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¥ZET 

Bu ­alēĸma kapsamēnda h¿cresel yapē elemanlarē ile zemin arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸēnēn 

incelenmesi amacēyla laboratuvar ­ekme deneyleri kullanēlmēĸ ve elde edilen deneysel 

sonu­lar kullanēlarak s¿rt¿nme davranēĸē hem teorik hem de analitik olarak ortaya 

konmuĸtur. Ayrēca belirlenen zemin-h¿cresel yapē elemanē s¿rt¿nme davranēĸē ile model 

duvar deneyleri ¿zerinde y¿kleme deneyleri yapēlarak duvar davranēĸlarē incelenmiĸtir. 

¢ekme deneyleri farklē d¿ĸey gerilmeler altēnda, boyutlarē ve rijitlikleri deĵiĸen h¿cresel 

yapē elemanlarē ¿zerinde, toplamda 55 adet olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Zemin ortamēna 

gºm¿lm¿ĸ h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri deney sonu­larēna gºre teorik 

olarak belirlenmiĸ ve elde edilen teorik yaklaĸēm ile deneysel sonu­lar arasēnda olduk­a iyi 

bir uyum olduĵu gºzlenmiĸtir. H¿cresel yapē elemanlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸēnē 

modelleyebilmek amacēyla,  uygulanan ­ekme deneyleri sonucunda elde edilen y¿k 

deplasman davranēĸlarē, ­ekme gerilmesi- deplasmanē grafiklerine dºn¿ĸt¿r¿lerek, yeni bir 

s¿rt¿nme davranēĸē modelinin oluĸturulabilmesi i­in bu grafikler genelleĸtirilmiĸtir. 

Deneysel ­alēĸmada ºl­¿len birim deformasyon deĵerleri kullanēlarak elde edilen maksimum 

­ekme gerilmesi deĵerleri ile d¿ĸey gerilme ve h¿cresel yapē elemanlarē boyutlarē arasēnda 

genel bir iliĸki ortaya konmuĸtur. Ayrēca ­ekme gerilmesi- deplasman eĵrileri 

genelleĸtirildikten sonra, bu eĵrilerde ºnemli deĵerler olan maksimum ­ekme 

gerilmesindeki deplasman ve nihai deplasman deĵerleri de d¿ĸey gerilme ve h¿cresel yapē 

elemanē boyutlarēna baĵlē olarak belirlenmiĸtir. ¢ekme y¿klerine maruz kalan h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸē ­ekme kuvveti etkisindeki yapē tasarēmlarda kullanēlmak 

¿zere ­ekme gerilmesi- deplasmanē iliĸkilerini ortaya koyan genelleĸtirilmiĸ eĸitlikler elde 

edilmiĸtir. ¢ekme kapasiteleri ve s¿rt¿nme davranēĸē belirlenen h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

bir istinat duvarē ¿zerinde donatē elemanē olarak performansēnēn belirlenmesi amacēyla 

laboratuvarda model duvar deneyleri yapēlmēĸtēr. H¿cresel yapē elemanēnēn performansē, 

model duvar ¿zerinde geoĸerit ve geoĸerit-h¿cresel yapē elemanlarē kullanēlarak 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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ABSTRACT 

In the scope of this study, laboratory pullout tests were used to examine the friction behavior 

between geocell and the soil, and friction behavior was determined both theoretically and 

analytically using the experimental results obtained. Moreover, the soil-geocell friction 

behavior and foundation loading tests were performed on model wall tests and wall 

behaviors were investigated. A total of 55 laboratory pullout tests were carried out under 

different normal stresses, on geocell of varying sizes and stiffness. The pullout capacities of 

the geocell embedded in the soil were determined theoretically according to the experimental 

results and it was observed that there was a good agreement between the obtained theoretical 

approach and the experimental results. In order to model the friction behavior of the geocell 

in the soil, bond stress-displacements graphs have been generalized in order to create a new 

friction behavior model by transforming the load displacement behaviors. A general 

relationship between the maximum bond stress values obtained using the strain values 

measured in the experimental study and the dimensions of geocell reinforcements and the 

normal stress has been revealed. In addition, after the bond stress-displacement curves have 

been generalized, the displacement and ultimate displacement values at the maximum bond 

stress, which are important values in these curves, have also been determined depending on 

the dimensions of the geocell and normal stress. Generalized equations that reveal from the 

bond stress-displacement relationships are used in retaining wall designs. Moreover, model 

wall experiments were carried out in the laboratory in order to determine the performance of 

geocell whose pullout capacities and friction behavior were determined as reinforcement 

elements on a retaining wall. The performance of the geocell was compared using geostrip 

and geostrip-geocell on the model wall.  
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde hēzla artan kentleĸme ve sanayileĸme nedeniyle ºzellikle b¿y¿kĸehirlerde yapē 

yapēlacak uygun yerleĸim alanlarē hēzla azalmaktadēr. Bu nedenle geoteknik m¿hendisliĵi 

uygulamalarēna sºz konusu olan yapēlarēn (bina temelleri, kºpr¿ ayaĵē temeli, istinat duvarē, 

yol dolgusu vb.) m¿hendislik ºzellikleri yetersiz (taĸēma g¿c¿ ve oturma vb.) problemli 

zeminler ¿zerine inĸa edilme zorunluluĵu ortaya ­ēkmaktadēr. Zeminlerin m¿hendislik 

ºzellikleri; zayēf zeminin uzaklaĸtērēlēp yerine uygun zemin koyulmasē ya da zemin 

iyileĸtirme teknikleri (kompaksiyon, enjeksiyon, taĸ kolon vb.) uygulanarak 

iyileĸtirilmektedir. Bu ­ºz¿mlerin pahalē olmasē, basit ve hēzlē yapēm tekniklerine sahip 

olmamasē nedeniyle yeni ­ºz¿m arayēĸlarē ortaya ­ēkmēĸtēr. Geoteknik ve yol m¿hendisliĵi 

uygulamalarēnda, son yēllarda donatēlē zemin uygulamalarē, zemin iyileĸtirme yºntemleri 

arasēnda alternatif bir ­ºz¿m olarak yerini almēĸtēr. Donatēlē zemin uygulamasē, ­ekme 

gerilmelerine maruz kalan zeminlerin metal veya geosentetik gibi ­ekme dayanēmē y¿ksek 

olan malzemeler ile iyileĸtirilmesi iĸlemi olarak tanēmlanmaktadēr.    

Geosentetikler, y¿ksek yoĵunluklu polietilen (HDPE) malzemesinden ¿retilen korozyon 

gibi olumsuz ­evre ĸartlarēna karĸē dayanēklē ve maliyet a­ēsēndan uygun ­ºz¿mler sunan 

yapē malzemeleridir. Geosentetikler, fiziksel ve mekanik ºzelliklerinden dolayē geoteknik 

m¿hendisliĵi uygulamalarēnda sēklēkla kullanēlmaktadēr. Zeminlerin m¿hendislik 

ºzelliklerinin iyileĸtirilmesinde kullanēlan geosentetikler son yēllarda b¿y¿k geliĸim 

kaydetmiĸtir. Geosentetikler, ºzellikle ­ekme y¿klerine maruz kalan zeminlerin taĸēma 

g¿c¿n¿ artērmak ve zeminde meydana gelen oturma miktarlarēnē azaltmak i­in geoteknik 

m¿hendisliĵi uygulamalarēna kullanēlmaktadēr. Geosentetikler, kullanēm alanlarēna gºre 

kºpr¿ yaklaĸēm dolgularēnda, istinat duvarlarēnda, ĸev stabilizayonunda, erozyon 

kontrol¿nde, yol dolgularē ve kanal kaplamalarēnda kullanēlmaktadēr (Resim 1.1). Ayrēca 

geosentetikler maliyet ve estetik a­ēsēndan geleneksel yºntemlere gºre daha uygun ­ºz¿mler 

sunmaktadēr (Won ve Kim, 2007; Chen ve diĵ., 2007; Yoo ve Kim, 2008; Shekarian ve diĵ., 

2008). Dolayēsēyla geosentetik donatēlē zeminlerin d¿ĸ¿k maliyetli, estetik, basit ve hēzlē 

yapēm tekniklerine sahip olmasē, zeminlerin taĸēma g¿c¿n¿ artērmasē, oturma miktarlarē ve 

yanal deformasyonlarē azaltmasē ve deprem y¿klerine karĸē performansēnēn iyi olmasē gibi 

bir­ok ºzelliĵinden dolayē kullanēm alanlarē artmaktadēr.  
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a)  

 

b)  

 

c) 

 

d)  

Resim 1.1. Geosentetiklerin donatē elamanē olarak kullanēm alanlarēna ºrnek a) kºpr¿ yaklaĸēm 

dolgusu (Duijnen ve diĵ. 2012), b) istinat duvarē (PRS Geo-Technologies), c) erozyon 

control (Maccaferri) ve d) kanal kaplamasē (PRS Geo-Technologies) 

Geosentetikler, yapē y¿kleri ve yanal toprak basēn­larē etkisi altēndaki yapēlarda ve ĸevlerin 

stabilitesinin iyileĸtirilmesinde ºnemli rol oynamaktadēr. Geosentetiklerin y¿kler altēndaki 

davranēĸlarē, zeminin ve kullanēlan geosentetik donatēnēn ºzelliklerine baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. Yapē y¿kleri altēnda, zeminler ile geosentetikler arasēnda meydana gelen 

etkileĸim mekanizmasē, geosentetiklerin geometrik yapēlarēna ve gerilme deformasyon 

ºzelliklerine baĵlē olarak farklēlēk gºstermektedir. Zeminler ile geosentetikler arasēnda 

meydana gelen bu etkileĸim mekanizmasēnda ­ekme kuvvetleri etkisindeki geosentetikler 

ile zemin arasēnda s¿rt¿nme diren­leri oluĸmaktadēr (ķekil 1.1). Zeminler ile geosentetikler 

arasēnda meydana gelen s¿rt¿nme diren­lerinden faydalanmak i­in d¿ĸey ve yanal y¿k etkisi 

altēndaki zemin yapēlarēnda (istinat duvarlarē, ĸevler vb.)  geosentetikler kullanēlmaktadēr.  
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ķekil 1.1. Yapē y¿kleri altēnda geosentetiklerin yanal y¿klere karĸē etkileĸim mekanizmasē (Roodi, 

2016) 

Geosentetikler, donatēlē zemin yapēlarēnda ºzellikle de istinat yapēlarēnda yapē y¿klerinden 

dolayē oluĸan ­ekme gerilmelerinin karĸēlanmasē ve yanal hareketlerin ºnlenmesi amacēyla 

kullanēlmaktadēr. Donatēlē istinat duvarlarēnda ve ĸevlerde potansiyel kayma y¿zeyi arkasēna 

yerleĸtirilen geosentetikler, ­ekme kuvvetlerine maruz kalarak ankraj gibi 

davranmaktadērlar. Geosentetik donatē elamanlarē ¿zerlerine gelen ­ekme y¿klerini, zemin 

ile geosentetik arasēnda meydana gelen s¿rt¿nme diren­lerinden karĸēlamaktadērlar. 

Dolayēsēyla geosentetik donatēlē istinat yapēlarēnēn tasarēmēnda zeminler ile geosentetikler 

arasēnda meydana gelen s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi gerekmektedir. Geosentetikler 

ile zeminler arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸē, laboratuvarda yapēlan ­ekme ve kesme kutusu 

deneyleri ile belirlenmektedir. Zemin-geosentetik arasēnda meydana gelen s¿rt¿nme 

davranēĸē; kullanēlan geosentetik donatē elemanlarēnēn boyutlarēna, geometrisine, gerilme-

deformasyon ºzelliklerine ve zeminin m¿hendislik ºzelliklerine baĵlē olmaktadēr. ¢ekme 

y¿klerine maruz kalan zeminlerde genellikle geogrid, geoĸerit ve ­elik galvanizli ĸeritler gibi 

y¿zeysel donatē elemanlarē kullanēlmaktadēr. 

G¿n¿m¿zde zemin-geosentetik s¿rt¿nme davranēĸē genellikle geogrid donatē elemanlarē 

kullanēlarak laboratuvar ­ekme deneyleri ile belirlenmiĸtir. Geogridler yapēsē gereĵi boyuna 

ve enine donatē elemanlarēndan oluĸmaktadēr. Geogridler ¿zerlerine gelen ­ekme y¿klerini, 

boyuna ve enine donatē elemanlarē ¿zerinden karĸēlamaktadēr. Boyuna elemanlar s¿rt¿nme 

kuvvetleri karĸēlarken enine elemanlar ise pasif diren­ kuvvetlerini karĸēlamaktadēr (Jewell 

et al., 1984).  Geogridler gibi geosentetik yapē malzemesi olan h¿cresel yapē elemanlarē 

(geocell), polimerik malzemeden ¿retilen h¿crelerin birbirlerine kenetlenmesinden 

oluĸmaktadēr. H¿cresel yapē elemanlarē geogirid yapē malzemeleri gibi enine ve boyuna 

donatē elemanlarēndan meydana gelmektedir (ķekil 1.2). 
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ķekil 1.2. H¿cresel yapē elemanē (PRS Geo-Technologies) 

¢ekme y¿kleri altēnda h¿cresel yapē elemanlarēnēn zemin i­erisinde ortaya koyacaĵē 

s¿rt¿nme davranēĸē, geometrilerinden dolayē geogrid donatē elemanlarēna benzer davranēĸ 

gºstermesi beklenmektedir. Fakat h¿cresel yapēya sahip geosentetik malzemelerin ĸekilsel 

yapēlarē geogrid donatē elemanlarēndan ayrēĸmaktadēr. H¿cresel yapē elemanlarēn sahip 

olduklarē enine donatē elemanlarē ¿zerinde meydana gelen pasif diren­ alanlarē, geogrid 

donatē elemanlarēna gºre daha fazladēr. Dolayēsēyla h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme 

y¿klerini karĸēlama oranlarē geogrid veya diĵer geosentetik donatē elemanlarēna gºre daha 

y¿ksek olmasē beklenmektedir. ¢ekme y¿klerine maruz kalan h¿cresel yapē elemanlarē 

donatēlē zemin uygulamalarēnēn (geosentetik donatēlē istinat duvarē, ĸevler) maliyet ve 

g¿venlik a­ēsēndan avantajlē olmasē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Fakat g¿n¿m¿zde h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn bu yapēlarda kullanēmē pek yaygēn deĵildir.  

H¿cresel yapē elemanlarē ¿­ boyutlu ve birbirleriyle kenetlenmiĸ gºzenekli yapēsēndan 

dolayē, zemini i­ine hapsederek veya zeminim etrafēnē sararak gºzenek i­erisindeki zeminle 

kompozit bir malzeme gibi davranmakta ve yanal deformasyonlarē azaltmaktadēr (Zhou ve 

Wen, 2008). Y¿ksek eĵilme rijitliĵine ( EI) sahip olmasē nedeniyle de uygulanan y¿k¿ alt 

zemine daha d¿ĸ¿k oranlarda aktarēlmasēnē saĵlamaktadēr (Pokharel ve diĵ. 2010). Bu 

­alēĸmada, h¿cresel yapē elemanlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸē ­ekme y¿kleri altēnda 

incelenmiĸtir. 

Ama­ 

Geosentetik donatēlē istinat yapēlarēnda istinat yapēsē arkasēnda donatē elamanē olarak 

kullanēlan geoĸerit ve geogrid gibi geosentetiklerin yanēnda h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

donatē elamanē olarak kullanēlmasē i­in, ­ekme y¿kleri altēnda dolgu zemini ile h¿cresel yapē 

elemanē arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸēnēn bilinmesi gerekmektedir.   Bu doĵrultuda diĵer 
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geosentetik malzemelerden (geogrid ve geoĸerit) farklē olarak, h¿cresel yapē elemanlarēn 

zeminler i­erisindeki ­ekme davranēĸēnē ortaya koyan detaylē araĸtērmalar hen¿z yeterli 

d¿zeyde deĵildir. Dolayēsēyla ¿­ boyutlu yapēya sahip h¿cresel yapē elemanlarē, 

laboratuvarda tasarlanan ve inĸa edilen ­ekme deney kutusunda ºnceden belirlenen sēkēlēkta 

hazērlanan zemin ortamēnda ¿niform y¿kler altēnda ­ekme kuvvetlerine tabii tutulacaklardēr. 

H¿cresel yapē elemanlarē i­in ºzel aparatlar kullanēlarak tasarlanan ­ekme deneylerinden 

elde edilen bulgular doĵrultusunda, h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri teorik ve 

analitik yaklaĸēmlarla belirlenecektir. Ayrēca h¿cresel yapē elemanlarē, belirlenen ­ekme 

davranēĸē ile laboratuvarda tasarlanan model duvar d¿zeneklerinde donatē elemanē olarak 

kullanēlarak donatēlē istinat duvarēnda davranēĸē araĸtērēlacaktēr. Bu doĵrultuda bu ­alēĸmanēn 

amacē sērasēyla aĸaĵēda verilmiĸtir. 

1. Geleneksel olarak kullanēlan donatē elemanlarē (geogrid, geoĸerit vb.) yerine zeminler 

i­erinde ortaya ­ēkan ­ekme gerilmelerini daha b¿y¿k oranda karĸēlamak ¿zere h¿cresel 

yapē elemanlarēn kullanēlabilirliĵinin belirlenmesi ve diĵer geosentetik elemanlara gºre 

avantajlarēnēn veya dezavantajlarēnēn ortaya konulmasē 

2. Geleneksel olarak y¿zeysel donatē elemanlarē i­in yapēlan ­ekme deney d¿zeneklerine 

ek olarak h¿cresel yapē elemanlarē i­in de ­ekme deney d¿zeneĵinin oluĸturulmasē 

3. Geliĸtirilen ­ekme deney d¿zeneĵi ile h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde meydana gelen 

deplasman ve birim uzama daĵēlēmlarēnēn belirlenmesi 

4. H¿cresel yapē elemanlarēnēn boyutlarēnēn, rijitliĵinin ve uygulanan d¿ĸey gerilmenin 

­ekme kapasitesine etkisinin araĸtērēlmasē 

5. H¿cresel yapē elemanlarē ile kohezyonsuz zeminler arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸlarēnēn 

belirlenmesi, ­ekme kapasitelerinin teorik ve analitik yaklaĸēmlarla hesaplanmasē 

6. H¿cresel yapē elemanē ¿zerinde meydana gelen maksimum ­ekme gerilmesinin 

belirlenmesi, h¿cresel yapē elemanē boyutlarēnēn, rijitliĵinin ve uygulanan d¿ĸey 

gerilmenin ile maksimum ­ekme gerilmesi arasēndaki iliĸkilerin incelenmesi  

7. Model duvar deneylerinde h¿cresel yapē elemanlarē ve geoĸerit donatē elemanlarē 

kullanēlarak duvarda oluĸan yanal deformasyonlarēn veya hareketlerin donatē t¿r¿ne 

baĵlē olarak belirlenmesi 

8. H¿cresel yapē elemanlarē ile g¿­lendirilen istinat duvarlarēnēn geoĸerit istinat duvarlarēna 

gºre maliyet a­ēsēndan uygunluĵunun araĸtērēlmasē 



6 

 

9. H¿cresel yapē elemanlarēn, geosentetik donatēlē istinat yapēlarēnda kullanēlan 

g¿­lendirme elemanlarēna alternatif olup olmamasēnēn araĸtērēlmasēdēr. 

Kapsam 

Bu ­alēĸma kapsamēnda ­ekme y¿kleri altēndaki farklē boyutlarda hazērlanan h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi i­in ­ekme deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢ekme deneylerinde elde edilen veriler doĵrultusunda h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde 

meydana gelen deplasman ve deformasyon daĵēlēmlarē incelenmiĸtir. Deneysel ­alēĸma 

sonucu elde edilen bulgular neticesinde h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri 

teorik olarak belirlenmiĸtir. Ayrēca h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme gerilmesi-deplasman 

davranēĸlarē eleman boyutlarēna ve uygulanan d¿ĸey gerilmeye baĵlē olarak incelenmiĸtir. 

Sonu­ olarak s¿rt¿nme davranēĸē belirlenen h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme y¿kleri 

altēndaki performansēnēn belirlenmesi i­in laboratuvarda tasarlanan model duvar deneyleri 

yapēlmēĸtēr.  

¢alēĸmanēn ikinci bºl¿m¿nde, zemin ortamēnda ­ekme y¿klerine maruz kalan geosentetik 

donatē elemanlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸlarēnēn belirlenmesi incelenmiĸtir. Ayrēca bu 

bºl¿mde geosentetik donatē elemanē t¿r¿ne gºre deĵiĸiklik gºsteren zeminler ile 

geosentetikler arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸēndan ve s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi 

i­in yapēlan deneyler incelenmiĸtir. S¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi i­in literat¿rde 

yapēlan ­ekme deneylerinden, ­ekme deney kutusu ve boyutlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸēna 

etkisinden, s¿rt¿nme davranēĸēnē etkileyen faktºrlerden ve h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi i­in yapēlan deneysel ­alēĸmalardan sºz edilmiĸtir. 

¦­¿nc¿ bºl¿mde, bu ­alēĸma kapsamēnda tasarlanan ­ekme deney d¿zeneĵinin genel 

ºzelliklerinden, deney d¿zeneĵinde kullanēlan ºl­¿m aletlerinin teknik ºzelliklerinden, 

h¿cresel yapē elamanē ve zemin malzemesinin fiziksel ve mekanik ºzelliklerinden sºz 

edilmiĸtir. Deneylerde kullanēlan h¿cresel yapē elemanlarēnēn deney numunesi olarak 

hazērlanmasē, deplasman ve deformasyon ºl­¿mleri i­in ºl­¿m cihazlarēnēn h¿cresel yapē 

elemanē ¿zerine baĵlantēlarēnēn yapēlmasē ve deney kutusuna yerleĸtirilmesi ve zemin 

malzemesinin deney kutusuna istenilen sēkēlēkta yerleĸtirilmesi konularē bu bºl¿mde yer 

almēĸtēr. Ayrēca bu bºl¿mde farklē boyutlarda hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde 

yapēlacak deney programēndan sºz edilmiĸtir. 
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Dºrd¿nc¿ bºl¿mde, farklē boyutlarda hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde yapēlan 

­ekme deney sonu­larē verilmiĸtir. Deney sonu­larēna gºre h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

boyutlarēnēn (boy, geniĸlik ve y¿kseklik), deney kutusuna yerleĸim konfig¿rasyonlarēnēn, 

uygulanan d¿ĸey gerilmenin, h¿cre sayēsēnēn ve rijitliĵinin ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisine etkisi incelenmiĸtir. 

Beĸinci bºl¿mde, yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda elde edilen bulgular neticesinde 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri teorik olarak belirlenmiĸtir. Bu doĵrultuda 

boyuna donatē elemanlarē ¿zerinde meydana gelen birim uzama miktarlarēnēn daĵēlēmlarē ve 

enine donatē elemanlarē ¿zerinde oluĸan pasif direncin mobilizasyonlarē belirlenerek teorik 

bir denklem geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen teorik denklem yardēmēyla belirlenen ­ekme 

kapasiteleri deneysel ­ekme kapasiteleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Altēncē bºl¿mde, h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde meydana gelen birim uzama miktarlarē 

yardēmē ile elemanlar boyunca oluĸan ­ekme gerilmeleri ve daĵēlēmlarē belirlenmiĸtir. 

