeminine ve Z, zeminine gore sirastyla %32.1 ve %10 daha az oturma degeri

gozlenmistir.
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Sekil 5.3’de donati olarak G;, model temel olarak D3’iin kullanildigi durumda zeminin
dane boyutunun tasima giiciine etkisinin incelendigi deneylerin yiik-oturma egrileri

verilmistir.

4,0
35 -
3,0 -
25 -
2,0

s/D (%)

15 -
1,0 -
054/

0,0 . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Yiik (kN)

Sekil 5.3. G; donatisi ile zemin dane boyutu etkisi i¢in Q-s/D egrisi

G; donatist ile giiclendirilen zeminlerde yapilan deneylerde teget kesistirme yonteminde
belirgin degisimin oldugu, nihai tagima giiciiniin her ii¢ zemin i¢in de yaklasik 18 kN
civarinda tespit edildigi belirlenmistir. Bu durumda nihai tasima giiciine karsilik gelen
oturma degerleri Z;, Z,, Zz zeminlerinde sirasiyla 14.75 mm, 12.6 mm, 11.25 mm
olmustur. Bu durumda Z;, Z, ve Z3 zeminlerindeki oturma degerleri arasindaki farkin 3.5

mm’ye kadar ulastig1 goriilmiistiir.

G, donatisti ile donatilandirilan zeminlerde, D3 model temeli kullanilarak yapilan yiikleme

deneyleri ile elde edilen Q-s/D grafigi Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. G, donatisi ile zemin dane boyutu etkisi i¢cin Q-s/D egrisi

G, donatisi ile donatilandirilan zeminlerde yapilan deneylerde Z; zemininin kullanimi ile
elde edilen nihai tasima giicii 15 kN iken Z; ve Z3 zeminlerinde 18 kN civarinda oldugu
belirlenmistir. Zeminlerin nihai tagima giiclerine denk gelen oturma degerleri ise Z;, Z; ve
Z3 zeminleri igin sirasiyla 13.5 mm, 12.15 mm ve 11.2 mm olarak tespit edilmistir. Daha
iri dane boyutuna sahip Z3 zemini Z; ve Z, zeminine gore sirasiyla %16.6 ve %7.8 daha az

oturma degeri olusturmustur.

Zemin dane boyutunun tasima kapasitesine etkisinin irdelendigi bu seride, donatisiz ve
donatili durumlarda yapilan ii¢ grup deneyde sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu, dane
boyutu arttik¢a oturma degerlerinin azaldig1r ve tasima giiciiniin arttifi goriilmiistiir. Bu
sonugla 0-16 mm dane boyutlarindaki zeminin bosluklar1 daha iyi doldurdugundan dolay1
daha fazla tagima giicii gosterdigi, ayrica geohiicrenin, iri dane boyutuna sahip zeminlerle

daha 1yi kenetlendigi belirlenmistir.

Donatili ve donatisiz durumdaki deneylerin sonuglar1 irdelendiginde, zemin dane
boyutunun tagima giiciine etkisinin donatisiz durumda daha belirgin olarak gozlendigi

tespit edilmistir.
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5.2. Seri 2 (Temel geometrisi ve boyutunun etkisi)

Bu seride, daire ve kare kesitli olmak tizere iki farkli temel geometrisi ve her kesit i¢in ti¢
farkli temel boyutu degisken parametre olarak kullanilmistir. Daire kesitli 25 cm, 30 cm ve
45 cm caplarina sahip temeller ve bu temellerle esdeger kesit alanina sahip 22 ¢cm, 26 cm
ve 40 cm genisliklere sahip kare temeller kullanilmistir. Zemin dane boyutu (Z;) sabit

tutulmustur. Zeminlerin tagima giicli donatisiz ve donatili durumlarda incelenmistir.

Sekil 5.5’de donatisiz zeminde model temel olarak D;, D, ve D3 model temellerinin
kullanildigi ve temel g¢apinin tasima giicline etkisinin irdelendigi deneylerin Q-s/D

grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.5. Daire kesitli model temellerin ¢ap etkisi i¢in Q-s/D egrisi

G1’in donati olarak kullanildigi deneylerde daire kesitli temellerde temel ¢apinin tasima

giiciine etkisinin irdelendigi deneylerin Q-s/D grafikleri asagida yer almaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. G; donatisi ile daire kesitli model temellerin ¢ap etkisi i¢in Q-s/D egrisi