¢ekme deneyleri ile maksimum ­ekme gerilmesinin meydana geldiĵi h¿cre elemanēna ait 

­ekme gerilmesi-deplasman iliĸkileri belirlenmiĸtir. ¢ekme gerilmesi-deplasman 

iliĸkilerinden maksimum ­ekme gerilmesi, maksimum ­ekme gerilmesindeki deplasman ve 

nihai deplasman deĵerleri, h¿cresel yapē elemanlarēnēn boyutlarēna ve uygulanan d¿ĸey 

gerilmeye baĵlē olarak geliĸtirilen eĸitlikler yardēmē ile analitik olarak belirlenmiĸtir. 

Analitik olarak belirlenen maksimum ­ekme gerilmesi ve deplasman deĵerleri deneysel 

olarak elde edilen deĵerlerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

Yedinci bºl¿mde, ­ekme y¿kleri altēnda s¿rt¿nme davranēĸē belirlenen h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn model duvar deneylerinde donatē elemanē olarak kullanēlmasēna yºnelik 

­alēĸmalardan sºz edilmiĸtir. Karĸēlaĸtērma yapēlmasē amacēyla model duvar deneylerinde 

donatē elemanē olarak geoĸerit donatē elemanlarē da kullanēlmēĸ ve elde edilen sonu­lar 

incelenmiĸtir. ¢ekme gerilmesi-deplasman iliĸkilerinden elde edilen eĸitlikler kullanēlarak 

h¿cresel yapē elemanlē model duvarlarēn yanal duvar hareketleri belirlenmiĸ ve deneysel 

sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca geoĸerit, h¿cresel yapē elemanlē ve geoĸerit-h¿cresel 

yapē elemanlē model duvarlara y¿klenen model temelin y¿k-oturma performansē 

incelenmiĸtir.  
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¢alēĸmanēn son bºl¿m¿nde ise deneysel olarak elde edilen verilerden; ­ekme kapasitesinin 

teorik olarak belirlenmesinden, ­ekme gerilmesi-deplasman iliĸkisinden elde edilen 

sonu­lardan yararlanēlarak belirlenen model duvar hareketlerinden ­ēkartēlan genel sonu­lar 

yer almaktadēr. 
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2. ZEMĶNLER ĶLE GEOSENTETĶK DONATI ELEMANLARI 

ARASINDAKĶ S¦RT¦NME DAVRANIķI 

2.1. Giriĸ  

Geosentetik donatēlē yapē tasarēmlarēnda, donatē elemanē ile zemin arasēndaki s¿rt¿nme 

davranēĸēnēn belirlenmesi olduk­a ºnem arz etmektedir. Zemin ile geosentetik donatē 

elemanē arasēndaki s¿rt¿nme mekanizmasē, zemin ve donatē elemanē t¿r¿ne baĵlē olarak iki 

malzeme arasēnda meydana gelen etkileĸimin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu 

etkileĸimin derecesi, zemin i­erisinde kullanēlan geosentetik donatē elemanēnēn t¿r¿ne baĵlē 

olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. Geosentetik donatē elemanlarēnēn t¿r¿ne baĵlē olarak 

zemin-geosentetikler arasēnda meydana gelen s¿rt¿nme davranēĸlarēnēn oluĸum 

mekanizmalarē ¢izelge 2.1ô de verilmiĸtir.   

¢izelge 2.1. Geosentetik donatē elemanē t¿rlerine gºre kayma mekanizmasē (Palmeira, 1987)   

Geosentetik donatē elemanē t¿r¿ 
Kayma mekanizmasē 

S¿rt¿nme Pasif 

D¿z metal ĸerit 

 

 

 

Nerv¿rl¿ metal ĸerit 

 

  

Geotekstil 

 

  

Geogrid 

 

  

Geotekstil ve d¿z metal ĸerit donatē elemanlarēnēn yapēlarēndan dolayē, bu elemanlar 

¿zerinde sadece s¿rt¿nme mekanizmasē oluĸmaktadēr (ķekil 2.1a). Geogrid ve nerv¿rl¿ 

metal ĸerit donatē elemanlarēnēn davranēĸ mekanizmasē ise s¿rt¿nme ve pasif diren­ olmak 

¿zere iki bileĸenden oluĸmaktadēr (ķekil 2.1b ve 2.1c). Bu iki bileĸenden dolayē geosentetik 
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donatē elemanlarēnēn davranēĸ mekanizmasēnēn belirlenmesi karmaĸēk bir ĸekil almaktadēr. 

¢ekme y¿klerine maruz kalan geosentetikler ile tasarlanan yapēlar i­in zemin-geosentetik 

donatē elemanlarē arasēnda meydana gelen etkileĸimin belirlenmesi ºnem teĸkil etmektedir.  

 

 a) 

 

    b) 

 

    c) 

ķekil 2.1. Geosentetik donatē elemanlarē ¿zerinde meydan gelen kayma mekanizmasē a) geotekstil 

veya d¿z metal ĸerit, b) nerv¿rl¿ veya diĸli metal ĸerit, c) geogrid (Mitchell ve 

Christopher, 1990) 

Geoteknik m¿hendisliĵi uygulamalarēnda, sēklēkla kullanēlan geosentetikler maliyet ve 

estetik a­ēsēndan geleneksel yºntemlere (zemin iyileĸtirme, tutucu yapēlara vb.) gºre daha 

uygun ­ºz¿mler sunmaktadēr (Allen ve diĵ., 1992; Zornberg ve diĵ.,1997; Zornberg ve 

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

Zornberg 2012). Geosentetikler; zeminlerin taĸēma g¿c¿ kapasitesinin artērēlmasē, ĸev 
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stabilizasyonu ve istinat duvarlarēnēn stabilitesinin iyileĸtirilmesi amacēyla g¿n¿m¿zde 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr.  Kritik kayma y¿zeylerinde donatē elemanē olarak kullanēlan 

geosentetikler ­ekme kuvvetlerine maruz kalmaktadēr. Dolayēsēyla; geosentetiklerin 

¿zerlerinde meydana gelen ­ekme kuvvetlerinin g¿venli bir ĸekilde karĸēlanmasē, 

geosentetiklerle oluĸturmuĸ donatēlē yapē tasarēmlarēn ekonomik olmasē ve g¿venirliĵi 

a­ēsēndan b¿y¿k ºnem teĸkil etmektedir. 

Yanal toprak basēn­larē etkisi altēndaki yapēlarda ve ĸevlerin stabilitesinin iyileĸtirilmesinde 

geosentetikler ºnemli rol oynamaktadēr (ķekil 2.2). Y¿kler altēndaki bu yapēlarēn 

davranēĸlarē, zeminin ve kullanēlan geosentetiĵin ºzelliklerine baĵlē olarak deĵiĸmektedir. 

Donatēlē zemin yapēlarēnēn tasarēmēnda zemin ve geosentetik arasēndaki mekanik etkileĸim 

ºnemli yer tutmaktadēr. Geosentetikler geometrik yapēlarēndan ve gerilme deformasyon 

ºzelliklerinden dolayē bir­ok karmaĸēk problemlerin ­ºz¿m¿ i­in g¿­lendirme elemanē 

olarak kullanēlmaktadēr. Zemin ve geosentetik arasēndaki mekanik etkileĸim ara y¿z 

s¿rt¿nme parametreleri ile laboratuvarda ­ekme ve kesme kutusu deneyleri yapēlarak 

belirlenmektedir (Ingold, 1982; Jewell ve diĵ., 1984; Farrag ve diĵ., 1993; Bergado ve Chai, 

1994; Raju, 1995; Perkins ve Cuelho, 1999; Palmeira, 2004; Moraci and Recalcati, 2006; 

Moraci ve Gioffre, 2006; Palmeira, 2009; Ezzein ve Bathurst, 2014; Wang ve diĵ., 2016; 

Vangla ve Latha Gali, 2016; Morsy ve diĵ., 2017a; Morsy ve diĵ., 2019).   

 
a) 

 
  

 

 

 
b) 

ķekil 2.2. Geosentetik donatēlē ile g¿­lendirilmiĸ yapēlar a) kºpr¿ ayaĵē temeli, b) ĸevin gºr¿n¿ĸ¿ 

2.2. Zemin-Geosentetik Ara Y¿z Etkileĸim Mekanizmasēnēn Belirlenmesi 

Geosentetik donatēlē istinat duvarlarē ve geosentetiklerle g¿­lendirilmiĸ yol dolgularē gibi 

donatēlē yapē tasarēmlarēnda ­ekme y¿klerine maruz kalan geosentetik donatē elemanlarē ile 
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zemin arasēndaki ara y¿z etkileĸim mekanizmasēnēn belirlenmesi b¿y¿k ºnem arz 

etmektedir. Zemin-geosentetik donatē elemanē arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸē veya ara y¿z 

etkileĸim mekanizmasēnēn belirlenmesi i­in laboratuvar ortamēnda ¿­ eksenli basēn­, kesme 

kutusu ve ­ekme deneyleri gibi ­eĸitli deneyler yapēlmaktadēr (ķekil 2.3). 

 

ķekil 2.3. Zemin-geosentetik ara y¿z s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi i­in yapēlan deneyler a) 

¿­ eksenli basēn­ deneyi, b) kesme kutusu deneyi, c) ­ekme deneyi 

Geosentetik donatēlē zeminler, genellikle geotekstil, geogrid, polimer veya metalik ĸerit gibi 

donatē elemanlarēnēn zemin ortamēnda kullanēlmasē ile oluĸturulan zemin-geosentetik 

kompozit birlikteliĵinden oluĸmaktadēr. Geosentetikler; istinat duvarlarē, ĸevler, yol 

dolgularē ve kanal ĸevleri gibi uygulamalarda g¿­lendirme elemanē olarak kullanēlmaktadēr. 

Artan geosentetik donatē elemanē kullanēmē, zemin-geosentetik ara y¿zey s¿rt¿nme 

davranēĸēnēn belirlenmesine ait sorunlarē da beraberinde getirmiĸtir. Zeminler ile 

geosentetikler arasēnda meydana gelen s¿rt¿nme davranēĸē; zemin koĸullarēna, y¿kleme 

ĸartlarēna, donatē elemanēnēn geometrisine ve t¿r¿ne baĵlē olarak olduk­a karmaĸēk 

olmaktadēr. Ķstinat duvarē ¿zerinde farklē bºlgelerde kullanēlan geosentetik donatē elemanlarē 

ile zeminler arasēnda meydana gelen s¿rt¿nme mekanizmalarē ile detaylē bir ĸekilde ĸematik 

olarak gºsterilmiĸtir (ķekil 2.4). Zemin-geosentetik ara y¿zeyinde geliĸen yenilme 

durumuna baĵlē olarak laboratuvar deneyleri geliĸtirilmiĸtir. Donatē elemanē ile zemin 

arasēnda meydana gelen kayma y¿zeyi ñAò bºlgesinde, kesme kutusu deneyleri ile 

belirlenebilmektedir. ñBò bºlgesinde, duvar ¿zerine gelen yanal y¿k donatē elemanē 

tarafēndan karĸēlanmaktadēr. Dolayēsē ile ñB bºlgesinde donatē elemanēnēn davranēĸē, 

malzeme ­ekme dayanēm deneyleri ile belirlenmektedir. ñCò bºlgesinde, duvar arkasē 

potansiyel kayma y¿zeyi ¿zerinde bulunan donatē elemanēnēn s¿rt¿nme davranēĸē, kesme 

kutusunda kayma y¿zeyine eĵimli olarak yerleĸtirilen donatē elemanlarēnēn kesme iĸlemine 

maruz bērakēlmasē ile belirlenmektedir. ñDò bºlgesinde ise ­ekme kuvvetlerine maruz kalan 

donatē elemanlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸlarē ­ekme deneyleri ile belirlenmektedir.  
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ķekil 2.4. Donatē elemanē ¿zerinde farklē bºlgelerde meydana gelen ara y¿zey s¿rt¿nme 

mekanizmalarē (Palmeira, 2009) 

2.2.1. Laboratuvar ­ekme deney d¿zenekleri 

Zemin-geosentetik ara y¿z davranēĸē genellikle kesme kutusu ve zemin i­erindeki ­ekme 

deneyleri ile belirlenmektedir. Bu deneylerde kullanēlan ekipmanlarēn boyutlarē veya deney 

sēnēr ĸartlarē belirlenmesi istenilen parametrelere baĵlē olarak farklēlēk gºsterebilmektedir. 

¢ekme deneyleri ile belirlenen zemin-geosentetik ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸē; deney 

d¿zeneĵinin sēnēr koĸullarēna, malzeme hazērlama yºntemine ve deney yºntemi gibi bir­ok 

faktºrden etkilenmektedir. 

Geosentetik malzemesinin zeminler i­erisindeki ­ekme davranēĸēnē belirlemeye yºnelik 

kullanēlan cihazlarēn boyutlarē geosentetik malzemenin t¿r¿ne baĵlē olarak farklēlēk 

gºstermektedir. Geosentetik malzemesinin zeminler i­erisindeki ­ekme davranēĸē genellikle 

ASTM D6706 standardēna gºre belirlenmektedir. Boyutlarēna gºre kategorize edilen ­ekme 

deney d¿zenekleri; k¿­¿k, orta ve b¿y¿k ºl­ekli ­ekme deney d¿zenekleri olmak ¿zere ¿­ 

bºl¿me ayrēlmēĸtēr. Buna gºre; Palmeira ve Milligan (1989) tarafēndan tasarlanan ­ekme 

deney d¿zeneĵi (boy x geniĸlik x y¿kseklik = 0.25 m x 0.15 m x 0.15 m) k¿­¿k, Ochiai ve 

diĵ. (1996) tarafēndan tasarlanan ­ekme deney d¿zenekleri (boy x geniĸlik x y¿kseklik = 

0.60 m x 0.40 m x 0.40 m) orta ve Bergado ve Chai (1994) tarafēndan tasarlanan ­ekme 

deney d¿zenekleri (boy x geniĸlik x y¿kseklik = 1.30 m x 0.80 m x 0.50 m) ise b¿y¿k ºl­ekli 

deney d¿zenekleri olarak kategorize edilmiĸtir. ¢ekme deney d¿zenekleri genellikle b¿y¿k 

ºl­ekli olarak tasarlanmēĸ olup, ortalama deney kutusu uzunluĵu 1.5 m, geniĸliĵi 0.8 m ve 

y¿ksekliĵi ise 0.7 m olarak imal edilmiĸtir. Literat¿rde kullanēlan ­ekme deney 

d¿zeneklerine ait fiziksel ve karakteristik ºzellikler ¢izelge 2.2ô de verilmiĸtir (Morsy ve 

diĵ. 2019). 
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¢izelge 2.2. Laboratuvar ­ekme deney d¿zeneklerinin boyutlarē ve karakteristik ºzellikleri (Morsy ve diĵ., 2019) 

Kaynak Boyutlar (uzunluk 

x geniĸlik x 

y¿kseklik) 

A­ēklēk / tutma aparatē 

durumu 

Zenin y¿ksekliĵi 

(donatē altēndaki/ 

¿st¿ndeki mesafe) 

Y¿k ve deplasman ºl­er 

cihazlarē 

Kompaksiyon iĸlemi ve 

sēkēlēk durumu 

Chang ve diĵ. (1977) 1.30 x 0.91 x 0.51 - - - Mekanik kompaksiyon 

Palmeira ve Milligan (1989) 0.25 x 0.15 x 0.15 A­ēklēk aparatē yok (kutu 

ºn y¿z¿nde oluĸturulan 

a­ēklēk) / Tutma aparatē 

zemin ortamēnda 

- Kutu ºn y¿z¿nde 8 adet 

minyat¿r y¿k h¿cresi, 

deplasman ºl­erler, y¿k 

h¿cresi  

Yaĵmurlama, 

vibrokompaksiyon 

Farrag ve diĵ. (1993) 1.52 x 0.90 x 0.76 A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

30 cm / tutma aparatē zemin 

ortamēnda 

Minimum 30 / 30 cm Deplasman ºl­erler, 

y¿k h¿creleri, kutu ºn 

y¿z¿nde minyat¿r y¿k 

h¿cresi 

Yaĵmurlama, mekanik 

kompaksiyon, n¿kleer 

sēkēlēk ºl­¿m¿ 

Fannin ve Raju (1993) 1.30 x 0.64 x 0.60   A­ēklēk aparatē yok / Tutma 

aparatē var 

- Y¿k h¿cresi ve 

deplasman ºl­erler 

- 

Bergado ve Chai (1994) 1.30 x 0.80 x 0.50  - - Y¿k h¿cresi ve 

deplasman ºl­erler 

- 

Koerner (2005) 1.90 x 0.91 x 1.10 A­ēklēk aparatē var / - Minimum 30 / 30 cm Y¿k h¿cresi ve 

deplasman ºl­erler 

- 

Cuelho (1998) 1.25 x 1.10 x 0.90 A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

26 cm / Tutma aparatē var 

- Y¿k h¿cresi ve 

deplasman ºl­erler 

Vibrokompaksiyon 

Lopes ve Ladeira (1996) 1.53 x 0.80 x 1.00 A­ēklēk aparatē 20 cm 

uzunluĵunda / Tutma 

aparatē var 

30 / 30 cm Y¿k h¿cresi, deplasman 

ºl­erler, minyat¿r y¿k 

h¿cresi 

N¿kleer sēkēlēk ºl­¿m¿ 

Ochiai ve diĵ. (1996) 0.60 x 0.40 x 0.40 A­ēklēk aparatē var / - - Y¿k h¿cresi, deplasman 

ºl­erler, 

Manuel kompaksiyon 

Teixeira (2003) 1.50 x 0.48 x 0.70 A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

20 cm / Tutma aparatē var 

- Y¿k h¿cresi, deplasman 

ºl­er, deflektometre 

- 

 

1
4 
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¢izelge 2.2. (devam)  

Bergado ve Teerawattanasuk 

(2001) 

1.27 x 0.76 x 0.51 - - - Yaĵmurlama 

Meyer ve diĵ., (2003) 1.50 x 0.70 x 0.60 A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

20 cm / Tutma aparatē var 

- 3 adet y¿k h¿cresi, 

deplasman ºl­erler 

Aĵērlēk y¿kleme 

Marques (2005) 1.53 x 1.00 x 0.80 A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

20 cm / - 

40 / 40 cm - Mekanik kompaksiyon, 

aĵērlēk y¿kleme 

Moraci ve Gioffre (2006) 1.70 x 0.60 x 0.68  A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

25 cm / Tutma aparatē 

zemin ortamēnda 

- Y¿k h¿cresi, 6 adet 

deplasman ºl­er 

- 

Abdel-Rahman ve diĵ. 

(2007) 

1.20 x 1.16 x 0.70 A­ēklēk aparatē yok / 

Tutma aparatē var 

- Deplasman ºl­erler Mekanik kompaksiyon 

Aydoĵmuĸ ve Klapperich 

(2008) 

0.60 x 0.50 x 0.20 A­ēklēk aparatē yok / 

Tutma aparatē kutu dēĸēnda 

10 / 10 cm Y¿k h¿cresi, hava yastēĵē, 

minyat¿r y¿k h¿cresi 

Yaĵmurlama, mekanik 

kompaksiyon 

Abdelouhab ve diĵ. (2010) 2.00 x 1.10 x 1.10  - - Y¿k h¿cresi, minyat¿r y¿k 

h¿cresi 

- 

Stadler (2001) 0.95-1.50 x 1.20 x 0.60 

(ayarlanabilir uzunluk) 

A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

15 cm / Tutma aparatē var 

18 / 18 cm 6 adet deplasman ºl­erler, 

2 adet y¿k h¿cresi  

Mekanik ve manuel 

kompaksiyon, kum konisi 

deneyi 

Jayawickrama ve diĵ. (2014) 3.60 x 3.60 x 1.20 - - 5 adet minyat¿r y¿k 

h¿cresi, optik ve dijital 

ºl­¿m cihazē 

- 

Hanumasagar ve diĵ. (2014) 1.50 x 0.60 x 0.30 A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

7.5 cm / Tutma aparatē 

kutu dēĸēnda 

15 / 15 cm - Manuel kompaksiyon 

Zornberg ve diĵ. (2009); 

Roodi ve Zornberg (2017) 

1.50 x 0.60 x 0.30 A­ēklēk aparatē uzunluĵu 

7.5 cm / Tutma aparatē 

kutu dēĸēnda 

15 / 15 cm Y¿k h¿cresi, deplasman 

ºl­er 

Manuel kompaksiyon 

 
1

5 
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2.3. Zemin-Geosentetik Ara Y¿zey S¿rt¿nme Davranēĸēnē Etkileyen Faktºrler 

¢ekme y¿klerine maruz kalan geosentetik donatē elemanlarē ile zeminler arasēnda kayma 

gerilmeleri meydana gelmekte ve kayma gerilmelerinin geosentetik donatē elemanlarē 

¿zerinde daĵēlēmlarē karmaĸēk bir yapē almaktadēr. Kayma gerilmeleri; meydana geldiĵi 

alanēn (donatē elemanē altēnda ve ¿st¿nde) b¿y¿kl¿ĵ¿ne, donatē elemanēn rijitliĵine, zeminin 

sēkēlēĵēna ve zemin-geosentetik ara y¿zey etkileĸim mekanizmasēna baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. Ayrēca kayma gerilmesinin oluĸtuĵu alana yakēn bºlgelerde baĸka bir donatē 

elemanēn varlēĵē, zemin ºrt¿ tabakasēnēn kalēnlēĵēnēn yetersiz olmasē veya aĸērē y¿kleme 

durumuna maruz kalmasē gibi bir­ok durumda, kayma gerilmelerinin oluĸma mekanizmasē 

olduk­a karmaĸēk hale getirmektedir (Leshchinsky ve diĵ., 1994). Bu bºl¿mde zemin-

geosentetik ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸēnē etkileyen faktºrler ­ekme deneyleri a­ēsēndan 

incelenmiĸtir. 

2.3.1. Kutu boyutlarēnēn etkisi 

¢ekme deneylerinde kullanēlan geosentetikler y¿zeysel (geotekstil, geomembran ve 

geogrid) ve ¿­ boyutlu (h¿cresel yapē elemanē) olarak farklē geometrilere sahip 

olabilmektedirler. Geosentetik donatē elemanlarēnēn boyutlarē ve zemin t¿r¿, ­ekme 

davranēĸē a­ēsēndan ºnem teĸkil etmektedir. Zemin-geosentetik ara y¿zey s¿rt¿nme 

davranēĸēnē ­ekme deneyleri ile ger­ek­i bir ĸekilde belirlemek i­in, ­ekme sērasēnda kutu 

yan y¿zeylerinde ilave s¿rt¿nme kuvvetleri oluĸmamalēdēr. Donatē elemanēn t¿r¿ ve zeminin 

dane daĵēlēmēnē dikkate alarak deney kutusu boyutlarē ASTM D6706 tarafēndan ºnerilmiĸtir. 

Buna gºre deney kutusunun boyu en az 600 mm veya eĵer donatē elemanē olarak geogrid 

kullanēlacaksa kutu boyu geogrid a­ēklēĵēnēn en az 5 katē olmalēdēr. Deney kutusu geniĸliĵi, 

zeminin dane daĵēlēm eĵrisinde % 85 ge­ene karĸēlēk gelen dane ­apēndan (D85) en az 20 kat 

b¿y¿k veya maksimum dane ­apēndan (Dmaks)  ise 6 kat b¿y¿k olmalēdēr. Deney kutusunun 

y¿ksekliĵi ise geosentetik donatē elemanē altēndaki ve ¿st¿ndeki zemin y¿ksekliĵine baĵlē 

olarak en az 150 mm veya D85ô in en az 6 katē olmalēdēr. ASTM D6706 standardē dikkate 

alēnarak, Ladeira (1995) tarafēndan tasarlanan deney kutusu 1530 mm x 1000 mm x 800 mm 

(uzunluk x geniĸlik x y¿kseklik) ve Morsy ve diĵ. (2019) tarafēndan tasarlanan deney kutusu 

ise 1500 mm x 750 mm x 1200 mm boyutlarēnda se­ilmiĸtir. Morsy ve diĵ. (2019) tarafēndan 

tasarlanan deney kutusu y¿ksekliĵi 1200 mm olarak ­ok y¿ksek se­ilmesinin nedeni 
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kullanēlan donatē elemanlarē d¿ĸey olarak 600 mm kadar mesafeye ¿­ adet yerleĸtirmesinden 

kaynaklanmaktadēr.  

Roodi, Morsy ve Zornberg (2018) tarafēndan ­ekme deney kutusu boyutlarēnēn zemin-

geotekstil ­ekme davranēĸēna etkisinin incelemek amacēyla, boyutlarē (boy x geniĸlik x 

y¿kseklik) 1500 x 750 x 450 mm, 1500 x 600 x 300 mm ve 250 x 300 x 150 mm olan ­ekme 

deney kutularē kullanēlmēĸtēr. ¢ekme deney kutusu boyutlarē a­ēsēndan b¿y¿k, standart ve 

k¿­¿k ºl­ekli olmak ¿zere ¿­ farklē ĸekilde sēnēflandērēlmēĸtēr. Aynē donatē elemanē 

boyutlarēnda ve d¿ĸey gerilmeler altēnda; k¿­¿k, standart ve b¿y¿k ºl­ekli olarak 

sēnēflandērēlan ­ekme kutularēnda yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda donatē elemanlarēnēn 

zemin i­erisindeki ­ekme kapasiteleri sērasēyla 10, 32 ve 35 kN/m olarak belirlenmiĸtir 

(ķekil 2.5). Roodi ve diĵ. (2018) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, standart ve b¿y¿k ºl­ekli 

­ekme deney kutularēnda geotekstil donatē elemanēn zemin i­erisindeki ­ekme kapasiteleri 

neredeyse eĸit olduklarē belirlenmiĸtir. Fakat k¿­¿k ºl­ekli ­ekme deney kutusunda ise 

­ekme kapasitesi olduk­a d¿ĸ¿k d¿zeyde olduĵu belirlenmiĸtir.     

 

 



18 

 

 

ķekil 2.5. ¢ekme kuvveti-deplasman davranēĸēnēn ­ekme deney kutusu boyutlarēna gºre deĵiĸimi a) 

k¿­¿k ºl­ekli b) standart ºl­ekli c) b¿y¿k ºl­ekli (Roodi ve diĵ., 2018) 

2.3.2. Donatē elemanē boyunun etkisi 

Lopes ve Ladeira (1996) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde, donatē elemanēnēn boyu 

ºnemli ºl­¿de zemin sēkēlēĵēna baĵlē olduĵu belirlenmiĸtir. Sēkē kumlar i­in artan donatē 

elemanē boyu ile ­ekme kapasitelerinde d¿ĸ¿ĸ, gevĸek kumlar i­in ise artēĸ gºzlemlenmiĸtir 

(Lopes ve Ladeira, 1996). Sēkē kumlarda bu durumun oluĸmasē ­ekme anēnda zeminde 

meydana gelen hacimsel geniĸlemeden (dilatant davranēĸ) kaynaklandēĵē belirlenmiĸtir. 

Hacimsel geniĸleme ile zeminin boĸluk oranē artmakta ve enine donatē elemanlarē ¿zerinde 

meydana gelen toplam pasif diren­lerin azalmakta olduĵu belirlenmiĸtir (Lopes ve Ladeira, 

1996). Lopes (1992) donatē elemanē boyu ile ­ekme kapasitesi arasēndaki iliĸkinin doĵrusal 

olmadēĵēnē ortaya koymuĸtur. Moraci ve Recalcati (2006) ­ekme kapasitesinin ºnemli 

ºl­¿de donatē elemanē boyuna baĵlē olduĵunu gºstermiĸlerdir. 

Bolt ve DuszyŒska (2000) tarafēndan kumlu zemin ortamēnda geogrid donatē elemanlarē 

kullanēlarak yapēlan ­ekme deneylerinde, donatē elemanēnēn boyunun zemin sēkēlēĵēnēn 

zemin-geogrid donatē elemanē arasinda meydana gelen ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisine 

olan etkisi incelenmiĸtir. Geogrid donatē elemanē boyu 120 cm ve 150 cm olacak ĸekilde 

yapēlan deneyler sonucunda artan donatē elemanē ile ­ekme kapasitesi artmaktadēr. Donatē 

boylarē 120 cm ve 150 cm olan geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkileri incelendiĵinde, ­ekme kuvveti 140 mm deplasman deĵerine kadar artan deplasman 

deĵeri ile her iki eleman i­in neredeyse benzer davranēĸ gºstermektedir. Fakat 140 mm 

deplasman deĵerinden sonra farklē eleman boylarē i­in ­ekme kuvveti deĵerleri 

farklēlaĸmakta olup eleman boyu 150 cm i­in belirgin bir ĸekilde artmaktadēr.  
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Moraci ve Recalcati (2006) geogrid donatē elemanē boyunun ­ekme kapasitesine etkisini 

incelmek amacēyla, ¿­ farklē rijitliĵe (GG1 < GG2 < GG3)  sahip geogrid donatē elemanlarē 

ve eleman boylarē 1.15 m ve 0.40 m olan deney numuneleri ¿zerinde ­ekme deneyleri 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve elde ettikleri sonu­lar ķekil 2.5ô te verilmiĸtir. ¢ekme kuvveti-

deplasman eĵrilerinden de anlaĸēlacaĵē ¿zere geogrid donatē elemanlarēn ­ekme kapasitesi 

ºnemli ºl­¿de eleman boyundan ve uygulanan d¿ĸey gerilmeden etkilenmektedir.  

 

ķekil 2.5. ¢ekme kuvveti-deplasman davranēĸēnēn eleman boylarēna gºre deĵiĸimi (Moraci ve 

Recalcati, 2006) 
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Uygulan d¿ĸey gerilme deĵeri 25 kPaô dan y¿ksek olan gerilmelerde ve eleman boyu 1.15 

m olan deney numunelerinde, artan deplasman ile ­ekme kuvveti (P) de artmakta olup 

zemin-geogrid ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸēnda pekleĸme (strain hardening) durumu ortaya 

­ēkmaktadēr (ķekil 2.5a, 2.5b ve 2.5c). GG1 ve GG2 geogrid donatē elemanlarē 100 kPa 

d¿ĸey gerilme altēnda ­ekme dayanēmlarēnē aĸēp elemanlar ¿zerinde kopmalar meydana 

gelmiĸtir (ķekil 2.5a ve 2.5b). Dolayēsēyla d¿ĸey gerilme deĵerinin 100 kPa ve daha y¿ksek 

olduĵu durumlarda uygulanan d¿ĸey gerilmenin ­ekme kapasitesine etkisi olmamaktadēr. 

Geogrid donatē elemanē boyunun kēsa olduĵu deney numunelerinde, y¿ksek d¿ĸey 

gerilmelerde (50 ve 100 kPa) ­ekme kuvveti belirgin bir pik davranēĸ gºstermiĸ daha sonra 

artan deplasman deĵerleri ile belirgin bir d¿ĸ¿ĸ sergilemektedir (ķekil 2.5d, 2.5e ve 2.5f).  

Teixeira, Bueno ve Zornberg (2007) yapēlan ­ekme deneylerinde, boylarē 350, 600 ve 1200 

mm olan geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri belirlenmiĸtir. Gran¿ler zemin 

ortamēnda ve 25 kPa d¿ĸey gerilme altēnda yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda geogrid 

donatē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, artan donatē elamanē boyu ile arttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. Teixeira ve diĵ. (2007) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, artan donatē elemanē 

boyu ile ­ekme kapasitesinin meydana gelen deplasman deĵerleri de artmaktadēr. Boyu 

d¿ĸ¿k olan geogrid donatē elemanlarē ­ekme kapasitelerine daha d¿ĸ¿k deplasman 

deĵerlerinde ulaĸtēĵē belirlenmiĸtir. 

Roodi ve Zornberg (2017) tarafēndan ­ekme deneylerine maruz bērakēlan geosentetik 

(geogrid ve geotekstil) donatē elemanlarē ile yapēlan ­alēĸmada,  zemin ile geosentetik 

arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸē analitik olarak belirlenen zemin-geosentetik kompozit (SGC) 

malzeme rijitlik (KSGC)  parametresinin elde edilmesi ile belirlenmiĸtir. Farklē boylarda 

hazērlanan geosentetik donatē elemanlarēnēn zemin-geosentetik kompozit (SGC) malzeme 

rijitlik (K SGC)  parametreleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Boylarē 250 mm ve 1020 mm olarak 

hazērlanan geosentetik donatē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri artan donatē elemanē boyu 

ile artmaktadēr. Fakat boylarē 250 mm ve 1020 mm olan donatē elemanlarēnēn zemin-

geosentetik kompozit (SGC) malzeme rijitlik (KSGC) deĵerleri artan donatē elemanē boyu ile 

sērasēyla 39.9 (kN/m)2/mm ve 41.9 (kN/m)2/mm olarak belirlemiĸtir. Roodi ve Zornberg 

(2017) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada artan donatē elemanē boyunun ­ekme kapasitesine etkisi 

net bir ĸekilde gºr¿lm¿ĸ, ancak zemin-geosentetik kompozit (SGC) malzeme rijitlik (KSGC) 

deĵerinin belirgin bir ĸekilde deĵiĸmediĵi ortaya koyulmuĸtur. 
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2.3.3. Donatē elemanē geniĸliĵinin etkisi 

¢ekme deneylerinde kullanēlan donatē elemanlarēnēn geniĸliĵi, deney kutusu yan 

y¿zeylerinde kutu ile zemin arasēnda s¿rt¿nme direncinin oluĸmamasē i­in uygun 

b¿y¿kl¿kte olmalēdēr. Donatē elemanēnēn geniĸliĵi nedeniyle kutu yan y¿zeyi ile zemin 

arasēnda meydana gelecek s¿rt¿nme direnci, zemin-geosentetik donatē elemanē arasēndaki 

­ekme davranēĸēnē olumsuz etkilemektedir. Bu bakēmdan kutu yan y¿zeyi ile donatē elemanē 

arasēndaki mesafenin uygun bir ĸekilde belirlenmesi gerekmektedir. ASTM D6706 

standardēna gºre donatē elemanē kenarlarēndan kutu i­ y¿zeyine olan mesafe p¿r¿zs¿z kutu 

i­ y¿zeyi i­in en az 75 mm ve p¿r¿zl¿ kutu i­ y¿zeyi i­in ise en az 150 mm olmalēdēr. Jewell 

(1984) kutu i­ y¿zeylerinde s¿rt¿nme kuvvetleri oluĸmamasē i­in kutu i­ y¿zeyinin 

yaĵlanmasē veya yaĵlanmēĸ membranla kaplanmasēnē ºnermiĸtir. Lopes ve Ladeira (1996) 

tarafēndan yapēlan ­alēĸmada artan donatē elemanē geniĸliĵi ile birim ­ekme kapasitesinde az 

miktarda d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. Bolt ve DuszyŒska (2000) tarafēndan kumlu zemin 

ortamēnda geogrid donatē elemanlarē kullanēlarak yapēlan ­ekme deneylerinde, geogrid 

donatē elemanēnēn geniĸliĵinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisine etkisi incelenmiĸtir. 

Geogrid donatē elemanē geniĸliĵi 30 cm ve 40 cm olacak ĸekilde hazērlanan deney 

numuneleri ¿zerinde yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda, artan eleman geniĸliĵi ile birim 

­ekme kapasiteleri neredeyse benzer olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.   

Hayashi, Alfaro ve Watanabe. (1996) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde geogrid donatē 

elemanē geniĸliĵinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisine etkisi incelenmiĸtir. Deneysel 

­alēĸma kapsamēnda geogrid donatē elemanlarē 100 cm uzunluĵunda ve 10, 20, 25, 30, 40, 

50 ve 60 cm geniĸliĵinde olmak ¿zere yedi farklē geniĸlikte hazērlanmēĸtēr. 50 kPa d¿ĸey 

gerilme altēnda ­ekme kuvveti-deplasman davranēĸlarē incelenmiĸ ve elde edilen bulgular 

ķekil 2.6ôda verilmiĸtir. Hayashi ve diĵ. (1996), artan eleman geniĸliĵi ile ­ekme 

kapasitesinin azaldēĵēnē belirlemiĸlerdir. Geogrid donatē elemanē geniĸliĵi 30 ve 40 cmô ye 

kadar artan eleman geniĸliĵi ile ­ekme kapasitesi deĵiĸmemektedir. Fakat eleman geniĸliĵi 

30 ve 40 cmô den sonra ­ekme kapasitesinde belirgin bir ĸekilde d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸtir. Bu 

durum artan eleman geniĸliĵi ile donatē elemanē ¿zerine uygulanan d¿ĸey gerilmenin eleman 

geniĸliĵi boyunca ­ekme deney kutusu boyutlarē nedeniyle tam yansētēlamamasēndan 

kaynaklandēĵē belirlenmiĸtir.  
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ķekil 2.6. Farklē eleman geniĸliklerine sahip geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-

deplasman iliĸkileri (Hayashi ve diĵ., 1996) 

Chang, Chang, Yang ve Yan (2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, donatē elemanē geniĸliĵi 

10 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm ve 60 cm olan geogrid donatē elemanlarē 

kullanēlarak yapēlan ­ekme deneyleri ile donatē elemanē geniĸliĵinin ­ekme kapasitesine 

etkisi incelenmiĸtir. Yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda, donatē elemanē geniĸliĵi 10 cm, 20 

cm ve 25 cm olan geogrid donatē elemanlarēnēn birim geniĸlikteki ­ekme kuvveti (kN/m)-

deplasman (mm) eĵrilerinin neredeyse benzer davranēĸ gºsterdiĵi ve birim geniĸlikteki 

­ekme kapasitelerinin eĸit olduĵu belirlenmiĸtir. Fakat donatē elemanē geniĸliĵi 40 cm ve 

daha y¿ksek (50 cm ve 60 cm) olan elemanlarēn ­ekme kapasiteleri, eleman geniĸliĵi 10 cm, 

20 cm ve 25 cm olan elemanlara gºre daha d¿ĸ¿k olduĵu belirlenmiĸtir.  Bu durum Chang 

ve diĵ. (2000) tarafēndan artan eleman geniĸliĵi ile donatē elemanē ¿zerine uygulanan d¿ĸey 

gerilmenin, kutu yanlarēna yakēn bºlgelerde donatē elemanē ¿zerine geniĸlik doĵrultusunda 

tam olarak uygulanamamasē ĸeklinde a­ēklanmēĸtēr. 

2.3.4. Zeminin dane daĵēlēmēnēn etkisi 

Zeminin dane daĵēlēmē veya ortalama dane ­apē, zemin ile geosentetikler arasēnda meydana 

gelen s¿rt¿nme davranēĸēnē ºnemli ºl­¿de etkilemektedir. ¥zellikle enine donatē 
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elemanlarēndan oluĸan geosentetiklerin (geogrid, h¿cresel yapē elemanē vb.) zeminler 

i­erindeki s¿rt¿nme davranēĸē, zeminlerin dane daĵēlēmlarēna ºnemli ºl­¿de baĵlē 

olmaktadēr. Jewell (1984) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, ortalama dane ­apē (D50) ile geogrid 

a­ēklēĵēnēn s¿rt¿nme davranēĸēna etkisi incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada geogrid donatē 

elemanlarē i­in yapēlacak olan ­ekme deneylerinde, geogrid donatē elemanē a­ēklēĵēnēn 

zeminin ortalama dane ­apēna oranē en az ¿­ olmasē gerektiĵi ºnerilmiĸtir. 

Lopes ve Lopes (1999) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, zeminlerin dane ­apēnēn geogrid donatē 

elemanlarēnēn zeminler i­erisindeki ­ekme davranēĸē ¿zerine etkisi iki farklē zemin t¿r¿ 

kullanēlarak incelenmiĸtir. Zemin dane ­apēnēn zemin-geogrid ara y¿zey s¿rt¿nme 

davranēĸēna etkisini inceleme amacēyla, aynē sēkēlēk derecesine (Dr) sahip ortalama dane 

­aplarē (D50) 0.43 mm ve 1.30 mm, i­sel s¿rt¿nme a­ēlarē (f) sērasēyla 35.7Á ve 44.2Á olan 

zemin numuneleri kullanēlmēĸtēr. Zemin-geogrid ­ekme davranēĸē, ­ekme dayanēmlarē 

sērasēyla 55 kN/m ve 80 kN/m olan iki farklē geogrid donatē elamanē (GG1 ve GG2) 

kullanēlarak incelenmiĸtir. GG1 donatē elemanlarē ¿zerinde yapēlan ­ekme deneylerinde, 

GG1 donatē elemanē ortalama dane ­apē b¿y¿k olan zemin ortamēnda malzeme ­ekme 

dayanēmēna ulaĸarak yenilmiĸtir. Bu durum geogrid donatē elemanēn zemin ortamēndaki 

­ekme davranēĸēnēn ºnemli ºl­¿de malzeme ­ekme dayanēmēna baĵlē olduĵunu 

gºstermektedir. Lopes ve Lopes (1999) malzeme dayanēmē daha y¿ksek geogrid donatē 

elemanē (GG2) kullanarak, zemin-geogrid ­ekme davranēĸēnē incelemiĸlerdir. GG2 donatē 

elemanlarē ¿zerinde yapēlan ­ekme deneylerinde, ortalama dane ­apē b¿y¿k olan zemin 

ortamēnda ­ekme kapasitesinin y¿ksek olduĵu belirlenmiĸtir. Lopes ve Lopes (1999) 

tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme davranēĸē, kullanēlan 

zeminin dane ­apēna baĵlē olarak farklēlēk gºsterdiĵi ortaya koyulmuĸtur.  

Palmeira (2009) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde, iki farklē geometride yuvarlak ve 

kare enine donatē elemanlarē ¿zerinde meydana gelen pasif diren­lerin zeminin ortalama 

dane ­apē ile iliĸkisi incelenmiĸtir (ķekil 2.7). Kare bi­iminde olan enine donatē elemanlarē 

¿zerinde meydana gelen pasif diren­ deĵerleri yuvarlak donatē elemanēna gºre daha y¿ksek 

olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca ķekil 2.7ô de enine donatē elemanēn y¿ksekliĵi (h) veya 

kalēnlēĵēnēn ortalama dane ­apēna oranē (h/D50) 12ô den b¿y¿k olduĵunda, enine donatē 

elemanē ¿zerinde meydana gelen pasif diren­ deĵerlerinde bir deĵiĸim gºr¿lmemektedir.  
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ķekil 2.7. Farklē ĸekillere sahip enine donatē elemanē ¿zerinde meydana gelen pasif diren­ ile B/D50 

arasēndaki iliĸki (Palmeira, 2009) 

Roodi ve Zornberg (2017) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, geosentetik donatē elemanlarē iki 

farklē dane ­apēna sahip zemin ortamēnda ­ekme deneylerine tabi tutulmuĸtur. Zeminin dane 

daĵēlēmēnēn zemin-geosentetik ­ekme davranēĸēna etkisini incelemek amacēyla, 

Birleĸtirilmiĸ Zemin Sēnēflandērma Sistemine (BZSS) gºre SP (kºt¿ derecelendirilmiĸ kum) 

ve GP (kºt¿ derecelendirilmiĸ ­akēl) olmak ¿zere iki farklē dane daĵēlēmēna sahip zemin 

numuneleri kullanēlarak geosentetik donatē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri belirlenmiĸtir. 

Roodi ve Zornberg (2017) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, artan dane ­apē boyu ile ­ekme 

kapasitesi artmaktadēr (ķekil 2.8).  

 

ķekil 2.8. Zemin t¿r¿ne baĵlē olarak ­ekme kuvveti ile deplasman arasēndaki iliĸki (Roodi ve 

Zornberg, 2017) 
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Han, Lin, Shu, Gong ve Huang (2018) tarafēndan laboratuvarda yapēlan kesme kutusu 

deneylerinde farklē dane ­apē daĵēlēmlarēna sahip zemin malzemeleri kullanēlarak zemin-

geogrid ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸlarē incelenmiĸtir. Zemin dane ­apēnēn zemin-geogrid 

ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸēna etkisini incelemek amacēyla; dane ­aplarē 12.5-19 mm, 19-

25 mm ve 25-37.5 mm aralēklarēnda olan zemin malzemeleri kullanēlarak 50, 100 ve 150 

kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda kesme kutusu deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Han ve diĵ. (2018) 

tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, artan dane ­apēnēn zemin-geogrid ara y¿zey kayma direncini 

arttērdēĵē belirlenmiĸtir.  

2.3.5. Donatē elemanē ¿zerindeki zemin y¿ksekliĵinin etkisi 

¢ekme deneylerinde donatē elemanē ¿zerindeki zemin y¿ksekliĵi, zemin-geosentetik ara 

y¿zey s¿rt¿nme davranēĸēnē etkilemektedir. D¿ĸ¿k zemin y¿ksekliĵinde, donatē elemanē ile 

zemin arasēndaki etkileĸimden dolayē zeminde meydana gelmesi beklenen hacimsel 

geniĸleme tam olarak ger­ekleĸmemektedir. Bu durumda kēsētlanan hacimsel geniĸleme 

zeminde d¿ĸey gerilme artēĸēna neden olmaktadēr.  Farrag, Acar ve Juran (1993), farklē zemin 

y¿ksekliklerinde yaptēklarē ­ekme deneyleri sonucunda, donatē elemanē ¿zerindeki en uygun 

zemin y¿ksekliĵinin 30 cm olarak belirlemiĸlerdir. Bu bakēmdan Farrag ve diĵ. (1993) 

tarafēndan geliĸtirilen ­ekme deney kutusu y¿ksekliĵi 760 mm olarak belirlenmiĸtir. ASTM 

D6706 standardēna gºre donatē elemanē altēndaki ve ¿st¿ndeki zemin y¿ksekliĵi en az 150 

mm veya D85ô in en az 6 katē veya maksimum dane ­apēnēn (Dmaks)  ise en az ¿­ katē 

olmalēdēr.  

Geogrid donatē elemanē ¿zerindeki zemin y¿ksekliĵi d¿ĸ¿k olmasē durumunda donatē 

elemanē ¿zerinde meydana gelen d¿ĸey gerilme artmakta olup ­ekme sērasēnda zemin 

hareketleri kēsētlanmaktadēr. Zemin ile geogrid donatē elemanē arasēndaki s¿rt¿nme direnci, 

genellikle geogrid donatē elemanēn ¿st kēsmē ile zemin arasēnda meydana gelmektedir. 

Farrag ve diĵ. (1993) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde geogrid donatē elemanē 

¿st¿ndeki ve altēndaki toplam zemin y¿ksekliĵi 20 cm, 40 cm ve 60 cm olarak belirlenmiĸtir. 

Ayrēca zemin-geogrid ­ekme davranēĸē, geogrid donatē elemanē altēnda 30 cm, ¿st¿nde de 

40 cm zemin y¿ksekliĵi (toplam 70 cm) olmak ¿zere donatē elemanē ¿st¿nde ve altēnda farklē 

y¿ksekliklerde incelenmiĸtir. Zemin y¿ksekliĵinin etkisini incelemek amacēyla yapēlan 

­ekme deneyleri ile elde edilen sonu­lar sērasēyla ķekil 2.9ô da verilmiĸtir. Farrag ve diĵ. 