Donat1 kullanilmadan yapilan deneylerde nihai tasima giicli tespiti i¢in teget kesistirme
yontemi kullanilmistir. Bu serideki deneylerde daha biiyiik ¢apa sahip D3 model temelinde
oturma degeri 25.2 mm iken, D; ve D, model temellerinde ise bu degerler sirasiyla 25.5
mm ve 25.9 mm olarak tespit edilmistir. G;’in donat1 olarak kullanildigi deneylerde ise
donatisiz duruma gore daha az oturma degerleri elde edilmis olup bu degerler D, D, ve D3
temelleri igin sirasiyla 14.75 mm, 14.5 mm ve 14.2 mm olarak belirlenmistir. Bu degerler
irdelendiginde daha biiyiik capa sahip D3 model temelinde daha az oturma degerlerinin
elde edildigi goriilmiistiir. Ancak bu farklar donatili ve donatisiz durumda 0.2 ila 0.7 mm

mertebelerinde bulunmustur.

Temel boyutunun tasima giiciine etkisi kare Kkesitli temellerle de incelenmistir. Bu

deneylerin sonuglari Sekil 5.7'de Q-s/B grafigi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Kare kesitli model temellerin genislik etkisi i¢in Q-S/B egrisi

Gy’in donat1 olarak kullanildigi ve kare Kkesitli temellerde temel genisliginin tasima giiciine

etkisinin irdelendigi deneylere ait yiikk-oturma iliskileri Sekil 5.8de verilmistir.
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Sekil 5.8. G; donatist ile kare kesitli model temellerin genislik etkisi i¢in Q-S/B egrisi

Donati kullanilmadan yapilan deneylerde daha biiyiik genislige sahip B model temeli 18
mm oturma degeri, B; ve B, model temellerinden sirasiyla 20.9 mm ve 20.7 daha az
oturma degeri vermis Ve dolayist ile daha iyi tasima giicii degeri saglamistir. G;1’in donati
olarak kullanildig1 deneylerde ise Bs, B; ve B, model temellerinden sirasiyla %15.5 ve

%13.9 daha iyi tasima giicii saglamistir. Bunun nedeninin temelin boyutunun artmasiyla



33

yikiin daha iyi yayilmast ve bu sayede oturmalarin azalmasi seklinde oldugu

diistiniilmistiir.

Temel geometrisinin tasima giicline etkisinin incelendigi deneyler i¢in daire kesitli Dy ile
esdeger kesit alanina sahip B; kare kesitli model temelinin yiik altinda olusturdugu oturma

degerlerinin Q-s/D - Q-S/B grafigi Sekil 5.9’da verilmistir.

12,0

10,0

6,0

4,0 -

s/D-s/B (%0)

2,0 1

0,0 ; . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Yiik (kN)

Sekil 5.9. D; ve B; model temeller igin Q-s/D-s/B egrisi

Donati olarak Gp’in kullanildigi ve temel geometrisinin tasima giiciine etkisinin
incelendigi D; ve B; temellerinin oturma degerlerinin Q-s/D-s/B grafigi Sekil 5.10°da

verilmistir.
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Sekil 5.10. G; donatisi kullanilarak D; ve B; model temeller igin Q-s/D-s/B egrisi

Donatili ve donatisiz olarak yapilan iki grup deneyde de kare kesitli temel B;, daire kesitli
temel D;’e daha az oturma meydana getirmistir. Donatisiz durumda B; ve D; model
temellerinin yaptig1 oturma degerleri sirasiyla 20.9 mm ve 25.9 mm iken donatili durumda
bu degerler 14.3 mm ve 14.75 mm mertebelerine kadar azalmistir. Bu degerlere gore
donatisiz durumda daire kesitli temele gore %19 daha iyi tasima giicii veren B; kare

temeli, donatili durumda %3 daha iyi tasima giicli saglamistir.

Daire kesitli D, ile esdeger kesit alanina sahip B, kare kesitli model temelinin donatisiz
zeminde yiik altinda olusturdugu oturma degerleri Q-s/D-s/B grafigi Sekil 5.11°de, Gy
donatisinin kullanildigi durumun yiik-oturma iliskisi de Sekil 5.12’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. D, ve B, model temeller i¢in Q-s/D-S/B egrisi
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Sekil 5.12. G; donatisi kullanilarak D, ve B, model temeller igin Q-s/D-s/B egrisi

Donatili ve donatisiz olarak yapilan iki grup deneyde de nihai tagima giiciiniin yaklasik 15
kN oldugu belirlenmistir. Buna goére donatisiz durumda B, model temelinin oturma deger,

D, model temeline gore %18 daha az iken donatili durumda bu oran %3.2 mertebesinde

olmustur.

Iki grubun da Q-s/D-Q-s/B grafiklerine irdelendiginde yiik arttikca temellerin oturma

degerleri arasindaki farklarin arttigi goriilmiistir. Bu durumda yiik arttikga temel
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geometrisinin tagima giicline etkisinin daha iyi gozlemlenebildigi yorumu ¢ikarilmistir.
Ayrica temel geometrisinin tasima giiciine etkisinin, donatisiz durumlarda donatili

durumlara gore daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Daire kesitli D3 ile esdeger kesit alanina sahip B3 kare kesitli model temelinin yiik altinda

olusturdugu oturma degerlerinin Q-s/D-s/B grafigi Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. D3 ve Bz model temeller i¢in Q-s/D-s/B egrisi

Donati olarak Gi’in kullanildig1 ve temel geometrisinin tagima giicii etkisinin incelendigi

D3 ve Bs temellerinin oturma degerlerinin Q-s/D-s/B grafigi Sekil 5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.14. G; donatisi kullanilarak D3 ve Bz model temeller igin Q-s/D-s/B egrisi

Donatisiz durumda kare kesitli temel B3, 18 mm oturma degeri verirken daire kesitli temel
D3, 25.2 mm oturma degeri gostermistir. Donatili durumda ise B; model temelinin oturma
degeri 12.08 mm, D3 model temelinin oturma degeri 14.2 mm olarak elde edilmistir. Bu
sonuglara gore Bz model temelinde iki durumda da yaklasik 2.2 mm’ye kadar daha az

oturma degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

5.3. Seri 3 (Geohiicre boyutunun etkisi)

Bu seride hiicre acikligr 28x34x10 cm ve 21x24.5x10 cm olan iki geohiicre degisken
parametre olarak kullanilmistir. Geohiicre yeri (U) ve temel boyutu (D3) sabit tutulmustur.

Geohiicre boyutunun etkisi {i¢ farkli zemin kullanilarak incelenmistir.

Sekil 5.15°de Z; dolgu malzemesinin kullanildigi deneylerden elde edilen veriler Q-s/D

grafiginde verilmistir.
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Sekil 5.15. Z; zemini kullanilarak yapilan deneylerde G;.G; donatilar igin Q-s/D egrisi

Z; ve Z3 zeminlerinin kullanildig1 deneylerde elde edilen yiik-oturma iliskisi Q-s/D grafigi

olarak verilmis ve sirasiyla Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de sunulmustur.
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Sekil 5.16. Z, zemini kullanilarak yapilan deneylerde G1.G; donatilar igin Q-s/D egrisi
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Sekil 5.17. Z3 zemini kullanilarak yapilan deneylerde G;.G; donatilar igin Q-s/D egrisi

Deneylerden elde edilen degerlerde ii¢ grup deneyde de G, donatisinin G; donatisina gore

daha az oturma meydana getirdigi belirlenmistir.

Z; zemininde G; donatist kullanilmasi durumunda goézlenen oturma G; donatisi
kullanilmasi durumuna goére %3.22 daha az iken bu oran Z, zemininde %3.6, Z3 zemininde

ise %0.5 olarak elde edilmistir.

Esdeger kesit alanda daha fazla hiicre sayisina sahip Gy donatisi, G; donatisina gére daha
1yl tagima giicii saglamistir. Hiicre boyutunun kii¢iik olmasi1 zeminde daha sik ag yapisi
olusturdugundan daha iy1 tasima giicii saglamaktadir. Ancak iki geohiicrenin tasima
gliciindeki oturma degerleri ¢ok yakin degerlerde olup nedeninin deneylerin kiigiik dlgekte
yapilmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmiistiir. Iki geohiicrenin tasima giicii farki biiyiik

Olcekli deneylerde daha net irdelenebilecegi diisiincesine varilmistir.
5.4. Seri 4 (Geohiicre yerinin etkisi)
Bu seride geohiicrenin zemin yiizeyinden uzakligi (50 cm, 60 cm ve 70 cm) degisken

parametre olarak kullanilmistir. Dolgu zemini malzemesi dane boyutu (Z;) ve model temel

boyutu (D3) sabit tutulmustur. Geohiicrenin yerinin tagima giicline etkisi iki farkli boyuta
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sahip geohiicre kullanilarak incelenmistir. Sekil 5.18’de donati olarak G; donatisinin

kullanildig1 deneylerin Q-s/D grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.18. G; donatist kullanilarak yapilan deneylerde U;-U-Us igin Q-s/D egrisi

Sekil 5.19'da donati olarak G; kullanilan deneylerin Q-s/D grafigi verilmistir.
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Sekil 5.19. G, donatis1 kullanilarak yapilan deneylerde U;-Uz-Us icin Q-s/D egrisi

Deneylerde G; donatisinin U;, U, U3 mesafelerine yerlestirilmesi durumunda elde edilen
nihai tasima giicii her ii¢ deneyde de 15 kN civarinda olmustur. Bu degere karsilik gelen

oturma degerleri U; mesafesi i¢in 13.95 mm iken, zemin yiizeyine daha uzak mesafe olan
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U, ve Us igin sirasiyla 14.5 mm ve 14.85 mm olarak tespit edilmistir. Bu durumda zemin
yiizeyine daha yakin mesafe olan Uj, U, ve Uz mesafelerine gore sirasiyla yaklasik 0.55 ve

0.9 mm daha az oturma degeri vermistir.