(1993) tarafēndan yapēlan ­alēĸma ile d¿ĸ¿k zemin y¿ksekliklerinde geogrid donatē 
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elemanēnēn ­ekme kapasitesinin arttēĵē belirlenmiĸtir. Geogrid donatē elemanē ¿zerindeki 

zemin y¿ksekliĵi 30 cmô den 40 cmô ye ­ēkarēldēĵēnda ­ekme kapasitesinde ºnemli ºl­¿de 

bir deĵiĸim gºzlemlenmemiĸtir. Farrag ve diĵ. (1993) tarafēndan, elde edilen bulgular 

neticesinde geogrid donatē elemanē ¿st¿ndeki ve altēndaki zemin y¿ksekliĵi 30 cm 

olduĵunda, d¿ĸey gerilme etkisinin ­ekme davranēĸēna etkisi olmamakta veya ºnemli ºl­¿de 

minimize olduĵu belirlenmiĸtir.   

   

ķekil 2.9. Donatē elemanē ¿st¿ndeki ve altēndaki zemin y¿ksekliĵinin ­ekme davranēĸēna etkisi 

(Farrag ve diĵ., 1993) 

2.3.6. Zeminin sēkēlēĵēnēn etkisi  

Gran¿ler zeminlerin sēkēlēk durumu, zeminlerin mukavemet ve deformasyon ºzelliklerini 

etkilemektedir. ¥zellikle sēkē zeminlerin mukavemeti daha y¿ksek olmakta ve y¿kler altēnda 

hacimsel geniĸleme davranēĸē gºstermektedir. Zemin ile geogrid arasēndaki s¿rt¿nme direnci 

ºnemli ºl­¿de zemin sēkēlēĵēndan etkilenmektedir. Sēkē zeminlerde, ­ekme y¿kleri altēnda 

donatē elemanē ¿zerinde meydana gelen kayma gerilmeleri zeminlerde hacimsel geniĸleme 

davranēĸē gºstermesine neden olmaktadēr. Zemin-geogrid ara y¿zeyinde bulunan zeminin 

hacimsel olarak geniĸlemesi zemin-geogrid s¿rt¿nme davranēĸēnē etkilemektedir (Hayashi 

ve diĵ., 1999; Alfaro ve Pathak, 2005). Hacimsel geniĸlemenin b¿y¿kl¿ĵ¿, zemin sēkēlēĵēna, 

zemin y¿ksekliĵine ve uygulanan d¿ĸey gerilmeye baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. 

Eĵer zeminde meydana gelecek olan hacimsel geniĸlemeye izin verilmez (d¿ĸ¿k zemin 
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y¿ksekliĵi, y¿ksek d¿ĸey gerilme) ise ­ekme direncinde artēĸ gºzlemlenmektedir (Hayashi 

ve diĵ., 1996). 

 Farrag, Acar ve Juran (1993) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, zemin sēkēlēĵēnēn zemin-

geosentetik ­ekme davranēĸēna etkisi farklē zemin sēkēlēklarēnda incelenmiĸtir. Zemin 

sēkēlēĵēnēn etkisini incelemek i­in kuru birim hacim aĵērlēklarē 15.7 kN/m3, 16.4 kN/m3 ve 

16.7 kN/m3 olan ¿­ farklē zemin sēkēlēklarēnda geogrid donatē elemanlarē zemin ortamēnda 

­ekme deneylerine tabi tutulmuĸtur. ¢ekme deneyleri sonunda, artan zemin sēkēlēĵē ile 

geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme kapasitesi de artmēĸtēr (ķekil 2.10). Farrag ve diĵ. 

(1993) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, zemin sēkēlēĵēnēn ­ekme kapasitesine etkisi net bir 

ĸekilde ortaya koyulmuĸtur.      

 

ķekil 2.10. Zemin yoĵunluĵunun ­ekme kapasitesine olan etkisi (Farrag ve diĵ., 1993) 

Lopes ve Ladeira (1996) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde zemin sēkēlēĵēnēn ­ekme 

kuvvetine etkisi incelenmiĸtir. Rºlatif sēkēlēk (Dr) deĵerleri % 50 ve % 86 olan iki farklē 

sēkēlēk durumunda geogrid donatē elemanlarēnēn zemin ortamēnda ­ekme davranēĸlarē 

belirlenmiĸ ve elde edilen sonu­lar ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisi a­ēsēndan ķekil 2.11ô 

de verilmiĸtir. Rºlatif sēkēlēk durumu % 50 i­in geogrid donatē elemanē ile zemin arasēndaki 

­ekme kuvveti yaklaĸēk 32.2 kN/m deĵerlerinde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Fakat sēkē durum i­in 

ise (DR=% 86) ­ekme kuvveti 45.3 kN/m deĵerine kadar y¿kselmiĸ ve daha sonra geogrid 

donatē elemanē ­ekme dayanēmēnē aĸtēĵē i­in hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir.   
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ķekil 2.11. Zemin sēkēlēĵēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisine etkisi (Lopes ve Ladeira, 1996a) 

Bolt ve DuszyŒska (2000) tarafēndan kumlu zemin ortamēnda geogrid donatē elemanlarē 

kullanēlarak yapēlan ­ekme deneylerinde, zemin sēkēlēĵēnēn zemin-geogrid donatē elemanē 

arasinda meydana gelen ­ekme kapasitesine etkisi incelenmiĸtir. Rºlatif sēkēlēk (Dr) deĵerleri 

%38 ve %82 olarak hazērlanan zemin ortamlarēnda geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme 

kapasiteleri sēkēlēĵē y¿ksek olan zemin durumunda daha y¿ksek olduĵu belirlenmiĸtir. 

Yapēlan ­alēĸmada rºlatif sēkēlēk deĵeri %82 i­in ­ekme kapasitesi artan deplasman deĵeri 

ile artmakta olup fakat donatē elemanēnēn ­ekme dayanēmēna ulaĸmasē nedeniyle donatē 

elemanē yenilmiĸtir.   Bu nedenle Bolt ve DuszyŒska (2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, 

donatē elemanēnēn ­ekme dayanēmē ­ekme kapasitesini etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Zhang, Yasufuku ve Ochiai (2007) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, gevĸek ve sēkē zemin 

koĸullarēnda geogrid donatē elemanēnēn zeminler i­erisindeki ­ekme davranēĸē incelenmiĸtir. 

Zhang ve diĵ. (2007) tarafēndan yapēlan ­alēĸma sonucunda sēkē zemin koĸullarēnda geogrid 

donatē elemanēnēn ­ekme kapasitesinin daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Zhang ve 

Yasufuku (2009) tarafēndan yapēlan, zemin-geogrid ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸēnēn 

belirlenmesine yºnelik diĵer bir ­alēĸma kapsamēnda ­ekme deneyleri ¿­ farklē zemin 

sēkēlēĵēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Gevĸek (Dr=%50), orta sēkē (Dr=%80) ve sēkē (Dr=%95) 

zemin koĸullarēnda hazērlanan kum malzemesi kullanēlarak ­ekme deneyleri yapēlmēĸ ve 

elde edilen bulgular tartēĸēlmēĸtēr. Zhang ve Yasufuku (2009) tarafēndan elde edilen ­ekme 

deneyleri sonucunda, sēkēlēĵē y¿ksek olan zemin ortamēnda geogrid donatē elemanēnēn ­ekme 

kapasitelerinin y¿ksek olduĵu belirlenmiĸtir.  

Wang, Chen, Liu, Kang ve Wang (2019) tarafēndan yapēlan laboratuvar ­ekme deneylerinde, 

geogrid donatē elemanlarē farklē sēkēlēk koĸullarē altēnda ­ekme y¿klerine maruz bērakēlarak 

geogrid donatē elemanlarēnēn zeminler ortamēndaki ­ekme davranēĸlarē incelenmiĸtir. Kuru 



29 

 

birim hacim aĵērlēklarē 1.51, 1.57 ve 1.68 kN/m3 olan zemin ortamlarēnda yapēlan ­ekme 

deneyleri sonucunda, geogrid donatē elemanēnēn ­ekme kapasitesi daha sēkē zemin 

koĸullarēnda daha y¿ksek olduĵu belirlenmiĸtir.  

2.3.7. A­ēklēk aparatē boyunun etkisi 

¢ekme deneylerinde geosentetik donatē elemanlarēnēn zeminler i­erisindeki ­ekme 

kapasiteleri, ­ekme deney kutusu ºn y¿z¿n¿n imal edildiĵi malzeme t¿r¿ne baĵlē 

olmaktadēr. Kutu ºn y¿z¿ olduk­a rijit  malzemeden (­elik, beton vb.) imal edilen ­ekme 

deney d¿zeneklerinde, kutu ºn y¿z¿nde ­ekme sērasēnda gerilme yēĵēlmalarē oluĸmaktadēr 

(Palmeira ve Milligan, 1989). Kutu ºn y¿z¿nde meydana gelen yanal gerilme yēĵēlmalarē 

nedeniyle zemin-geosentetik arasēnda meydana gelen ­ekme diren­leri etkilenmektedir. Bu 

bakēmdan ­ekme deneylerinde kutu ºn y¿z¿nde gerilme yēĵēlmalarē oluĸmamasē i­in kutu 

ºn y¿z¿ne monte edilen bir a­ēklēk aparatē kullanēlmaktadēr. A­ēklēk aparatē kullanēlmasē ile 

geosentetik donatē elemanē, kutu ºn y¿z¿ne uzak bir mesafeden ­ekme y¿klerine maruz 

bērakēlmaktadēr. Bu nedenle kutu ºn y¿z¿nde oluĸacak olan gerilme yēĵēlmalarē da ºtelenmiĸ 

olmaktadēr.  

Farrag, Acar ve Juran (1993), a­ēklēk aparatē boyunun ­ekme kuvvetine ve kutu ºn y¿z¿nde 

meydana gelen yanal basēnca etkisini incelemiĸlerdir. Geogrid donatē elemanē ­ekme y¿k¿ne 

maruz bērakēldēĵēnda kutu ºn y¿z¿nde gerilme yēĵēlmasē oluĸmakta ve buna baĵlē olarak 

­ekme kuvvetinde de bir miktar artēĸ oluĸmaktadēr. Dolayēsēyla kutu ºn y¿z¿ne yerleĸtirilen 

a­ēklēk aparatē ile gerilme yēĵēlēmē kutu ºn y¿z¿nden uzaklaĸtērēlmasē gerekmektedir. Bu 

bakēmdan Farrag ve diĵ., (1993) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, ʎ=48 kN/m2 d¿ĸey gerilme 

altēnda a­ēklēk aparatē kullanmadan ve a­ēklēk aparatē boyu 20 cm ve 30 cm olmak ¿zere ¿­ 

farklē sēnēr koĸullarēnda ­ekme deneyleri yapēlmēĸ ve elde edilen sonu­lar ķekil 2.12aô da 

verilmiĸtir.  Buna gºre a­ēklēk aparatēnēn boyu arttēk­a maksimum ­ekme kuvveti deĵerinde 

de a­ēk bir ĸekilde d¿ĸ¿ĸ gºr¿lmektedir. Bu durum kutu ºn y¿z¿nde meydana gelen gerilme 

yēĵēlmasēnēn ortadan kalktēĵēnē veya minimize olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca a­ēklēk 

aparatē boyunun etkisini daha detaylē bir ĸekilde gºstermek i­in kutu ºn y¿z¿ne yerleĸtirilen 

minyat¿r y¿k h¿creleri (MYH) ile kutu ºn y¿z¿nde meydana gelen yanal basēn­lar 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Minyat¿r y¿k h¿creleri deney kutusu ºn y¿z¿nde bulunan a­ēklēk aparatēnēn 

hemen ¿st¿nde (MYH 2) ve 15 cm y¿kseklikte (MYH 1) iki ayrē yere yerleĸtirilmiĸtir. 

Yapēlan ­ekme deneylerinde kutu ºn y¿z¿nde oluĸan yanal zemin basēn­larē a­ēklēk aparatē 
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boyu arttēk­a d¿ĸ¿ĸ eĵiliminde olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 2.12b). Sonu­ olarak Farrag ve 

diĵ., (1993) yaptēĵē ­alēĸmada 30 cm a­ēklēk aparatē i­in optimum boy olarak belirlemiĸtir.  

 

    a) 

 

    b) 

ķekil 2.12. A­ēklēk aparatē boyunun ­ekme davranēĸēna etkisi a) ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisi   

b) kutu ºn y¿z¿nde meydana gelen yanal zemin basēncē ile a­ēklēk aparatē boyu iliĸkisi 

(Farrag ve diĵ., 1993) 

Lopes ve Ladeira (1996) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada a­ēklēk aparatē boyunun ­ekme 

davranēĸēna etkisini incelemek amacēyla, geogrid donatē elemanē ¿zerinde aynē deney 

koĸullarē altēnda boylarē 0 ve 0.2 m olan a­ēklēĵa sahip aparatlar kullanēlmēĸ ve elde edilen 

 

 



31 

 

sonu­lar ķekil 2.13ô te verilmiĸtir.  A­ēklēk aparatēnēn kullanēlmasē ile geogrid donatē 

elemanēn ­ekme kapasitesinde bir miktar d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Sonu­ olarak a­ēklēk aparatē 

kullanēlmasē ile kutu ºn y¿z¿nde oluĸan gerilme yēĵēlmalarēnēn minimize edilmesinden 

dolayē geogrid donatē elemanēn ­ekme kapasitesinde bir miktar azalma meydana gelmiĸtir.        

  

ķekil 2.13. A­ēklēk aparatēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisine etkisi (Lopes ve Ladeira, 1996) 

Chang, Chang, Yang ve Yan (2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, a­ēklēk aparatēnēn 

boyunun ­ekme kapasitesine etkisi incelenmiĸtir. Yapēlan deneysel ­alēĸmada, boylarē 0 cm, 

7.5 cm, 15 cm ve 20 cm olarak belirlenen a­ēklēk aparatlarē kullanēlarak ­ekme deneyleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Chang ve diĵ. (2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada en y¿ksek ­ekme 

kapasitesi deĵeri, a­ēklēk aparatē boyunun 0 cm olduĵu durumda meydana gelmiĸtir. A­ēklēk 

aparatē boyunun 15 cm ve 20 cm olduĵu durumlarda ise ­ekme kapasitesinde belirgin bir 

deĵiĸim gºzlemlenmemiĸtir. Dolayēsēyla Chang ve diĵ. (2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, 

en uygun a­ēklēk aparatē boyunun 15 cm veya 20 cm olduĵu ortaya koyulmuĸtur. Ayrēca 

Chang ve diĵ. (2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, farklē a­ēklēk aparatē boylarēnda ­ekme 

kutusu ºn y¿z¿ne yerleĸtirilen minyat¿r y¿k h¿creleri yardēmē ile kutu ºn y¿z¿nde ­ekme 

y¿k¿nden dolayē meydana gelen gerilme yēĵēlmalarē belirlenmiĸtir. A­ēklēk aparatē boyu 15 

cm ve 20 cm i­in kutu ºn y¿z¿nde meydana gelen gerilme yēĵēlmalarēnēn deĵerleri diĵer 

a­ēklēk aparatē boylarēna gºre nerdeyse eĸit miktarda ve olduk­a d¿ĸ¿k d¿zeyde olduĵu 

belirlenmiĸtir. 

2.3.8. Kutu ºn y¿z¿n¿n etkisi 

Geogrid donatē elemanlarē gibi enine donatē elemanlarēndan oluĸan geosentetikler (h¿cresel 

yapē elemanē vb.), sēkē zemin ortamlarēnda ­ekme y¿klerine maruz bērakēldēklarēnda 
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zeminlerde hacimsel geniĸleme meydana gelmektedir. Zeminde meydana gelen hacimsel 

geniĸlemeden dolayē kutu kenar y¿zeylerinde gerilme yēĵēlmalara meydana gelmektedir. 

¥zellikle kutu ºn y¿zeyinde meydana gelen gerilme yēĵēlmasēnēn diĵer y¿zeylere gºre daha 

y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir (Palmeira ve Milligan, 1989). Deney kutusu ºn y¿z¿nde 

meydana gelen gerilme yēĵēlmalarē kutu ºn y¿z¿ p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne baĵlē olarak deĵiĸiklik 

gºstermektedir. Bu doĵrultuda Palmeira ve Milligan (1989) tarafēndan yapēlan ­ekme 

deneylerinde geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme davranēĸē, kutu ºn y¿z¿ ile zemin 

arasēndaki s¿rt¿nme a­ēsēna baĵlē olarak incelenmiĸtir. Kutu ºn y¿z¿ p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n etkisini 

incelemek i­in farklē p¿r¿zl¿l¿klerde kutu ºn y¿z¿ oluĸturulmuĸtur (ķekil 2.14).    

 

ķekil 2.14. ¢ekme deneylerinde hazērlanan farklē p¿r¿zl¿l¿klerdeki kutu i­ y¿zeyleri a) membran 

kaplama ile yaĵlanmēĸ i­ y¿zey b) metal i­ y¿zey c) zēmpara k©ĵēdē ile kaplanmēĸ i­ 

y¿zey d) yapēĸtērēlmēĸ kum daneleri ile oluĸturulan i­ y¿zey (Palmeira ve Milligan, 

1989) 

Palmeira ve Milligan (1989) tarafēndan farklē p¿r¿zl¿l¿klerde hazērlanan kutu ºn y¿z¿ i­ 

cidarlarēnda (ķekil 2.13) yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda elde edilen sonu­lar ķekil 2.15ô 

te verilmiĸtir. Maksimum ­ekme gerilmesi yapēĸtērēlmēĸ kum i­ y¿zeyinde, minimum ­ekme 

gerilmesi ise gres yaĵē ile yaĵlanmēĸ kutu ºn y¿z¿ i­ y¿zeyinde elde edilmiĸtir. Ayrēca farklē 

p¿r¿zl¿l¿klerde hazērlanan kutu ºn y¿z¿ i­ y¿zeyleri ile zemin arasēndaki s¿rt¿nme a­ēsēnē 

(ŭ) belirlemek i­in kesme kutusu deneyleri yapēlmēĸtēr. Belirlenen kutu ºn y¿z¿ i­ y¿zey 

s¿rt¿nme a­ēlarē ile ­ekme gerilmeleri ( )̱ arasēndaki iliĸkiler ķekil 2.15bô de verilmiĸtir. 

Kutu ºn y¿z¿ i­ y¿zeyi ile zemin arasēndaki s¿rt¿nme a­ēsē arttēk­a geogrid donatē 
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elemanlarē ¿zerinde meydana gelen ­ekme gerilmeleri artmaktadēr. Dolayēsēyla Palmeira ve 

Milligan (1989) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada kutu ºn y¿z¿ i­ y¿zeyindeki p¿r¿zl¿l¿k 

arttēk­a, ­ekme y¿kleri altēnda kutu ºn y¿z¿nde meydana gelen gerilme yēĵēlmalarēnēn 

artmasēndan dolayē donatē elemanlarēnēn ­ekme y¿klerinin de arttēĵē sonucuna varēlmēĸtēr.  

 

ķekil 2.15. Farklē p¿r¿zl¿l¿klerdeki kutu i­ y¿zeylerine gºre ­ekme davranēĸlarē a) normalize 

­ekme gerilmesi-deplasman iliĸkisi b) normalize ­ekme gerilmesi-duvar ºn y¿z¿ 

p¿r¿zl¿l¿k a­ēsē (Palmeira ve Milligan, 1989) 
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¢ekme deney kutusu ºn y¿z¿ a­ēsēndan zemin-geosentetik ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸēnē 

etkileyen bir diĵer faktºr ise kutu ºn y¿z¿n¿n rijitliĵidir. Sugimoto ve diĵ. (2001) tarafēndan 

yapēlan ­ekme deneylerinde kutu ºn y¿z¿ rijijt ve esnek olmak ¿zere iki farklē rijitlikte 

hazērlanmēĸ ve elde edilen sonu­lar ķekil 2.16ô da verilmiĸtir. Esnek kutu ºn y¿zeyi deney 

kutusu i­ y¿zeyine yerleĸtirilen membranēn i­ine basēn­lē hava doldurularak elde edilmiĸtir. 

Sugimoto ve diĵ. (2001) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde, kutu ºn y¿z¿ rijitliĵinin 

donatē elemanēnēn ­ekme davranēĸēnē etkilediĵi belirlenmiĸtir. Esnek kutu ºn y¿z¿nde 

yapēlan ­ekme deneylerinde donatē elemanlarē ¿zerinde meydana gelen deplasmanlarēn 

daĵēlēmlarē ¿niform iken, rijit kutu ºn y¿z¿nde ise deplasman daĵēlēmlarē ¿niform 

olmamaktadēr. Bu durum rijit duvar deneylerinde kutu ºn y¿z¿ne yakēn bºlgelerde bulunan 

zeminin sēkēlēĵēnēn artmasē sonucunda, donatē elemanlarē ¿zerinde meydana gelen 

deplasman daĵēlēmlarēnēn d¿zensizliĵi nedeniyle oluĸmaktadēr (Sugimoto ve diĵ., 2001). 

  

ķekil 2.16. Kutu ºn y¿z¿n¿n ­ekme davranēĸēna etkisi a) ­ekme deney ĸematiĵi b) rijit kutu ºn 

y¿z¿ c) esnek kutu ºn y¿z¿ (Sugimoto ve diĵ., 2001) 
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2.3.9. D¿ĸey gerilmenin etkisi 

Zemin-geogrid ara y¿zeyinde meydana gelen zeminin hacimsel geniĸleme davranēĸē, zemin 

¿zerine uygulanan d¿ĸey gerilmenin b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Dolayēsēyla 

uygulanan d¿ĸey gerilme seviyesine baĵlē olarak zeminde meydana gelen hacimsel 

geniĸlemeden dolayē zemin-geogrid ­ekme davranēĸē farklēlēk gºstermektedir. Farrag ve diĵ. 

(1993) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, uygulanan d¿ĸey gerilmenin (ʎ) ­ekme kapasitesine 

etkisi ķekil 2.17ô de verilmiĸtir. Buna gºre d¿ĸey gerilme deĵeri 34 kN/m3ô ten 48 kN/m3ô e 

y¿kseldiĵinde ­ekme kapasitesinde belirgin bir artēĸ gºzlenmektedir.  