G, donatistmin U, U, ve Uz mesafelerine yerlestirilmesi halinde yapilan yiikleme
deneylerinde, nihai tagima giiciine karsilik gelen oturma degerleri sirasiyla 13.5 mm, 14
mm ve 14.2 mm olarak belirlenmistir. U; mesafesinin U, ve Uz mesafelerine gore sirasiyla

1.03 ve 1.05 kat daha az oturma degeri sagladig1 goriilmiistiir.

Elde edilen Q-s/D egrilerinden, G; ve G,’nin donati olarak kullanildig: iki grup deneyde
donatilarin zemin yiizeyine uzakliginin artmasiyla oturmalarin arttigi goriilmiistiir. Ancak

artis oranlarin ¢ok kii¢iik oldugu belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, zeminlerin geohiicre ile donatilandirilarak iyilestirilmesi
sonucunda tasima kapasitesindeki degisim irdelenmek iizere deneyler yapilmistir. Arazi
ortamindaki deneysel calismalarda geohiicre boyutu, geohiicrenin yiizeyine olan diisey
mesafesi, zemin dane boyutu, temel boyutu ve temel geometrisi degisken parametreler

olarak kullanilmistir.

Yapilan deneylerde degisken parametrelerin tasima giiciine etkisi incelenmis ve asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e Dolgu malzemesi olarak kullanilan zeminin dane boyutunun artmasinin oturma
miktarini azalttig1 tespit edilmistir. iri daneli zeminin daha kiigiik dane boyutuna sahip
zeminlere gore ortalama 1.2 kat daha fazla tasima giicii sagladigi bu sonugla

geohiicrenin, iri dane boyutuna sahip zeminlerle daha iyi kenetlendigi belirlenmistir.

e Model temel olarak kullanilan kare kesitli temellerin, daire kesitli temellere gore %14.6

daha az oturma degeri verdigi tespit edilmistir.

e En biiyiik temel boyutlarina sahip temeller D3 ve Bs, daha az oturma degeri  vermistir.
Temel boyutlarinin artmasi daha fazla tagima kapasitesi saglamistir.  Bunun sebebinin
temelin boyutunun artmasiyla yiikiin daha genis alana yayilmasi oldugu ve bu

sayede oturmalarin azaldig: diisiintilmektedir.

e Donati malzemesi olan geohiicrenin, hiicre boyutunun azalmasinin %2.5 oraninda
tagima giliciinii arttirdig1 tespit edilmistir. Bu sonugla, esdeger kesit alaninda daha fazla
hiicre bulunmasinin zeminin kenetlenecegi ylizeyi arttirdifi ve kenetlenme ylizey

alaninin artmasiyla da tagima giiciiniin arttig1 tespit edilmistir.

e Geohiicrenin zemin ylizeyine mesafesi ile tasima giicii ters orantilt olup bu mesafenin
artmastyla tasima giicii azalmustir. ki geohiicre arasinda tasima giicii farki oran1 1.05

kat belirlenmistir.
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Bu calismanin 1s18inda gelecekte yapilabilecek c¢aligmalar i¢in sunulan Oneriler agagida

verilmektedir.

Bu ¢alismada, iki farkli hiicre boyutuna sahip geohiicre kullanilmistir. Hiicre boyutunun
tasima giicline etkisini irdelemek icin daha farkli boyutlardaki geohiicreler kullanilabilir.
Ayrica hiicre boyutunun tagima giicline etkisinin daha iyi incelenebilmesi i¢in deney

Olcegi arttirilabilir.

Bu ¢alismada donatilandirma tek katmanda yapilmistir. Katman sayis1 arttirilabilir ve

donatilar aras1 mesafenin tasima kapasitesine etkisi incelenebilir.

Bu calismada, dolgu malzemesi olan zeminlerin dane boyutunun tasima giiciine etkisi
incelenmistir. Iri dane boyutlu zeminlerin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Daha

farkli dane boyutuna ve sikiligina sahip zeminlerin tagima giiciine etkisi incelenebilir.
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