 

ķekil 2.17. D¿ĸey gerilmenin ­ekme kapasitesine olan etkisi (Farrag ve diĵ., 1993) 

Ezzein ve Bathurst (2014) tarafēndan, geogrid donatē elemanlarē ile saydamlaĸtērēlmēĸ zemin 

arasēnda meydana gelen ara y¿zey zemin hareketi incelenmiĸtir. ¢ekme deney d¿zeneĵi 

donatē elemanēn hareketini gºr¿nt¿lemek i­in pleksi cam kullanēlarak imal edilmiĸtir. Buna 

gºre dijital kameralar tarafēndan alēnan gºr¿nt¿ler gºr¿nt¿ iĸleme tekniĵi kullanēlarak analiz 

edilmiĸ ve elde edilen bulgular ķekil 2.18ô de verilmiĸtir. Deney baĸlangēcēndan itibaren 15 

dakika i­erisinde alēnan gºr¿nt¿lerle yapēlan analizde, 10 ve 25 kPa uygulanan d¿ĸey 

gerilme altēnda geogrid donatē elemanē ¿zerinde meydana gelen hareketler verilmiĸtir (ķekil 

2.18). Maksimum hareketler deney kutusu ºn y¿z¿nde meydana gelmiĸtir. Zemin-geogrid 

arasēnda s¿rt¿nmeden kaynaklē zeminde meydana gelen hacimsel artēĸ, artan d¿ĸey gerilme 

ile azalmēĸtēr (ķekil 2.18). D¿ĸey gerilmenin zemin-geogrid ara y¿zey s¿rt¿nme 

mekanizmasēnē etkileyen en ºnemli faktºrlerden biri olduĵunu gºstermektedir.  
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ķekil 2.18. Belli bir ­ekme anēnda (t=0-15 dk) geogrid donatē elemanē ¿zerinde elde edilen 

deformasyon ­izgileri (Ezzein ve Bathurst, 2014) 

Roodi ve Zornberg (2017) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, d¿ĸey gerilmenin geogrid donatē 

elemanēnēn zemin i­erisindeki ­ekme kapasitesine etkisi incelenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmada 

aynē boyutlarda hazērlanan geogrid donatē elemanlarē ¿zerinde 7, 21 ve 35 kPa olmak ¿zere 

¿­ farklē seviyede d¿ĸey gerilme uygulanmēĸtēr. Roodi ve Zornberg (2017) tarafēndan 

yapēlan ­alēĸmada artan d¿ĸey gerilme ile geogrid donatē elemanēn zemin ortamēnda ortaya 

koyduĵu ­ekme kapasitesi artmaktadēr. D¿ĸey gerilme deĵeri 7 kPa i­in elde edilen ­ekme 

kapasitesi yaklaĸēk olarak 11 kN/m iken artan d¿ĸey gerilme ile (21 kPa ve 35 kPa) ­ekme 

kapasitesi 19 kN/m ve 21 kN/m deĵerlerine ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 2.19). 
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ķekil 2.19. D¿ĸey gerilmenin ­ekme kapasitesine olan etkisi (Roodi ve Zornberg, 2017) 

Morsy, Zornberg, Han ve Leshchinsky diĵ. (2019) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, d¿ĸey 

gerilmenin zemin-geosentetik ara y¿zey s¿r¿nme davranēĸēna etkisi laboratuvarda yapēlan 

­ekme deneyleri yardēmē ile incelenmiĸtir. Geotekstil donatē elemanē 15, 21, 35 ve 50 kPa 

d¿ĸey gerilmeler altēnda ­ekme deneylerine maruz bērakēlarak elde edilen bulgular 

tartēĸēlmēĸtēr. Morsy ve diĵ. (2019) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, artan d¿ĸey gerilme ile 

geotekstil donatē elemanēnēn zemin i­erisindeki ­ekme kapasitesinin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r 

(ķekil 2.20). Artan d¿ĸey gerilme deĵeri (15 kPaô dan 50 kPaô a) ile geotekstil donatē 

elemanēnēn zemin i­erisindeki ­ekme kapasitesi yaklaĸēk olarak ¿­ kat arttēĵē belirlenmiĸtir. 

Morsy ve diĵ. (2019) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada d¿ĸey gerilmenin zemin-geotekstil ­ekme 

davranēĸēna etkisi a­ēk bir ĸekilde ortaya koyulmuĸtur. 

   

ķekil 2.20. D¿ĸey gerilmenin ­ekme kapasitesine olan etkisi (Morsy ve diĵ., 2019) 
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2.3.10. ¢ekme hēzēnēn etkisi 

Farrag, Acar ve Juran (1993) tarafēndan geogrid donatē elemanlarēnēn zeminler i­ersindeki 

­ekme hēzēnēn, s¿rt¿nme davranēĸēna etkisini incelenmiĸtir. Bu ama­la, hēzlarē sērasēyla 2 

mm/dk, 6 mm/dk, 10 mm/dk ve 20 mm/dk olmak ¿zere dºrt farklē hēz altēnda geogrid donatē 

elemanlarē zemin ortamlarēnda ­ekme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Farrag ve diĵ., (1993) 

tarafēndan yapēlan ­alēĸmada ­ekme hēzēnēn 2 mm/dk ó dan 20 mm/dkô ya y¿kseltilmesi ile 

­ekme kapasitesinde yaklaĸēk olarak %25ô lik bir azalma gºzlemlenmiĸtir (ķekil 2.21).    

 

ķekil 2.21. ¢ekme hēzēnēn ­ekme kapasitesine olan etkisi (Farrag ve diĵ., 1993) 

Bolt ve DuszyŒska (2000) tarafēndan kumlu zemin ortamēnda geogrid donatē elemanlarē 

kullanēlarak yapēlan ­ekme deneylerinde, geogrid donatē elemanlarē iki farklē ­ekme 

hēzlarēna tabi tutularak ­ekme hēzēnēn ­ekme kapasitesine etkisi incelenmiĸtir. ¢ekme hēzlarē 

sērasēyla 2 mm/dk ve 5 mm/dk olacak ĸekilde yapēlan deneyler sonucunda, ­ekme hēzēnēn 

­ekme kuvveti-deplasman davranēĸēna etkisi ihmal edilebilir d¿zeyde olduĵu belirlenmiĸtir. 

Fakat geogrid donatē elemanlarē ­ekme kapasitelerine 5 mm/dk ­ekme hēzē i­in daha d¿ĸ¿k 

deplasman deĵerinde ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Chang, Chang, Yang ve Yan (2000) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, geogrid donatē elemanlarē 

zemin ortamēnda farklē ­ekme hēzlarēna tabi tutularak ­ekme hēzēnēn ­ekme kapasitesine 

etkisi incelenmiĸtir. Geogrid donatē elemanlarēnēn zemin ortamēndaki ­ekme kapasiteleri; 1 

mm/dk, 5 mm/dk, 10 mm/dk, 20 mm/dk ve 50 mm/dk ­ekme hēzlarēnda incelenmiĸtir. Chang 
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ve diĵ. (2000) tarafēndan aynē deney koĸullarē altēnda yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda, 

geogrid donatē elemanlarēnēn ­ekme hēzē 1 mm/dkô dan 10 mm/dkô ya ­ēkarēldēĵēnda ­ekme 

kapasiteleri de 68.67 kN/mô den 59.32 kN/mô ye gerileyerek ­ekme kapasitesinde %16ôlēk 

bir azalma gºzlemlenmiĸtir. Fakat geogrid donatē elemanēna uygulanan ­ekme hēzē 10 

mm/dkô dan b¿y¿k (20 mm/dk ve 50 mm/dk) olduĵu durumlarda, geogrid donatē elemanēnēn 

­ekme kapasitesinde belirgin bir deĵiĸim gºr¿lmemiĸtir.  

Palmeira (2004) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, geogrid donatē elemanlarē farklē ­ekme 

hēzlarēna tabi tutularak ­ekme hēzēnēn zemin-geogrid ­ekme davranēĸēna etkisi incelenmiĸtir. 

¢ekme hēzlarē 0.1, 0.2, 0.5, 5, 10 ve 50 mm/dk olacak ĸekilde yapēlan ­ekme deneyleri 

sonucunda elde edilen ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Yapēlan ­ekme 

deneyleri sonucunda ­ekme hēzēnēn zemin-geogrid ­ekme davranēĸēna ºnemli ºl­¿de etkisi 

olduĵu belirlenmiĸtir. ¢ekme hēzēnēn 5 mm/dk ve daha b¿y¿k olduĵu durumlarda ­ekme 

kapasitesinin belirgin olarak deĵiĸmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

2.3.11. Donatē elemanē t¿r¿n¿n etkisi 

Lopes ve Lopes (1999) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, geogrid donatē t¿r¿n¿n zeminler 

i­erisindeki ­ekme davranēĸē ¿zerine etkisi iki farklē rijitliĵe sahip donatē elemanē 

kullanēlarak incelenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmada, ­ekme dayanēmlarē sērasēyla 55 kN/m ve 80 

kN/m olan iki farklē geogrid donatē elamanē (GG1 ve GG2) aynē sēkēlēk derecesine (Dr) sahip 

ortalama dane ­aplarē (D50) 0.43 mm ve 1.30 mm, i­sel s¿rt¿nme a­ēlarē (f) sērasēyla 35.7Á 

ve 44.2Á olan zemin ortamlarēnda ­ekme deneylerine tabi tutulmuĸtur. GG1 donatē elemanē, 

ortalama dane ­apē b¿y¿k olan zemin ortamēnda malzeme ­ekme dayanēmēna ulaĸarak 

yenilmiĸtir. GG2 donatē elemanlarē ¿zerinde yapēlan ­ekme deneylerinde, ortalama dane ­apē 

b¿y¿k olan zemin ortamēnda ­ekme kapasitesinin GG1 donatē elemanēna gºre daha y¿ksek 

olduĵu belirlenmiĸtir. Lopes ve Lopes (1999) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, geogrid donatē 

elemanlarēnēn ­ekme davranēĸē, ºnemli ºl­¿de malzeme ­ekme dayanēmēna baĵlē olduĵu 

ortaya koyulmuĸtur.  

Moraci ve Recalcati (2006) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde, ¿­ farklē riijitliklere 

(GG3>GG2>GG1) sahip geogrid donatē elemanlarē ¿zerinde ­ekme deneyleri yapēlarak 

donatē elemanēnēn rijitliĵinin ­ekme kapasitesine etkisi incelenmiĸtir. Moraci ve Recalcati 

(2006) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada donatē elemanē rijitliĵinin etkisini, donatē elemanē boyu 
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0.40 ve 1.15 m i­in 10 ve 100 kPa d¿ĸey gerilme altēnda incelenmiĸ ve elde edilen sonu­lar 

ķekil 2.22ô de verilmiĸtir.  Yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda, GG1 donatē elemanēnēn 

­ekme kapasitesi d¿ĸ¿k, GG2 ve GG3 donatē elemanlarēnēn ise y¿ksek olduĵu belirlenmiĸtir. 

Ayrēca malzeme rijitliĵinin yanēnda GG2 ve GG3 geogrid donatē elemanlarēnēn ¿zerinde 

meydana gelen pasif diren­ alanlarēnēn GG1 donatē elemanēna gºre daha fazla olmasē GG2 

ve GG3 donatē elemanlarēnēn ­ekme kapasitesinin y¿ksek olmasēna neden olmaktadēr.     

 

ķekil 2.22. Farklē geogrid donatē elemanē t¿rleri i­in ­ekme kuvveti-deplasman eĵrileri (Moraci ve 

Recalcati, 2006) 

Roodi ve Zornberg (2017) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, geogrid ve geotekstil donatē 

elemanlarē kullanēlarak donatē elemanē t¿r¿n¿n ­ekme davranēĸēna etkisi incelenmiĸtir. 

Yapēlan ­alēĸmada 12.4 kN/m malzeme ­ekme dayanēma sahip geogrid donatē elemanē ve 

70 kN/m malzeme ­ekme dayanēmēna sahip geotekstil donatē elemanē kullanēlmēĸtēr. Aynē 

deney ĸartlarē (eleman boyutlarē ve uygulanan d¿ĸey gerilme) altēnda geogrid ve geotekstil 

donatē elemanē ¿zerinde yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda, geotekstil donatē elemanēnēn 

­ekme kapasitesinin daha fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 2.23).  
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ķekil 2.23. Farklē donatē elemanē t¿rleri i­in ­ekme kuvveti-deplasman eĵrileri (Roodi ve Zornberg, 

2017) 

2.4. Zemin-H¿cresel Yapē Elemanē (Geocell) Ara Y¿zey S¿rt¿nme Davranēĸēnēn 

Belirlenmesi 

Zemin-geosentetik ara y¿zey s¿rt¿nme davranēĸē; genellikle geogrid, geoĸerit ve 

geomembran gibi y¿zeysel donatē elemanlarē kullanēlarak belirlenmektedir. Fakat ¿­ boyutlu 

ve h¿cresel yapēya sahip geosentetik yapē malzemeleri (geocell) ile zemin arasēndaki 

s¿rt¿nme davranēĸēnē ortaya koyan ­alēĸmalar yeterli d¿zeyde deĵildir. H¿cresel yapē 

elemanlarē ile zemin arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi i­in yapēlan laboratuvar 

­ekme deneyleri sēnērlē sayēda olup ancak birka­ araĸtērmacē tarafēndan yapēlmēĸtēr (Khedkar 

ve Mandal, 2009; Mohidin ve Alfaro, 2011; Han ve diĵ., 2013; Manju ve Latha, 2013; 

Mehrjardi ve Motarjemi, 2018; Iĸēk ve G¿rb¿z, 2018; Iĸēk ve G¿rb¿z, 2020).  

Khedkar ve Mandal (2009) tarafēndan yapēlan toplam 16 adet ­ekme deneylerinde farklē 

y¿ksekliklere sahip h¿cresel donatē elemanlarēnēn ­ekme davranēĸē incelenmiĸtir. ¢ekme 

deneylerinde kullanēlan kum malzemesi deney d¿zeneĵine %38 rºlatif sēkēlēkta 

yerleĸtirilmiĸ ve bu sēkēlēkta yapēlan kesme kutusu deneyleri sonucunda zeminin efektif i­sel 

s¿rt¿nme a­ēsē (ᶮᴂ) 31Á olarak belirlenmiĸtir. H¿cresel yapēlē donatē elemanlarē boyuna ve 

enine elemanlardan oluĸmakta olup enine donatē elemanlarē arasēndaki uzaklēk (l i) 100 mm 

olarak belirlenmiĸtir (ķekil 2.24). H¿cresel donatē elemanlarē, y¿kseklikleri 3, 10, 20, 30, 40 

ve 50 mm (C3, C10, C20, C30, C40 ve C50) olmak ¿zere altē farklē y¿kseklikte 
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hazērlanmēĸtēr. Ayrēca donatē elemanē olarak aynē boyutlarda ve 0.5 mm kalēnlēĵēnda metal 

levha (Sh) da kullanēlmēĸ ve h¿cresel donatē elemanlarē ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda deneysel olarak elde edilen ­ekme kapasiteleri, teorik denklem ve numerik 

modellerle elde edilen ­ekme kapasiteleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

 

ķekil 2.24. H¿cresel donatē elemanēna ait ĸematik gºr¿n¿ĸ (Khedkar ve Mandal, 2009) 

Khedkar ve Mandal (2009) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada metal levha ve farklē y¿ksekliklerde 

hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, 75 ve 100 kPa d¿ĸey gerilme 

altēnda belirlenmiĸ ve elde edilen sonu­lar ķekil 2.25ô te verilmiĸtir. Bu ­alēĸmada, ­ekme 

kuvvetleri ile herhangi bir deplasman deĵerinin maksimum deplasman deĵerine bºl¿nmesi 

ile elde edilen normalize deplasman deĵerleri arasēndaki iliĸkiler incelenmiĸtir. ¢ekme 

kuvveti-normalize deplasman iliĸkilerinden (ķekil 2.25) a­ēk­a gºr¿ld¿ĵ¿ gibi artan h¿cre 

y¿ksekliĵi ile ­ekme kuvvetleri artmaktadēr. H¿cre y¿ksekliĵi 30, 40 ve 50 mm olan deney 

elemanlarē i­in ­ekme kuvvetindeki artēĸ azalmakta olup ­ekme kuvveti-normalize 

deplasman davranēĸlarēnēn benzer olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Artan h¿cre y¿ksekliĵi ile enine ve 

boyuna donatē elemanlarē ¿zerinde ilave s¿rt¿nme ve pasif diren­ alanlarē oluĸacaĵēndan 

­ekme kapasitesinin de artmasē beklenmektedir. Fakat ķekil 2.25a ve 2.25bô de gºr¿leceĵi 

¿zere bu durum 30, 40 ve 50 mm h¿cre y¿kseklikleri i­in tam olarak gºr¿lmemektedir. 

Dolaysēyla bu ­alēĸma kapsamēnda, ­ekme kapasitesini etkileyen diĵer bir­ok faktºr¿n 

(boyut etkisi, sēnēr koĸullarē vb.) olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.   
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ķekil 2.25. ¢ekme kuvveti-normalize deplasman iliĸkisi a) d¿ĸey gerilme=75 kPa b) d¿ĸey 

gerilme=100 kPa (Khedkar ve Mandal, 2009) 

Khedkar ve Mandal (2009) tarafēndan yapēlan n¿merik ­alēĸma sonucunda 75 kPa d¿ĸey 

gerilme altēnda elde edilen ­ekme kapasiteleri-h/l i (donatē elemanē y¿ksekliĵi/enine donatē 

elemanlarē arasēndaki uzaklēk) eĵrilerinin, deneysel ­alēĸmalar sonucunda elde edilen eĵriler 

ile olduk­a iyi bir uyum gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 2.26). Ayrēca 100 kPa d¿ĸey gerilme 

altēnda, %30, %40 ve %50 h/li oranlarē i­in deneysel olarak elde edilen ­ekme kapasiteleri 

n¿merik ­alēĸmadan elde edilen ­ekme kapasitelerinden daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Fakat 100 kPa d¿ĸey gerilme altēnda, n¿merik olarak elde edilen ­ekme kapasiteleri %3, 

%10 ve %20 h/li oranlarē i­in deneysel sonu­larla iyi bir uyum gºstermiĸtir. N¿merik ve 

deneysel ­alēĸmalardan da gºr¿leceĵi ¿zere h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri 

%30 h/li oranēna kadar artmakta daha sonra %40 ve %50 h/li oranē i­in bir miktar azalma 

eĵilimi gºstermektedir. Dolaysēyla bu ­alēĸma kapsamēnda h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

­ekme kapasiteleri ºnemli ºl­¿de h/li oranlarēndan veya h¿cre y¿ksekliĵinden etkilenmekte 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.    
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ķekil 2.26. N¿merik ve deneysel olarak belirlenen ­ekme kapasitesiile H/S oranlarē arasēndaki iliĸki  

(Khedkar ve Mandal, 2009) 

Han, Kiyota ve Tatsuoka (2013) tarafēndan yapēlan ­ekme deneylerinde, h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn zeminler i­erisindeki ­ekme davranēĸē, farklē dane ­apē daĵēlēmlarēna sahip 

zemin malzemeleri kullanēlmēĸtēr. H¿cresel yapē elemanlarē, 1 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

ortalama dane ­aplarē (D50) sērasēyla 4.5, 8.5 ve 16 mm olan zemin ortamlarēnda ­ekme 

deneylerine tabi tutulmuĸtur. ¢ekme deneyleri sonucunda zeminin ortalama dane ­apē 

arttēk­a, h¿cresel yapē elemanlarēnēn zeminler i­erisinde ortaya koyacaĵē ­ekme kapasiteleri 

artmaktadēr (ķekil 2.27).  

     

ķekil 2.27. Ortalama dane ­apēna gºre h¿cresel yapē elemanlarēnēn zeminler i­erisindeki ­ekme 

kuvveti-deplasman iliĸkileri  (Han ve diĵ., 2013) 
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Mehrjardi ve Motarjemi (2018) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, h¿cresel yapē elemanē ile 

zemin arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸē kesme kutusu deneyleri yapēlarak incelenmiĸtir. Kesme 

kutusu deneyleri 100, 200 ve 300 kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda, farklē dane daĵēlēmlara sahip 

(ortalama dane ­apē 3, 6 ve 12 mm) ¿­ farklē zemin malzemesi kullanēlarak iki farklē rºlatif 

sēkēlēkta (%50 ve %70) yapēlmēĸtēr. Kesme kutusu deneyleri sonucunda kayma mukavemeti 

parametreleri olan zemin-h¿cresel yapē elemanē arasēndaki s¿rt¿nme a­ēsē, dilatasyon a­ēsē 

ve kohezyon deĵerleri belirlenmiĸtir. Zemin ile h¿cresel yapē elemanē arasēnda meydana 

gelen kayma gerilmelerinin ve kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde Mohr-

Coulomb yenilme zarflarē ­izilmiĸtir (ķekil 2.28). Maksimum kayma gerilmesi (ʐ ) ile 

d¿ĸey gerilme (ʎ  iliĸkisinden de gºr¿leceĵi ¿zere, zeminin ortalama dane ­apē (D50) 

artēk­a Mohr yenilme zarfē yukarē yºnl¿ hareket etmektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda elde 

edilen kayma mukavemeti parametreleri ¢izelge 2.3ô te verilmiĸtir. Mehrjardi ve Motarjemi 

(2018) tarafēndan yapēlan bu ­alēĸmada h¿cresel yapē elemanē kullanēmē ile i­sel s¿rt¿nme 

a­sēnda ­ok belirgin bir deĵiĸim gºr¿lmemiĸ fakat kohezyon deĵerinde belirgin bir artēĸ 

olduĵu belirlenmiĸtir.   

 

ķekil 2.28. Zemin-zemin ve zemin-h¿cresel yapē elemanē (geocell) arasēnda belirlenen Mohr 

yenilme zarflarē a) Dr=%50 b) Dr=%70  (Mehrjardi ve Motarjemi, 2018) 

 

 



46 

 

¢izelge 2.3. Ortalama dane ­apēna gºre i­sel s¿rt¿nme a­ēsē ve kohezyon deĵerleri (Mehrjardi ve 

Motarjemi, 2018) 

D50 

(mm) 

Dr=%50 Dr=%70 

Zemin-zemin Zemin-geocell Zemin-zemin Zemin-geocell 

ᶮ  

(Derece) 

Kohezyon 

c (kPa) 

ᶮ  

(Derece) 

Kohezyon 

c (kPa) 

ᶮ  

(Derece) 

Kohezyon 

c (kPa) 

ᶮ  

(Derece) 

Kohezyon 

c (kPa) 

3 42.2 0 42.3 1.9 43.7 6.8 44.0 6.9 

6 43.9 0.1 44.6 7.3 44.6 12.4 44.7 21.1 

12 46.6 12.8 49.2 36 49.5 13.2 49.6 15.9 
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3. KOHEZYONSUZ ZEMĶNLER Ķ¢ERĶSĶNDEKĶ H¦CRESEL YAPI 

ELEMANLARININ (GEOCELL) ¢EKME KAPASĶTELERĶNĶN 

BELĶRLENMESĶNE Y¥NELĶK LABORATUVAR DENEY 

D¦ZENEĴĶ 

H¿cresel yapē elemanlarē ile zeminler arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesine 

yºnelik h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde laboratuvar ­ekme deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

B¿y¿k ºl­ekli olarak imal edilen laboratuvar ­ekme deney d¿zeneĵinde, farklē boyutlarda 

(geniĸlik, y¿kseklik ve uzunluk) ve rijitliklerde hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarē 

kullanēlarak ­ekme deneyleri yapēlmēĸtēr. D¿ĸey gerilmenin, zemin-h¿cresel yapē elamanē 

arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸēna etkisi incelemek amacēyla 10.12 kPa, 18.10 kPa ve 31.40 

kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda ­ekme deneyleri yapēlmēĸtēr. Farklē boyutlarda ve rijitliklerde 

hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde ­ekme s¿resince meydana gelen deplasmanlar 

ve birim uzamalar, deplasman ºl­erler ve gerinim pullarē yardēmē ile belirlenmiĸtir. Bu 

bºl¿mde ­ekme deney d¿zeneĵi ve ekipmanlarē, deneylerde kullanēlan malzemelere ait 

fiziksel ve mekanik ºzellikler,  malzemelerin hazērlanēĸē, deneylerin yapēlēĸē ve deney 

programē hakkēnda detaylē bilgiler sunulmuĸtur. 

3.1. ¢ekme Deney D¿zeneĵi 

Yapē y¿kleri altēnda ­ekme kuvvetlerine maruz kalan geosentetiklerin zemin ortamēndaki 

s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesine yºnelik g¿n¿m¿ze kadar bir­ok araĸtērmacē tarafēndan 

tasarlanan ­ekme ve kesme kutusu deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir (Chang ve diĵ., 1977; 

Palmeira ve Milligan, 1989; Farrag ve diĵ., 1993; Bergado ve Chai, 1994; Lopes ve Ladeira, 

1996; Tatlēsºz ve diĵ., 1998; Bergado ve Teerawattanasuk, 2001; Moraci ve Gioffre, 2006; 

Zornberg ve diĵ., 2009; Roodi ve Zornberg, 2017; Taghavi ve Mosallanezhad, 2017; Shen 

ve diĵ., 2019; Morsy ve diĵ., 2019; Isik ve Gurbuz, 2018; Isik ve Gurbuz, 2020; Isik ve diĵ., 

2020; Yunkul ve Gurbuz, 2020). 

Genellikle iki boyutlu y¿zeysel donatē elemanlarē olan geogrid, geotekstil ve geomembran 

gibi yapē malzemeleri kullanēlarak geosentetiklerle ile zeminler arasēnda ortaya ­ēkabilecek 

s¿rt¿nme diren­leri laboratuvar ortamēnda belirlenmektedir (ASTMD-6706-01, 2001). ¦­ 

boyutlu yapēya sahip h¿cresel yapē elemanlarēn (geocell) zeminler i­erisinde ortaya koyacaĵē 

s¿rt¿nme davranēĸē, y¿zeysel donatē elemanlarē i­in kullanēlan laboratuvar deney elemanlarē 
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kullanēlarak ortaya konulamamaktadēr. Bu bakēmdan h¿cresel yapē elemanlarē i­in 

tasarlanan ­ekme deney kutusunun boyutlarē ASTMD-6706ôda belirtilen kriterler ºl­¿s¿nde 

h¿cresel yapē elemanlarēna uygun bir ĸekilde bu ­alēĸmada belirlenmiĸtir.  

Deney kutusu boyutlarē; kutu i­ y¿zey cidarlarē ile zemin arasēnda s¿rt¿nmenin oluĸmamasē 

veya minimize edilmesi i­in kutu geniĸliĵi D85 ôin (%85ô ten ge­en y¿zdesine karĸēlēk gelen 

dane ­apē)  20 katēndan, kutu boyu tek bir h¿cresel yapē elemanēn gºzenek a­ēklēĵēnēn 5 

katēndan ve geosentetik elemanēn altēndaki ve ¿st¿ndeki zemin y¿ksekliĵi ise D85ô in 6 

katēndan daha fazla olacak ĸekilde belirlenmiĸtir (ASTMD-6706-01, 2001). B¿y¿k ºl­ekli 

­ekme deney d¿zeneĵi (1500 mm uzunluk, 1000 mm geniĸlik ve 700 mm y¿kseklik) Gazi 

¦niversitesi Zemin Mekaniĵi Laboratuvarēnda tasarlanmēĸ ve imal edilmiĸtir. ¢ekme deney 

d¿zeneĵinde kullanēlan ekipmanlar farklē boyutlarda h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

kullanēmēna uygun olarak imal edilmiĸtir. ¢ekme deney d¿zeneĵine ait genel gºr¿n¿m 

ĸematik ve fotoĵraf olarak sērasēyla ķekil 3.1 ve Resim 3.1ô de verilmiĸtir.  

 

ķekil 3.1. ¢ekme deney d¿zeneĵine ait ĸematik gºr¿n¿ĸ 

¢ekme kutusunun imalatēnda 10 mm kalēnlēĵēnda ­elik plakalar kullanēlmēĸ olup plakalar 

birbirleriyle kºĸelerinden yan y¿zeylerde kaynaklanmēĸtēr. ¢ekme deney kutusu ¿zerinde 

deney sērasēnda numuneler ¿zerinde gerekli ºl­¿mlerin alēnabilmesi i­in yan y¿zeylerde 

kablolarēn rahatlēkla ge­ebileceĵi boĸluklar bērakēlmēĸtēr. Y¿kleme ve ­ekme iĸlemi i­in kutu 

kenarlarēna ve ¿st¿ne kaynak yardēmēyla birleĸtirilen ­elik profiller (U profili) kullanēlmēĸtēr. 

Y¿kleme ve ­ekme iĸlemi ķekil 3.1 ve Resim 3.1ô den de gºr¿leceĵi ¿zere bu profiller 
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¿zerine yerleĸtirilen ve iki taraflē (basma ve ­ekme iĸlemi) ­alēĸabilen krikolar yerleĸtirilerek 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

Resim 3.1. ¢ekme deney d¿zeneĵine ait genel gºr¿n¿ĸ 

Y¿kleme ve ­ekme ­er­evesine yerleĸtirilen krikolara y¿k h¿creleri monte edilerek deney 

s¿resince hem y¿kleme hem de ­ekme anēnda oluĸacak olan kuvvetlerin ºl­¿m¿ 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Y¿kleme iĸleminin zemin y¿zeyinde t¿m alan boyunca eĸit bir ĸekilde 

yapēlabilmesi i­in boyutlarē 1000 mm x 1500 mm (geniĸlik x uzunluk) olan y¿kleme plakasē 

kullanēlmēĸtēr. Zemin y¿zeyine y¿kleme iĸleminin d¿zg¿n ve ¿niform olmasē i­in kalēnlēĵē 

10 mm olan y¿kleme plaĵē ­elik destek profilleri ile g¿­lendirilmiĸtir.  

¢ekme deney d¿zeneĵine ait yandan ve ¿stten ĸematik gºr¿n¿ĸler ķekil 3.2ô de verilmiĸtir. 

ķematik gºr¿n¿mde h¿cresel yapē elemanēnēn deney d¿zeneĵine yerleĸimi ve konumu, 

y¿kleme ve ­ekme iĸlemini yapan hidrolik krikolar, d¿ĸey ve ­ekme y¿k¿n¿ ºl­en y¿k 

h¿creleri, h¿cresel yapē elemanēnē tutan ve ­ekme y¿k¿n¿ eleman kollarē ¿zerine uygulayan 

tutma aparatē, farklē boyutlarda h¿cresel yapē elemanē i­in kullanēlan a­ēklēk aparatē ve 

h¿cresel yapē elemanē ¿zerinde oluĸan birim uzamalar ve deplasmanlarēn ºl­¿m¿ i­in 

kullanēlan gerinim pullarē ve LVDTô ler (Doĵrusal Deĵiĸkenli T¿revsel Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler) 

gºsterilmektedir.      
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ķekil 3.2. ¢ekme deney d¿zeneĵinin ĸematik gºr¿n¿ĸ¿ a) yandan gºr¿n¿ĸ, b) ¿stten gºr¿n¿ĸ  

¢ekme deneye s¿resince deney kutusu i­ y¿zeylerinde oluĸan cidar s¿rt¿nme kuvvetlerinin 

minimize edilmesi i­in kutu i­ y¿zeyleri imalat aĸamasēnda teflon boya ile boyanmēĸtēr. 

H¿cresel yapē elemanēnēn zemin ortamēndan ­ekme sērasēnda ­ekme doĵrultusunda kutu ºn 

y¿z¿nde meydana gelen gerilme yēĵēlmasē oluĸmamasē i­in, uzunluĵu ºnceki yapēlan 

­alēĸmalarla da uyumlu olarak belirlenen ve  uzunluĵu 200 mm  olan a­ēklēk aparatē 

kullanēlmēĸtēr (Farrag ve diĵ., 1993; Lopes ve Ladeira, 1996; Palmeira ve Milligan, 1989; 

Chang ve diĵ., 2000; Moracia ve Recalcati, 2006). A­ēklēk aparatē kutu ºn y¿z¿ne monte 

edilebilen ve boyutlarē h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸebilen bir ĸekilde 
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boyutlandērēlmēĸtēr (Resim 3.2a ve 3.2b). Deneysel ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan a­ēklēk 

aparatlarē; y¿ksekliĵi 100 mm h¿cresel yapē elemanlarē i­in boyutlarē 120 mm x 620 mm 

(y¿kseklik x geniĸlik), y¿ksekliĵi 150 mm h¿cresel yapē elemanlarē i­in boyutlarē 170 mm 

x 620 mm (y¿kseklik x geniĸlik) olan iki ayrē boyutlarda kutu ºn y¿z¿ne monte edilmiĸtir. 

A­ēklēk aparatē ve h¿cresel yapē elemanēn yerleĸimini gºsteren ĸematik bir ­izim ķekil 3.3ô 

te verilmiĸtir. Ayrēca h¿cresel yapē elemanēna ­ekme y¿k¿n¿ uygulayabilmek i­in kullanēlan 

tutma aparatlarē farklē geniĸliklerde hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarē i­in ºzel olarak imal 

edilmiĸ olup Resim 3.3ô te verilmiĸtir.    

  

Resim 3.2. ¢ekme deney kutu ºn y¿z¿ne monte edilen a­ēklēk aparatē a) ºnden gºr¿n¿ĸ, b) kutu 

i­inden gºr¿n¿ĸ 

 

ķekil 3.3. A­ēklēk aparatē ve h¿cresel yapē elemanēnēn ĸematik gºsterimi 
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Resim 3.3. ¢ekme y¿k¿n¿n uygulanabilmesi i­in deneylerde kullanēlan tutma aparatlarē 

3.2. ¥l­¿m Cihazlarē 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda ­ekme deneylerinde uygulanan y¿kleri ve h¿cresel yapē 

elemanlarē ¿zerinde meydana gelen deformasyonlar ve deplasmanlarē ºl­mek i­in ­eĸitli 

ºl­¿m cihazlarē kullanēlmēĸtēr. Y¿kleme ve ­ekme y¿klerini ºl­mek i­in y¿k h¿creleri, 

h¿cresel yapē elemanē ¿zerine uygulanan d¿ĸey gerilmeyi ºl­mek i­in minyat¿r y¿k h¿cresi, 

h¿cresel yapē elemanē ¿zerinde meydana gelen birim uzumalar i­in gerinim pullarē, 

deplasmanlarē ºl­mek i­in ise deplasman ºl­erler (LVDT) ve deney s¿resince elde edilen 

ºl­¿m verilerinin toplanmasē ve iĸlenmesi i­in veri toplama sistemi (data logger) 

kullanēlmēĸtēr. Bu bºl¿mde kullanēlan cihazlara ait teknik bilgiler detaylē bir ĸekilde 

verilmiĸtir. 

3.2.1. Deplasman ºl­erler (LVDTô ler) 

Zemin ortamēna gºm¿l¿ olan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde ­ekme y¿kleri altēnda 

meydana gelen deplasmanlar LVDTô ler (Doĵrusal Deĵiĸkenli T¿revsel Dºn¿ĸt¿r¿c¿ler) 

yardēmē ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. Deneysel ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan LVDTô ler maksimum 100 

mmôye kadar ºl­¿m yapabilmektedir (Resim 3.4). H¿cresel yapē elemanē ¿zerinde boyunca 

meydana gelen deplasmanlarēn belirlenmesi i­in kullanēlan LVDTô ler ­ekme deney kutusu 

arkasēna (Resim 3.4a) ve tutma aparatēna monteli (Resim 3.4b) bir ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir.  
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Resim 3.4. LVDTô lerin yerleĸimi a) ­ekme deney kutusu arkasēna, b) tutma aparatēna 

¢ekme deney kutusu arkasēna yerleĸtirilen LVDTô ler h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde 

deplasman ºl­¿mlerinin yapēlacaĵē noktalara ­elik ­ubuklar yardēmē ile baĵlanmēĸtēr. Deney 

kutusu i­erisinde ve zemin ortamēnda bulunan ­elik ­ubuklar ­ekme anēnda ilave s¿rt¿nme 

direnci oluĸturmamasē i­in ­elik boru i­erisine konularak zemin ortamēndan izolasyonu 

saĵlanmēĸtēr (Resim 3.5). Ayrēca ­elik ­ubuklar boru i­erisine konulmadan ºnce yaĵlanarak 

­elik ­ubuk ile boru arasēnda oluĸabilecek ilave s¿rt¿nme direncinin de ºn¿ne ge­ilmiĸtir.   

 

Resim 3.5. Baĵlantē elemanē ­elik ­ubuk ve boru 

3.2.2. Y¿k h¿cresi 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda y¿kleme ve ­ekme iĸlemi s¿resince uygulanan y¿kleri 

ºl­ebilmek i­in y¿k h¿creleri kullanēlmēĸtēr. Y¿kleme ve ­ekme ­er­evesinde bulunan ve 

krikolara baĵlē olarak konumlandērēlan y¿k h¿creleri Resim 3.6ô da verilmiĸtir. Y¿kleme i­in 

baskē tipi 20 ton kapasiteli y¿k h¿cresi, ­ekme i­in ise S tipi 5 ton kapasiteli y¿k h¿cresi 

kullanēlmēĸtēr. Y¿k h¿crelerinin kalibrasyonlarē ¿retici firma tarafēndan verilen sertifika 
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bilgileri ile yapēlmēĸ ve doĵruluĵu laboratuvarda bulunan y¿kleme tipi test cihazlarē ile 

kontrol edilmiĸtir. Y¿kleme i­in kullanēlan baskē tipi y¿k h¿cresi Ñ%1 hassasiyetinde olup 

minimum 2 kN ó a kadar, ­ekme i­in kullanēlan S tipi y¿k h¿cresi ise Ñ%1 hassasiyetinde 

olup minimum 0.5 kNô a kadar ºl­¿m yapabilmektedir.  

      

Resim 3.6. Y¿kleme ve ­ekme y¿klerini ºl­mek i­in kullanēlan y¿k h¿creleri a) basē tipi b) S tipi 

3.2.3. Minyat¿r y¿k h¿cresi 

H¿cresel yapē elemanē ¿zerinde ¿niform y¿klemeden kaynaklanan d¿ĸey gerilmenin 

belirlenmesi i­in minyat¿r y¿k h¿cresi kullanēlmēĸtēr (Resim 3.7). Zemin ortamēna 

yerleĸtirilen minyat¿r y¿k h¿cresi maksimum 2000 kPa gerilmelere kadar ºl­¿m 

yapabilmektedir. Minyat¿r y¿k h¿cresinin kalibrasyonlarē ¿retici firma tarafēndan verilen 

sertifika bilgileri ile laboratuvarda yapēlmēĸtēr.  

 

Resim 3.7. Minyat¿r y¿k h¿cresi 
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3.2.4. Gerinim pullarē  

H¿cresel yapē elemanē ¿zerinde deney s¿resince meydana gelen birim uzamalar, gerinim 

pullarē yardēmē ile belirlenmiĸtir. Deneysel ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan h¿cresel yapē 

elemanlarē, diĵer bir­ok geosentetik (geogrid, geotekstil, geomembran)  donatē elemanlarē 

gibi y¿ksek yoĵunluklu polietilen (HDPE) malzemeden ¿retilmiĸtir. Yapē y¿klerinden 

dolayē ­ekme y¿kleri altēnda HDPEô den ¿retilmiĸ geosentetikler ¿zerinde b¿y¿k 

miktarlarda uzamalar meydana gelmektedir. Uzama miktarlarēnēn belirlenmesinde ºl­¿m 

kapasitesi y¿ksek olan gerinim pullarē kullanēlmaktadēr.  Dolayēsēyla bu ­alēĸmada kullanēlan 

gerinim pullarē %15-20 arasēnda oluĸan birim uzamalarē ºl­ebilecek kapasitede se­ilmiĸtir. 

Gerinim pulu 10 mm uzunluĵunda olup tek doĵrultuda ºl­¿m yapmaktadēr (Resim 3.8). 

¦retici firma tarafēndan verilen kalibrasyon bilgileri ile birim uzama ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr.  

 

Resim 3.8. H¿cresel yapē elemanē ¿zerine yerleĸtirilen gerinim pulu 

3.2.5. Veri toplama sistemi  

Zemin ortamēnda h¿cresel yapē elemanē ¿zerine uygulanan d¿ĸey gerilmenin, ­ekme anēnda 

oluĸan ­ekme kuvvetinin, deney s¿resince h¿cresel yapē elemanē ¿zerinde boyunca meydana 

gelen deformasyon ve deplasman deĵerlerinin ºl­¿m cihazlarē ile belirlenip bilgisayar 

ortamēnda iĸlenmesi i­in veri toplama cihazē kullanēlmēĸtēr. Veri toplama cihazē genel ama­lē 

yarē statik olup ºl­¿m cihazlarēndan (y¿k h¿cresi, minyat¿r y¿k h¿cresi, LVDT, gerinim 

pullarē) gelen sinyalleri iĸleyerek dijital veri olarak bilgisayar ortamēna aktarmaktadēr. 

Toplam 8 adet sinyal kanalē bulunan veri toplama cihazēna ait genel bir gºr¿n¿ĸ Resim 3.9 

ôda verilmiĸtir.  
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Resim 3.9. Veri toplama sistemi  

3.3. Malzeme 

¢ekme deney d¿zeneĵinde kullanēlmak ¿zere hazērlanan kum malzemesine ait fiziksel ve 

mekanik ºzelliklerin belirlenmesi amacēyla malzeme ¿zerinde sērasēyla; elek analizi, ºzg¿l 

aĵērlēk, maksimum ve minimum boĸluk oranē tayini ve kesme kutusu deneyleri yapēlmēĸtēr. 

Kum malzemesi ­ekme deney kutusuna belli bir sēkēlēkta yerleĸtirilmiĸ olup t¿m deneyler 

i­in aynē sēkēlēk deĵerinde deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneylerde kullanēlan h¿cresel yapē 

elemanēna ait fiziksel ve mekanik ºzellikler hem laboratuvarda yapēlan malzeme testi 

deneyleri ile hem de ¿retici firmadan alēnan malzemeye ait deĵerler ile karĸēlaĸtērmalē olarak 

belirlenmiĸtir. Farklē boyutlarda hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde bir dizi ­ekme 

deneyi yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada h¿cresel yapē elemanē ile zemin arasēndaki s¿rt¿nme 

davranēĸēnēn tam olarak belirlenmesi i­in farklē boyutlarda h¿cresel yapē elemanlarē 

hazērlanarak s¿rt¿nme davranēĸēna etkisi incelenmiĸtir. 

3.3.1. Zemin 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda gran¿ler zemin malzemesinin elek analizi sonucu elde edilen 

dane daĵēlēm eĵrisi ķekil 3.4ô te verilmiĸtir.  Birleĸtirilmiĸ Zemin Sēnēflandērma Sistemine 

(BZSS) gºre kºt¿ derecelendirilmiĸ kum olarak belirlenen gran¿ler zemin malzemesine ait 

elek analizi sonu­larē ¢izelge 3.1ô de verilmiĸtir. Dane daĵēlēm eĵrisinden kumun ortalama 

dane ­apē (D50) 1,6 mm; eĵrilik katsayēsē (Cc) 1,1; ve ¿niformluk katsayēsē (Cu) 3,2 olarak 

belirlenmiĸtir (ASTM D2487-16). 
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ķekil 3.4. Kum malzemesine ait dane daĵēlēm eĵrisi 

¢izelge 3.1. Elek analizi sonu­larē 

Dane daĵēlēm parametreleri Deĵeri 

Kaba kum y¿zdesi (%) 35 

Orta kum y¿zdesi (%) 54 

Ķnce kum y¿zdesi (%) 11 

Ortalama dane ­apē, D50 (mm) 1,6 

Efektif dane ­apē, D10 (mm) 0,4 

D30 (mm) 1,05 

D60 (mm) 1,9 

¦niformluk katsayēsē, Cu 3,2 

Derecelenme katsayēsē, Cc 1,1 

 

Kum malzemesinin ºzg¿l aĵērlēĵēnēn belirlenmesi i­in laboratuvarda ¿­ adet piknometre 

deneyi yapēlmēĸtēr. Piknometre deney sonu­larēna gºre kum malzemesinin ºzg¿l aĵērlēĵē 

(Gs) (ASTM D854-14) ortalama olarak 2.64 belirlenmiĸtir. ¥zg¿l aĵērlēĵē belirlenen kum 

malzemesi ¿zerinde sēkēlēk deneyleri yapēlarak zeminin en gevĸek ve en sēkē durumunu ifade 

eden maksimum ve minimum boĸluk oranlarē standartlara (ASTM D4254-16) uygun olarak 

sērayla hesaplanmēĸtēr. Maksimum Å  ve minimum Å  boĸluk oranlarē sērasēyla 

0.79 ve 0.43, maksimum (ɾ  ve minimum (ɾ   kuru birim hacim aĵērlēklarē ise 

sērasēyla 14.52 ve 18.10 kN/m3 olarak belirlenmiĸtir.  

¢ekme deneyleri tek bir sēkēlēkta yapēlmēĸ olup deneylerde zemin malzemesi orta sēkē 

durumda hazērlanmēĸtēr. ¢izelge 3.2 óde (Das, 2007) zeminin rºlatif sēkēlēĵēna baĵlē olarak 

sēnēflandērma verilmiĸtir. Zeminin sēkēlēk durumunu ifade eden rºlatif sēkēlēk deĵerleri 

boĸluk oranlarēna baĵlē olarak Eĸitlik 3.1 yardēmē ile hesaplanmēĸtēr. 
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$
Å Å

Å Å
                                                                                                                       σȢρ 

Burada Å  maksimum boĸluk oranē, Å  minimum boĸluk oranē ve e ise sēkēlēk durumu 

belirlenmek istenen numunenin doĵal boĸluk oranēdēr.   

¢izelge 3.2. Rºlatif sēkēlēk deĵerlerine gºre sēnēflandērma (Das, 2007) 

Rºlatif sēkēlēk, Dr (%) Sēkēlēk durumu 

0-15 ¢ok gevĸek 

15-35 Gevĸek 

35-65 Orta 

65-85 Sēkē 

85-100 ¢ok sēkē 

Ortalama %50 rºlatif sēkēlēkta ¢ekme deney kutusuna yerleĸtirilen kum malzemesinin 

kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi amacēyla Gazi ¦niversitesi Zemin 

Mekaniĵi Laboratuvarēnda kesme kutusu deneyleri yapēlmēĸtēr. Kum malzemesi boyutlarē 

60 mm x 60 mm olan kare kesitli kesme kutusuna rºlatif sēkēlēĵē %50 olacak ĸekilde 

yerleĸtirilmiĸtir. Kum malzemesi istenilen sēkēlēk i­in belirlenen aĵērlēklarda kesme 

kutusunda 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa normal gerilme altēnda yatay yºnde kuvvet 

uygulayarak kesme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Kesme kutusu deneylerinden elde edilen 

gerilme-deformasyon eĵrileri ve kērēlma zarfē sērasēyla ķekil 3.5 ve ķekil 3.6 óda verilmiĸtir. 

Kesme kutusu deney sonu­larēna gºre kum malzemesinin kayma mukavemeti a­ēsē f=39Á 

ve kohezyonu c=0 kPa olarak belirlenmiĸtir.  

 

ķekil 3.5. Kum malzemesine ait kesme kutusu deney sonucu 
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ķekil 3.6. Kum malzemesine ait kayma mukavemeti a­ēsē grafiĵi 

3.3.2. H¿cresel yapē elemanē 

H¿cresel yapē elemanlarē polimerik ĸeritlerin birbirlerine kaynaklanmasē ile oluĸturulan ¿­ 

boyutlu ve gºzenekli bir yapē malzemesidir (Resim 3.10). ¦­ boyutlu yapēsē nedeniyle 

zemini i­ine hapsederek ve sararak kompozit bir yapē oluĸturmaktadēr. Deneysel ­alēĸma 

kapsamēnda y¿ksek yoĵunluklu polietilen (HDPE) malzemeden ¿retilen delikli ve polimerik 

alaĸēm malzemeden (NPA) ¿retilen deliksiz olmak ¿zere iki t¿r h¿cresel yapē elemanē 

kullanēlmēĸtēr. 

  

Resim 3.10. H¿cresel yapē elemanē (geocell) 

Bu ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan ve iki farklē elastisite mod¿l¿ne sahip h¿cresel yapē 

elemanlarēna ait fiziksel ve mekanik ºzellikler ¢izelge 3.3 ôte verilmektedir. H¿cresel yapē 

elemanlarēna ait mekanik ºzellikleri, Cancelli ve diĵ. (1993) tarafēndan ºnerilen ĸekilde 

laboratuvarda h¿cresel yapē elemanē ĸerit (Resim 3.11a) ve kaynak noktasē (Resim 3.11b) 

­ekme deneyleri ile belirlenmiĸtir.   
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¢izelge 3.3. H¿cresel yapē elemanēnēn fiziksel ve mekanik ºzellikleri  

H¿cresel yapē elemanē HDPE (Malzeme 1) NPA (Malzeme 2) 

H¿cre geniĸliĵi (bi) 130 mm 130 mm 

H¿cre uzunluĵu (li) 170 mm 170 mm 

H¿cre y¿ksekliĵi (h) 100, 150 mm 100 mm 

Yoĵunluk 0.965 g/cm3 0.965 g/cm3 

Kalēnlēk 1.5 mm 1.0 mm 

¢ekme dayanēmē (Ů=%8) >18 kN/m >16 kN/m 

Kaynak dayanēmē >18 kN/m >13 kN/m 

    

Resim 3.11. H¿cresel yapē elemanlarē ­ekme dayanēmē deneyleri a) ĸerit ­ekme, b) kaynak noktasē ­ekme  

H¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde yapēlan ĸerit ve kaynak noktasē ­ekme deneyleri sonrasē 

­ekme ve kaynak noktasē dayanēmlarē belirlenmiĸ ve elde edilen sonu­lar ķekil 3.7 óde 

verilmiĸtir. H¿cresel yapē elemanlarēna ait malzeme gerilme-birim uzama eĵrileri verilmiĸtir 

(ķekil 3.7). HDPE h¿cresel yapē elemanē i­in belirlenen ĸerit ve kaynak noktasē ­ekme 

dayanēmlarēnēn eĸit olduĵu fakat NPA h¿cresel yapē elemanēnēn ­ekme ve kaynak 

dayanēmlarēnēn farklē olduĵu belirlenmiĸtir. HDPE malzemesinden ¿retilen h¿cresel yapē 

elemanēnēn ­ekme ve kaynak dayanēmē eĸit olarak 18 kN/m iken, NPA malzemesinden 

¿retilen h¿cresel yapē elemanēnēn ­ekme dayanēmē 16 kN/m ve kaynak dayanēmē 13 kN/m 

olarak belirlenmiĸtir. Ayrēca h¿cresel yapē elemanlarēna ait fiziksel ve mekanik ºzellikler 

¿retici firma tarafēndan verilen deĵerlerle karĸēlaĸtērēlmēĸ ve bu deĵerlerin birbirleriyle 

ºrt¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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Farklē t¿rde malzemeden ¿retilen h¿cresel yapē malzemelerinin h¿cre boyutlarē  (uzunluk ve 

geniĸlik) eĸit olup sadece Malzeme 2 i­in h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan eleman 

kullanēlmamēĸtēr (Resim 3.12). Ayrēca ķekil 3.8ô de h¿cresel yapē elemanēna ait ĸematik 

gºsterim verilmektedir. H¿cresel yapē elemanlarē boyutlarēnēn etkisinin incelenmesi 

amacēyla farklē konfig¿rasyonlarda ve boyutlarda hazērlanmēĸ ve h¿creler dikdºrtgen olarak 

­ekmeye maruz kalacak ĸekilde ­ekme deney d¿zeneĵine yerleĸtirilmiĸtir.  

 

ķekil 3.7. H¿cresel yapē elemanlarēna ait gerilme-birim uzama grafikleri 

 

Resim 3.12. H¿cresel yapē elemanlarē; a) Malzeme 1 (delikli), b) Malzeme 2 (deliksiz) 
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ķekil 3.8. H¿cresel yapē elemanēna ait ĸematik gºsterim 

3.4. Deneysel ¢alēĸma 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda h¿cresel yapē elemanlarē ­ekme y¿kleri altēnda kohezyonsuz 

zemin ortamēndaki s¿rt¿nme davranēĸē laboratuvarda yapēlan ­ekme deneyleri ile 

araĸtērēlmēĸtēr. H¿cresel yapē elemanlarē ­ekme deney d¿zeneĵine boyutlarē ve yerleĸim 

konfig¿rasyonlarē ºnceden belirlenmiĸ ĸekilde deney kutusuna yerleĸtirilmiĸ ve h¿cresel 

yapē elemanlarēn boyutlarēnēn s¿rt¿nme davranēĸēna etkisi incelenmiĸtir. Deneylerde 

kullanēlan zemin malzemesi deney kutusuna istenilen sēkēlēkta tokmak ile sēkēĸtērēlmēĸtēr. 

Sēkēĸtērma iĸlemi yedi eĸit par­a halinde yapēlmēĸ olup her eĸit par­a i­in ºnceden 

belirlenmiĸ olan 125 tokmak vuruĸ sayēsē ile yaklaĸēk olarak %50 rºlatif sēkēlēk deĵeri elde 

edilmiĸtir. Kohezyonsuz zemin ortamēnda farklē boyutlarda (uzunluk, geniĸlik ve y¿kseklik) 

ve konfig¿rasyonlarda hazērlanan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde yapēlan deneysel 

­alēĸma aĸamalarē aĸaĵēda verilen sēralamaya gºre ve ķekil 3.9ô da verilen akēĸ diyagramēnda 

ºzetlendiĵi gibi uygulanmēĸtēr. 

1) Zemin ve h¿cresel yapē malzemelerinin fiziksel ve mekanik ºzellikleri standartlara 

uygun ĸekilde laboratuvarda yapēlan deneyler ile belirlenmiĸtir. Zemin malzemesinin 

dane daĵēlēmēnēn belirlenmesi i­in elek analizi, ºzg¿l aĵērlēĵēnēn belirlenmesi i­in 

piknometre, maksimum ve minimum boĸluk oranlarēnēn belirlenmesi i­in sēkēlēk 

deneyleri, kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi i­in ise kesme kutusu 

deneyleri yapēlmēĸtēr. H¿cresel yapē elemanlarēnēn ise ­ekme ve kaynak dayanēmlarēnēn 

belirlenmesi i­in malzeme ­ekme deneyi yapēlmēĸtēr.  
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2) ¢ekme deney kutusu i­ kēsmē, y¿ksekliĵi (H=70 cm) boyunca sēkēĸtērma iĸlemi ºncesi 

10ôar cmô lik tabakalar halinde yedi eĸit par­aya bºl¿nm¿ĸt¿r (Resim 3.13). Daha sonra 

kum malzemesi h¿cresel yapē elemanēnēn konumuna (kutu ortasē) kadar ºnceden 

belirlenmiĸ ve sēkēlēĵē %50 olacak ĸekilde el yapēmē tokmak (Resim 3.13) ile 

sēkēĸtērēlarak yerleĸtirilmiĸtir.  

3) Kutu ortasēna kadar yapēlan sēkēĸtērma iĸlemi bittikten sonra h¿cresel yapē elemanē 

¿zerindeki gerinim pullarē ve LVDT ­ubuklarē ile kendi konumuna yerleĸtirilmiĸtir 

(Resim 3.14). Daha sonra kutunun kalan kēsmē yine rºlatif sēkēlēk %50 olacak ĸekilde 

zeminle doldurularak sēkēĸtērēlmēĸtēr.  

4) Kutu doldurma ve sēkēĸtērma iĸlemi bittikten sonra kutu ºny¿z¿nden 20 cm uzaklēktan 

h¿cresel yapē elemanē tutma aparatēna baĵlanmēĸtēr. T¿m baĵlantē iĸlemleri 

tamamlandēktan sonra d¿ĸey olarak ¿niform y¿kleme yapmak i­in kullanēlan y¿kleme 

plaĵē zemin y¿zeyine yerleĸtirmiĸtir. 

5) Deney sērasēnda ºl­¿m yapacak olan cihazlarēn (y¿k h¿creleri, LVDTô ler, gerinim 

pullarē) veri toplama cihazēna baĵlantēlarē yapēlarak deney verilerinin bilgisayar 

ortamēnda iĸlenmesine hazēr hale getirilmiĸtir (Resim 3.15).  

6) Daha sonra manuel hidrolik kriko yardēmēyla istenilen y¿k altēnda ­ekme iĸlemi yapēlmēĸ 

elde edilen veriler toplanmēĸtēr. 

¢ekme anēnda eleman boyunca oluĸacak olan deplasmanlarē belirlemek i­in kullanēlan 

deplasman ºl­erler (LVDT) kutu ºn¿nde tutma aparatēna ve kutu arkasēnda a­ēlan a­ēklēk 

bºlgesine yerleĸtirilmiĸtir. Kutu i­erisinden h¿cresel yapē elemanlarēnēn d¿ĵ¿m noktalarēna 

baĵlanan ve kutu arkasēna doĵru uzatēlan ­elik ­ubuklar (­apē 4 mm) deplasman ºl­erlere 

baĵlanarak deney sērasēnda d¿ĵ¿m noktalarēnda oluĸacak deplasmanlar belirlenmiĸtir. 

Burada d¿ĸey y¿k altēnda ­elik ­ubuklar ¿zerinde de s¿rt¿nme direncinin oluĸmamasē i­in 

­elik ­ubuklar ­apē daha b¿y¿k ve 8 mm olan ­elik borular i­erisinden deplasman ºl­erlere 

baĵlanmēĸtēr. ¢elik boru i­erisinde de herhangi bir ilave s¿rt¿nme direnci oluĸmamasē i­in 

de ayrēca boru i­leri her deney ºncesi yaĵlanmēĸtēr.  
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ķekil 3.9. Deneysel ­alēĸma akēĸ diyagramē 
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Resim 3.13. Sēkēĸtērma iĸleminde kullanēlan tokmak ve tabaka sēnērlarē 

 

Resim 3.14. Kutu ortasēna yerleĸtirilen h¿cresel yapē elemanē 

 

Resim 3.15. Deney d¿zeneĵi ve veri toplama sisteminin genel bir gºr¿n¿ĸ¿ 
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3.4.1. Zeminin sēkēĸtērēlma iĸlemi 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda yapēlacak olan t¿m deneylerde zemin ­ekme deney kutusuna 

eĸit rºlatif sēkēlēk deĵerlerinde yerleĸtirilmiĸtir. ¢ekme deneylerinin aynē koĸullarda 

yapēlmasē i­in ortalama %50 rºlatif sēkēlēĵēnda zemin malzemesi ­ekme deney kutusuna yedi 

eĸit tabaka halinde tokmakla sēkēĸtērēlmēĸtēr (Resim 3.13). Kalēnlēĵē 100 mm olan her bir eĸit 

tabakaya 245 kg aĵērlēĵēnda zemin malzemesi kovalarla yerleĸtirilmiĸtir. ¥nceden belirlenen 

tokmak vuruĸ sayēsē (150 adet) ile zemin malzemesi istenilen sēkēlēk deĵerinde 

sēkēĸtērēlmēĸtēr. Her tabaka sēkēĸtērēldēktan sonra sēkēlēk kontrol¿ yapēlarak %50 rºlatif sēkēlēk 

i­in deney kutusuna yerleĸtirilen kohezyonsuz zemin malzemesinin birim hacim aĵērlēĵē 

16.11 kN/m3 olarak belirlenmiĸtir. Sēkēĸtērma iĸlemi bittikten sonra veya y¿kleme plaĵēnēn 

zemin y¿zeyine yerleĸtirmeden ºnce zemin y¿zeyi y¿klemenin eĸit bir ĸekilde t¿m y¿zeye 

yayēlmasē i­in tesviye edilmiĸtir.     

3.4.2. Gerinim pullarēnēn h¿cresel yapē elemanē ¿zerine yerleĸtirilmesi 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda h¿cresel yapē elemanē ¿zerinde ­ekme anēnda meydana 

gelecek deformasyonlarēn belirlenmesi i­in gerinim pullarē kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmalarda 

kullanēlan gerinim pullarē ¿retici firma tarafēndan ºnerilen yºntemlerle h¿cresel yapē 

elemanē ¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. ¦retici firma tarafēndan tavsiye edilen y¿zey 

temizleyicileri ve yapēĸtērēcēlarē kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan birim 

uzamalarēn h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerine yerleĸtirilmesi aĸaĵēda ºzetlenen iĸlem 

sērasēnda gºre yapēlmēĸtēr.  

1) H¿cresel yapē elemanē ¿zerinde h¿cre duvarēnēn tam ortasēna gelecek ĸekilde gerinim 

pullarēnēn yerleĸtirileceĵi bºlge zēmpara k©ĵēdē ile iyice zēmparalanmēĸ ve yapēĸtērma 

iĸleminin saĵlēklē yapēlabilmesi i­in aseton ile iyice temizlenmiĸtir (Resim 3.16a).  

2) Gerinim pullarē ¿retici firma tarafēndan ºnerilen ºzel yapēĸtērēcē kullanēlarak temizlenen 

bºlgeye yapēĸtērēlmēĸtēr (Resim 3.16a).  

3) Gerinim pullarēnē elektronik kablolarla lehimleyerek deformasyon ºl­¿mlerinin 

bilgisayar ortamēnda yapēlabilmesi i­in veri toplama cihazēna baĵlanmēĸtēr (Resim 

3.16b). 

4) Gerinim pullarēnēn ­ekme deneyi s¿resince zemin ortamēnda zarar gºrmemesi i­in 

¿zerleri s¿ngerli bantlarla kaplanarak (Resim 3.16c) koruma altēna alēnmēĸtēr. Daha sonra 
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­ekme deneyi s¿resince gerinim pullarē kablolarēnēn lehim noktalarēndan kopmamalarē 

i­in tamir bantlarē ile h¿cresel yapē elemanēna bantlanmēĸtēr (Resim 3.16d).  

   

   

Resim 3.16. Gerinim pullarēnēn (strain gauge) h¿cresel yapē elemanē ¿zerine yerleĸtirilmesi a) zēmparalanmēĸ ve 

temizlenmiĸ bºlgeye gerinim pullarēnēn yapēĸtērēlmasē, b) elektronik kablolarēn lehimlemesi, c) 

gerinim pullarēnēn koruyucu s¿nger bantla kaplanmasē, d) tamir bandē ile kaplanmasē 

3.4.3. Deney programē 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda zemin ile h¿cresel yapē elemanē arasēndaki s¿rt¿nme 

davranēĸē, farklē boyutlarda ve konfig¿rasyonlarda hazērlanan ve rijitlikeri farklē olan iki t¿r 

h¿cresel yapē elemanē kullanēlarak incelenmiĸtir. Deney programē ¢izelge 3.4ôte deney 

numunelerinin boyutlarē ve uygulanan d¿ĸey gerilme, ¢izelge 3.5ôte ise deneysel ­alēĸma 

kapsamēnda hazērlanan numune konfig¿rasyonlarēnēn ĸematik gºsterimi ile verilmiĸtir. 
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¢izelge 3.4. Deney programē 

Test 
No 

Konfig¿rasyon 
(m-1)x(n-1) 

Y¿kseklik, 
h, (mm) 

Geniĸlik, 
B, (mm) 

Uzunluk, 
L, (mm) 

Geniĸlik 

boyunca h¿cre 

sayēsē (n-1) 

Uzunluk 

boyunca h¿cre 

sayēsē (m) 

Toplam 

h¿cre 

sayēsē (S) 

D¿ĸey 

Gerilme 

(kPa) 

1 1x1 100 130 170 1 1 1 10.12 

2 1x1 100 130 170 1 1 1 18.10 

3 1x1 100 130 170 1 1 1 31.40 

4 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12 

5 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10 

6 1x2 100 130 340 1 2 2 31.40 

7 1x3 100 130 510 1 3 3 10.12 

8 1x5 100 130 850 1 5 5 10.12 

9 2x1 100 260 170 2 1 2 10.12 

10 2x1 100 260 170 2 1 2 18.10 

11 2x1 100 260 170 2 1 2 31.40 

12 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12 

13 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10 

14 2x2 100 260 340 2 2 4 31.40 

15 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12 

16 2x5 100 260 850 2 5 10 10.12 

17 3x1 100 390 170 3 1 3 10.12 

18 3x1 100 390 170 3 1 3 18.10 

19 3x1 100 390 170 3 1 3 31.40 

20 3x2 100 390 340 3 2 6 10.12 

21 3x2 100 390 340 3 2 6 18.10 

22 3x2 100 390 340 3 2 6 31.40 

23 3x3 100 390 510 3 3 9 10.12 

24 3x5 100 390 850 3 5 15 10.12 

25 1x1 150 130 170 1 1 1 10.12 

26 1x1 150 130 170 1 1 1 18.10 

27 1x1 150 130 170 1 1 1 31.40 

28 1x2 150 130 340 1 2 2 10.12 

29 1x2 150 130 340 1 2 2 18.10 

30 1x2 150 130 340 1 2 2 31.40 

31 1x3 150 130 510 1 3 3 10.12 

32 1x5 150 130 850 1 5 5 10.12 

33 2x1 150 260 170 2 1 2 10.12 

34 2x1 150 260 170 2 1 2 18.10 

35 2x1 150 260 170 2 1 2 31.40 

36 2x2 150 260 340 2 2 4 10.12 

37 2x2 150 260 340 2 2 4 18.10 

38 2x2 150 260 340 2 2 4 31.40 

39 2x3 150 260 510 2 3 6 10.12 

40 2x3 150 260 510 2 3 6 18.10 

41 2x5 150 260 850 2 5 10 10.12 

42 3x1 150 390 170 3 1 3 10.12 

43 3x1 150 390 170 3 1 3 18.10 

44 3x1 150 390 170 3 1 3 31.40 

45 3x2 150 390 340 3 2 6 10.12 

46 3x2 150 390 340 3 2 6 18.10 

47 3x2 150 390 340 3 2 6 31.40 

48 3x3 150 390 510 3 3 9 10.12 

49 3x3 150 390 510 3 3 9 18.10 

50 3x5 150 390 850 3 5 15 10.12 

51* 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12 

52* 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10 

53* 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12 

54* 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10 

55* 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12 

*Malzeme 2 
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¢izelge 3.5. Deneysel ­alēĸma parametreleri ve numune konfig¿rasyonlarē 

H¿cresel yapē elemanē konfig¿rasyonlarē Deney parametreleri 

    
(1x1) 

ʎÖ ρπȢρς Ë0ÁȟρψȢρπ Ë0Á ÖÅ σρȢτπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=170 mm 

 (1x2)* ʎÖ ρπȢρς Ë0ÁȟρψȢρπ Ë0Á ÖÅ σρȢτπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=340 mm 

 (1x3) 
ʎÖ ρπȢρς Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=510 mm 

 (1x5) 
ʎÖ ρπȢρς Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=130 mm, L=850 mm 

 

(2x1) 
ʎÖ ρπȢρς Ë0ÁȟρψȢρπ Ë0Á ÖÅ σρȢτπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=170 mm 

 

(2x2)* ʎÖ ρπȢρς Ë0ÁȟρψȢρπ Ë0Á ÖÅ σρȢτπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=340 mm 

 
(2x3)* 

ʎÖ ρπȢρς Ë0Á; ρψȢρπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=510 mm 

 
(2x5) 

ʎÖ ρπȢρς Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=260 mm, L=850 mm 

 

(3x1) 

ʎÖ ρπȢρς Ë0ÁȟρψȢρπ Ë0Á ÖÅ σρȢτπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=170 mm 

 

(3x2) 

ʎÖ ρπȢρς Ë0ÁȟρψȢρπ Ë0Á ÖÅ σρȢτπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=340 mm 

 

(3x3) 

ʎÖ ρπȢρς Ë0Á; ρψȢρπ Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=510 mm 

 

(3x5) 

ʎÖ ρπȢρς Ë0Á; 
h=100 mm, 150 mm; B=390 mm, L=850 mm 

*Malzeme 2: Konfig¿rasyon 1x2 i­in ʎ ρπȢρς Ë0Á; ρψȢρπ Ë0Á; Konfig¿rasyon 2x2 i­in ʎ ρπȢρς Ë0Á, ρψȢρπ Ë0Á; 

Konfig¿rasyon 2x3 i­in ʎ ρπȢρς Ë0Á 

 

¢izelge 3.5ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi her iki h¿cre y¿ksekliĵinde (h=100 mm ve 150 mm) h¿cresel 

yapē elemanlarē ¿zerinde 1x1, 1x2, 1x3, 1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5 olmak 

¿zere 12 adet farklē konfig¿rasyonlarda ­ekme deney iĸlemi yapēlmēĸtēr. Konfig¿rasyonlarē 

1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan deney numuneleri ¿zerinde ʎ= 10.12 kPa, 18.10 kPa 

ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda ­ekme deneyleri yapēlmēĸtēr. Fakat h¿cresel yapē 

elemanlarē ¿zerlerine uygulanan d¿ĸey gerilmenin artmasē (ʎ= 18.10 kPa) nedeniyle, 
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h¿cresel yapē elemanlarēnēn zeminler i­erisinde ortaya koyacaĵē ­ekme kapasitesi malzeme 

­ekme dayanēmēna ulaĸmakta olup malzemeler ¿zerinde oluĸan kopma ve akmalar meydana 

gelmektedir. Dolayēsēyla h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan h¿cresel yapē elamanlarēnda; 

konfig¿rasyonlarē 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3 ve 3x5 olan,  h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan 

h¿cresel yapē elamanlarda; konfig¿rasyonlarē 1x3, 1x5, 2x5 ve 3x5 olan deney 

numunelerinde ­ekme deneyleri yapēlamamēĸtēr. Bu duruma benzer olarak d¿ĸey gerilme 

ʎ= 31.40 kPa i­in konfig¿rasyonlarē 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3 ve 3x5 olan deney 

numunelerinde ­ekme deneyleri de yapēlamamēĸtēr. Ayrēca NPA malzemesinden ¿retilmiĸ 

h¿cresel yapē elemanlarē (Malzeme 2) ¿zerinde de sadece ʎ= 10.12 kPa ve 18.10 kPa d¿ĸey 

gerilme altēnda konfig¿rasyonlarē 1x2 ve 2x2, ʎ= 10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda ise 

konfig¿rasyonu 2x3 olan numuneler ¿zerinde ­ekme deneyleri yapēlabilmiĸtir.   
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4. H¦CRESEL YAPI ELEMANLARININ ¢EKME KUVVETLERĶ 

ALTINDAKĶ DAVRANIķI 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda zemin ile h¿cresel yapē elemanē arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸē 

10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada boyutlarē 

(boy, geniĸlik ve y¿kseklik) ve yerleĸim konfig¿rasyonlarē farklē olan (¢izelge 3.4 ve 3.5) 

ve ºnceden hazērlanmēĸ h¿cresel yapē elemanlarē kullanēlmēĸtēr. Deneysel ­alēĸma aĵērlēklē 

olarak h¿cresel yapē elemanlarē ile zeminler arasēndaki s¿rt¿nme davranēĸēnēn belirlenmesi 

amacēyla laboratuvarda yapēlan ­ekme deneylerini kapsamaktadēr. Yapēlan ­ekme deneyleri 

sonucunda deney numunelerinin ­ekme kapasiteleri, numuneler ¿zerinde oluĸan birim 

uzamalar ve deplasmanlar belirlenmiĸ ve pratik ama­lar doĵrultusunda kullanēlmak ¿zere 

­ekme kuvveti ve h¿cresel yapē elemanlarēnēn boyutlarē arasēndaki iliĸkiler incelenmiĸtir. Bu 

­alēĸma kapsamēnda yapēlan toplam 55 adet h¿cresel yapē elemanlarēna ait ­ekme 

kapasiteleri; h¿cresel yapē elemanlarē boyutlarēna, eleman yerleĸim konfig¿rasyonlarēna ve 

rijitliklerine baĵlē olarak ¢izelge 4.1ó de verilmiĸtir. Bu numunelere ait ­ekme kuvveti-

deplasman ve ­ekme kuvveti-deplasman eĵrileri EK-1ô de sunulmuĸtur. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda, h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme 

kapasiteleri; deney elemanē boyutlarēna, uygulanan d¿ĸey gerilmeye, yerleĸim 

konfig¿rasyonuna ve rijitliĵine baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. ¥zellikle h¿cresel 

yapē elemanē eleman boyutlarē y¿ksek olan elemanlarēn ­ekme kapasitelerinin y¿ksek 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸma kapsamēnda ­ekme deneylerinde kullanēlan h¿cresel yapē 

elemanē ñnò adet boyuna ve ñmò adet enine elemandan oluĸmaktadēr (ķekil 4.1).   

 

ķekil 4.1. H¿cresel yapē elemanēnēn ĸematik gºsterimi 
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¢izelge 4.1. Deney programē ve numunelerin ­ekme kapasiteleri  

Test 
No 

Konfig¿rasyon 
(n-1)x(m) 

Y¿kseklik, 
h, (mm) 

Geniĸlik, 
B, (mm) 

Boy, L, 
(mm) 

Geniĸlik 

boyunca h¿cre 

sayēsē (n-1) 

Uzunluk 

boyunca h¿cre 

sayēsē (m) 

Toplam 

h¿cre 

sayēsē (S) 

D¿ĸey 

Gerilme 

(kPa) 

¢ekme 

kuvveti 

(kN) 

1 1x1 100 130 170 1 1 1 10.12 1.04 

2 1x1 100 130 170 1 1 1 18.10 1.64 

3 1x1 100 130 170 1 1 1 31.40 2.37 

4 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12 2.30 

5 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10 3.40 

6 1x2 100 130 340 1 2 2 31.40 4.20 

7 1x3 100 130 510 1 3 3 10.12 4.00 

8 1x5 100 130 850 1 5 5 10.12 4.10 

9 2x1 100 260 170 2 1 2 10.12 1.49 

10 2x1 100 260 170 2 1 2 18.10 2.30 

11 2x1 100 260 170 2 1 2 31.40 3.40 

12 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12 3.25 

13 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10 4.60 

14 2x2 100 260 340 2 2 4 31.40 6.00 

15 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12 5.50 

16 2x5 100 260 850 2 5 10 10.12 6.00 

17 3x1 100 390 170 3 1 3 10.12 1.77 

18 3x1 100 390 170 3 1 3 18.10 2.41 

19 3x1 100 390 170 3 1 3 31.40 4.10 

20 3x2 100 390 340 3 2 6 10.12 4.32 

21 3x2 100 390 340 3 2 6 18.10 5.90 

22 3x2 100 390 340 3 2 6 31.40 7.90 

23 3x3 100 390 510 3 3 9 10.12 6.00 

24 3x5 100 390 850 3 5 15 10.12 7.60 

25 1x1 150 130 170 1 1 1 10.12 1.60 

26 1x1 150 130 170 1 1 1 18.10 2.40 

27 1x1 150 130 170 1 1 1 31.40 3.45 

28 1x2 150 130 340 1 2 2 10.12 3.20 

29 1x2 150 130 340 1 2 2 18.10 4.60 

30 1x2 150 130 340 1 2 2 31.40 6.00 

31 1x3 150 130 510 1 3 3 10.12 5.80 

32 1x5 150 130 850 1 5 5 10.12 6.00 

33 2x1 150 260 170 2 1 2 10.12 2.10 

34 2x1 150 260 170 2 1 2 18.10 3.20 

35 2x1 150 260 170 2 1 2 31.40 4.86 

36 2x2 150 260 340 2 2 4 10.12 4.25 

37 2x2 150 260 340 2 2 4 18.10 6.00 

38 2x2 150 260 340 2 2 4 31.40 8.40 

39 2x3 150 260 510 2 3 6 10.12 8.15 

40 2x3 150 260 510 2 3 6 18.10 9.00 

41 2x5 150 260 850 2 5 10 10.12 9.00 

42 3x1 150 390 170 3 1 3 10.12 2.32 

43 3x1 150 390 170 3 1 3 18.10 3.60 

44 3x1 150 390 170 3 1 3 31.40 5.76 

45 3x2 150 390 340 3 2 6 10.12 6.00 

46 3x2 150 390 340 3 2 6 18.10 7.80 

47 3x2 150 390 340 3 2 6 31.40 10.40 

48 3x3 150 390 510 3 3 9 10.12 9.50 

49 3x3 150 390 510 3 3 9 18.10 11.10 

50 3x5 150 390 850 3 5 15 10.12 10.00 

51* 1x2 100 130 340 1 2 2 10.12 2.50 

52* 1x2 100 130 340 1 2 2 18.10 4.25 

53* 2x2 100 260 340 2 2 4 10.12 3.40 

54* 2x2 100 260 340 2 2 4 18.10 6.00 

55* 2x3 100 260 510 2 3 6 10.12 4.50 

*Malzeme 2 



73 

 

4.1. ¢ekme Kuvveti Ķle Deplasman Ķliĸkisi 

¢ekme y¿kleri altēnda bulunan geosentetik donatē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

davranēĸē; zemin t¿r¿ne, uygulanan d¿ĸey gerilme seviyesine, boyuna ve enine elemanlarēnēn 

rijitliklerine, geosentetik donatē elemanēnēn geometrisine ve deney koĸullarēna baĵlē olarak 

farklēlēk gºstermektedir (Palmeira ve Milligan 1989; Wilson-Fahmy ve diĵ. 1994; Iĸēk ve 

G¿rb¿z, 2020). Geosentetik donatē elemanēnēn ­ekme kapasitesi, ­ekme deneyinden elde 

edilen ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisinden belirlenmektedir. ¢ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinde maksimum ­ekme kuvveti ­ekme kapasitesi olarak tanēmlanmaktadēr. ķekil 4.2ô 

de bir deney numunesine ait tipik ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkisi verilmiĸtir. Bu ­alēĸma 

kapsamēnda yapēlan toplam 55 adet deney numunesine ait ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkileri EK-1ô de sunulmuĸtur. Bu ­alēĸma kapsamēnda, h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

kohezyonsuz zeminler i­erisindeki ­ekme kapasiteleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey 

gerilmeler altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir (ñKohezyonsuz Zeminler Ķ­erisindeki H¿cresel Yapē 

Elemanlarēnēn ¢ekme Kapasitelerinin Belirlenmesine Yºnelik Laboratuvar Deney 

D¿zeneĵiò adlē bºl¿mde ¢izelge 3.4 ve 3.5ô e bakēnēz). 

 

ķekil 4.2. H¿cresel yapē elemanlarēn kohezyonsuz zeminler i­erisindeki tipik ­ekme kuvveti-

deplasman iliĸkisi 

T¿m deney numunelerine ait ­ekme kuvveti-deplasman eĵrileri ķekil 4.2 óde verilen eĵriye 

benzer davranēĸ gºstermekte olup, ­ekme kuvveti deĵeri belirgin bir pik deĵer sergileyecek 

davranēĸ gºstermemektedir. Bu durum polimerik ĸerit malzemelerden ¿retilen h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn esnekliĵi ile a­ēklanabilmektedir. Dolayēsēyla d¿ĸ¿k rijitliĵe sahip veya 
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esnekliĵi y¿ksek olan donatē elemanlarēnēn maksimum ­ekme kuvveti belirgin bir pik 

davranēĸ sergilememektedir. Fakat polimer malzemeye gºre daha rijit veya esnek olmayan 

donatē elemanlarēnēn maksimum ­ekme kuvvetleri belirgin bir pik gºsterdiĵi bilinmektedir 

(Palmeira, 2004).  

4.2. D¿ĸey Gerilmenin ¢ekme Kapasitesine Etkisi 

Laboratuvarda yapēlan ­ekme deneyleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda 

yapēlmēĸ ve bazē deney numuneleri i­in ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri ķekil 4.3-4.14ô 

te y¿kseklikleri 100 mm ve 150 mm olan h¿cresel yapē elemanlarē i­in verilmiĸtir. H¿cresel 

yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri artan h¿cre y¿ksekliĵi ve d¿ĸey gerilmeye baĵlē 

olarak arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. H¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, farklē 

boyutlarda ve rijitliklerde hazērlanan t¿m deney numuneleri i­in de gºzlemlenmiĸtir (EK-1). 

D¿ĸey gerilmenin artmasē h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde ilave s¿rt¿nme ve pasif diren­ 

oluĸturmaktadēr. Dolayēsēyla artan s¿rt¿nme ve pasif diren­ler ­ekme kuvvetinin de 

artmasēna neden olmaktadēr (Farrag ve diĵ., 1993; Iĸēk ve G¿rb¿z, 2020). 

¢ekme deneyleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda iki farklē y¿ksekliĵe 

(h=100 mm, h=150 mm), rijitlikleri farklē iki malzeme i­in ve farklē yerleĸim 

konfig¿rasyonlarēna sahip olan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde yapēlmēĸtēr.  Y¿ksek d¿ĸey 

gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altēnda, yerleĸim konfig¿rasyonlarē 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3 

ve 3x5 olan deney numuneleri ¿zerinde oluĸan kopma ve akmalar nedeniyle ­ekme deneyleri 

ger­ekleĸtirilememiĸtir. D¿ĸ¿k d¿ĸey gerilme altēnda (ʎ=10.12 kPa) h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn zemin i­erinde ortaya koyduklarē ­ekme kapasiteleri daha d¿ĸ¿k deplasman 

deĵerlerinde mobilize olmaktadēr. Artan d¿ĸey gerilme (ʎ=18.10 kPa, ʎ=31.40 kPa) ile 

h¿cresel yapē elemanē ¿zerinde oluĸan uzama miktarlarē da artmaktadēr. Artan d¿ĸey gerilme 

ile h¿cresel yapē elemanlarē, maksimum ­ekme kuvvetlerine daha y¿ksek deplasman 

deĵerlerinde ulaĸtēklarē belirlenmiĸtir. Bu durum y¿ksek d¿ĸey gerilme altēnda yapēlan 

­ekme deneyleri sonucunda h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde oluĸan uzama miktarlarēnēn 

daha fazla olduĵu ile a­ēklanabilir. Artan d¿ĸey gerilme ile h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde 

daha fazla uzamalar meydana gelmiĸ ve bazē deney numuneleri malzeme ­ekme 

dayanēmlarēna ulaĸtēklarē i­in h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde kopmalar veya aĸērē 

uzamalar gºzlemlenmiĸtir.   
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ķekil 4.3. Konfig¿rasyon 1x1 ve h=100 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 

 

ķekil 4.4. Konfig¿rasyon 1x1 ve h=150 mm y¿kseklikleri i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey 

gerilme altēnda h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 
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h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 25; Konfigürasyon: 1x1

h=150 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 26; Konfigürasyon: 1x1

h=150 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 27; Konfigürasyon: 1x1
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ķekil 4.5. Konfig¿rasyon 1x2 ve h=100 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 

 

ķekil 4.6. Konfig¿rasyon 1x2 ve h=150 mm y¿kseklikleri i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey 

gerilme altēnda h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 4; konfigürasyon 1x2
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h=100 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 6; konfigürasyon 1x2
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h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 4; konfigürasyon 1x2

h=150 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 4; konfigürasyon 1x2

h=150 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 4; konfigürasyon 1x2
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ķekil 4.7. Konfig¿rasyon 2x1 ve h=100 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 

 

ķekil 4.8. Konfig¿rasyon 2x1 ve h=150 mm y¿kseklikleri i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey 

gerilme altēnda h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 9; Konfigürasyon: 2x1

h=100 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 10; Konfigürasyon: 2x1

h=100 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 11; Konfigürasyon: 2x1
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h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 33; Konfigürasyon: 2x1

h=150 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 34; Konfigürasyon: 2x1

h=150 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 35; Konfigürasyon: 2x1
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ķekil 4.9. Konfig¿rasyon 2x2 ve h=100 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 

 

ķekil 4.10. Konfig¿rasyon 2x2 ve h=150 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 12; Konfigürasyon: 2x2

h=100 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 13; Konfigürasyon: 2x2

h=100 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 14; Konfigürasyon: 2x2
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h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 36; Konfigürasyon: 2x2

h=150 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 37; Konfigürasyon: 2x2

h=150 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 38; Konfigürasyon: 2x2



79 

 

 

ķekil 4.11. Konfig¿rasyon 3x1 ve h=100 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 

 

ķekil 4.12. Konfig¿rasyon 3x1 ve h=150 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 

 

0 4 8 12 16 20

Deplasman, mm

0

1

2

3

4

5

6
Ç

e
k
m

e
 k

u
v
v
e
ti
, 
k
N

h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 17; Konfigürasyon: 3x1

h=100 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 18; Konfigürasyon: 3x1

h=100 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 19; Konfigürasyon: 3x1
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h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 42; Konfigürasyon: 3x1

h=150 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 43; Konfigürasyon: 3x1

h=150 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 44; Konfigürasyon: 3x1



80 

 

 

ķekil 4.13. Konfig¿rasyon 3x2 ve h=100 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 

 

ķekil 4.14. Konfig¿rasyon 3x2 ve h=150 mm i­in 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 20; Konfigürasyon: 3x2

h=100 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 21; Konfigürasyon: 3x2

h=100 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 22; Konfigürasyon: 3x2
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h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 45; Konfigürasyon: 3x2

h=150 mm; sv=18.10 kPa; Test no: 46; Konfigürasyon: 3x2

h=150 mm; sv=31.40 kPa; Test no: 47; Konfigürasyon: 3x2



81 

 

Bu bºl¿mde, konfig¿rasyonlarē 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan deney numunelerinin 

­ekme kapasiteleri, ­ekme kuvveti-deplasman eĵrilerinden (ķekil 4.3-4.14) elde edilmiĸ ve 

d¿ĸey gerilme ile iliĸkileri ºzet halinde ¢izelge 4.2ôde verilmiĸtir. ¢ekme kapasitelerinin 

d¿ĸey gerilme ile deĵiĸimleri ķekil 4.15 ve 4.16ô te sunulmuĸtur. H¿cre y¿kseklikleri 100 

mm ve 150 mm olan t¿m deneyler i­in ­ekme kapasiteleri artan d¿ĸey gerilme ile 

artmaktadēr. H¿cre y¿ksekliĵi 100 mm ve 1x2 konfig¿rasyona sahip olan deney 

numunelerinde artan d¿ĸey gerilme ile ­ekme kapasiteleri 2.30 kNô dan 4.20 kNô a kadar 

artmaktadēr (¢izelge 4.2). Artan d¿ĸey gerilme ile h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde 

meydana gelecek s¿rt¿nme ve pasif diren­lerin artēĸēna baĵlē olarak h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri de artmaktadēr. Ayrēca aynē konfig¿rasyona sahip h¿cresel 

yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney numuneleri i­in 

daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. 1x1 konfig¿rasyonu i­in, 100 mm h¿cre y¿ksekliĵine 

sahip deney numunesinde ­ekme kapasitesi artan d¿ĸey gerime ile 1.04 kNô dan 2.37 kNô a 

kadar artmakta, fakat h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney numunesinde ­ekme kapasitesi 

1.60 kNô dan 3.45 kNô a kadar arttēĵē gºr¿lmektedir. 

¢izelge 4.2. Konfig¿rasyonlarē 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan deney numunelerinin ­ekme 

kapasitelerinin d¿ĸey gerilme ile deĵiĸimi 

Test 

No 
Konfig¿rasyon 

Y¿kseklik, h 

(mm) 

¢ekme kapasitesi, kN 

ʎ=10.12 kPa ʎ=18.10 kPa ʎ=31.40 kPa 

1-3 1x1 100 1.04 1.64 2.37 

4-6 1x2 100 2.30 3.40 4.20 

9-11 2x1 100 1.49 2.30 3.40 

12-14 2x2 100 3.25 4.60 6.00 

17-19 3x1 100 1.77 2.41 4.10 

20-22 3x2 100 4.32 5.90 7.90 

25-27 1x1 150 1.60 2.40 3.45 

28-30 1x2 150 3.20 4.60 6.00 

33-35 2x1 150 2.10 3.20 4.86 

36-38 2x2 150 4.25 6.00 8.40 

42-44 3x1 150 2.32 3.60 5.76 

45-47 3x2 150 6.00 7.80 10.40 
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ķekil 4.15. H¿cre y¿ksekliĵi 100 mm i­in 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 konfig¿rasyonlarēna 

sahip deney numunelerinin ­ekme kapasitelerinin d¿ĸey gerilme ile deĵiĸimi 

 

ķekil 4.16. H¿cre y¿ksekliĵi 150 mm i­in 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 konfig¿rasyonlara sahip 

deney numunelerinin ­ekme kapasitelerinin d¿ĸey gerilme ile deĵiĸimi 
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Test no: 1, 2, 3; Konfigürasyon: 1x1

Test no: 4, 5, 6; Konfigürasyon: 1x2

Test no: 9, 10, 11; Konfigürasyon: 2x1
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Test no: 17, 18, 19; Konfigürasyon: 3x1
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Test no: 25, 26, 27; Konfigürasyon: 1x1

Test no: 28, 29, 30; Konfigürasyon: 1x2

Test no: 33, 34, 35; Konfigürasyon: 2x1

Test no: 36, 37, 38; Konfigürasyon: 2x2

Test no: 42, 43, 44; Konfigürasyon: 3x1

Test no: 45, 46, 47; Konfigürasyon: 3x2
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4.3. H¿cresel Yapē Elemanlarēnēn Boyutlarēnēn ¢ekme Kapasitesine Etkisi 

Laboratuvarda yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda zemin ile h¿cresel yapē elemanē 

arasēndaki s¿rt¿nme direnci, h¿cresel yapē elemanē boyutlarēna (L, B ve h) baĵlē olarak 

incelenmiĸtir (ķekil 4.1). ¢izelge 4.1 óde t¿m deney numuneleri i­in h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn boyutlarē (y¿kseklik, geniĸlik ve boy) verilmiĸtir. Bu bºl¿mde h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn uzunluĵunun etkisi farklē eleman geniĸliĵine (130, 260 ve 390 mm), 

geniĸliĵinin etkisi aynē eleman uzunluĵuna (170, 340, 510 ve 850 mm) ve y¿ksekliĵinin 

etkisi (100 ve 150 mm)  ise aynē konfig¿rasyona sahip numuneler i­in incelenmiĸ ve elde 

edilen bulgular sunulmuĸtur.  

4.3.1. H¿cresel yapē elemanē boyunun (L) ­ekme kapasitesine etkisi 

Deneysel ­alēĸma kapsamēnda belirlenen h¿cresel yapē elemanlarēnēn kohezyonsuz zeminler 

i­erinde gºsterdikleri ­ekme kuvvetleri-deplasman iliĸkileri h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

boylarēna baĵlē olarak incelenmiĸtir. H¿cresel yapē elemanlarēnēn boylarēnēn ­ekme 

kapasitesine etkisini belirlemek amacēyla, aynē eleman geniĸliklerine sahip (B=130, 260 ve 

390 mm) fakat boylarē (L=170, 340, 510 ve 850 mm) farklē olan elemanlarēn ­ekme kuvveti-

deplasman iliĸkileri incelenmiĸtir. H¿cresel yapē elemanē y¿kseklikleri 100 mm ve 150 mm, 

boylarē farklē ve konfig¿rasyonlarē 1x1, 1x2, 1x3, 1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve 

3x5 olan h¿cresel yapē elemanlarē i­in 10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda elde edilmiĸ ve 

bulgular ķekil 4.17-4.22ô de sunulmuĸtur. H¿cresel yapē elemanlarēnēn kohezyonsuz 

zeminler i­erisindeki ­ekme kapasitelerinin h¿cresel yapē elemanlarēnēn boylarēna baĵlē 

olarak arttēĵē gºzlemlenmiĸtir (ķekil 4.17-4.22). 

H¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, eleman boyu 510 mm olan deney 

numunelerine kadar belirgin bir ĸekilde artmaktadēr (ķekil 4.17). Fakat h¿cresel yapē 

elemanē boyu 850 mm i­in ­ekme kapasitesindeki deĵiĸim, h¿cresel yapē elemanē boyu 510 

mm olan deney numunesine gºre olduk­a d¿ĸ¿k seviyede olup ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisi neredeyse benzer davranēĸ gºstermektedir. Bu davranēĸ boyu 510 mm ve 850 mm 

olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasitelerine ulaĸtēklarēnē gºstermektedir.  
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ķekil 4.17. H¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 130 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē boyu ile 

deĵiĸimi 

 

ķekil 4.18. H¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 130 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē boyu ile 

deĵiĸimi 
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B=130 mm

h=100 mm, L=170 mm, sv=10.12 kPa, Test no: 1, konfigürasyon: 1x1

h=100 mm, L=340 mm, sv=10.12 kPa, Test no: 4, konfigürasyon: 1x2

h=100 mm, L=510 mm, sv=10.12 kPa, Test no: 7, konfigürasyon: 1x3

h=100 mm, L=850 mm, sv=10.12 kPa, Test no: 8, konfigürasyon: 1x5
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B=130 mm

h=150 mm; L=170 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 25; Konfigürasyon: 1x1 

h=150 mm; L=340 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 28; Konfigürasyon: 1x2

h=150 mm; L=510 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 31; Konfigürasyon: 1x3

h=150 mm; L=850 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 32; Konfigürasyon: 1x5
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ķekil 4.19. H¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 260 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē boyu ile 

deĵiĸimi 

 

ķekil 4.20. H¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 260 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē boyu ile 

deĵiĸimi 
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B=260 mm

h=100 mm; L=170 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 9; Konfigürasyon: 2x1

h=100 mm; L=340 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 12; Konfigürasyon: 2x2

h=100 mm; L=510 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 15; Konfigürasyon: 2x3

h=100 mm; L=850 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 16; Konfigürasyon: 2x5
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B=260 mm

h=150 mm; L=170 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 33; Konfigürasyon: 2x1

h=150 mm; L=340 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 36; Konfigürasyon: 2x2

h=150 mm; L=510 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 39; Konfigürasyon: 2x3

h=150 mm; L=850 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 41; Konfigürasyon: 2x5
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ķekil 4.21. H¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 390 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē boyu ile 

deĵiĸimi 

 

ķekil 4.22. H¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 390 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē boyu ile 

deĵiĸimi 
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B=390 mm

h=100 mm; L=170 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 17; Konfigürasyon: 3x1

h=100 mm; L=340 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 20; Konfigürasyon: 3x2

h=100 mm; L=510 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 23; Konfigürasyon: 3x3

h=100 mm; L=850 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 24; Konfigürasyon: 3x5
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B=390 mm
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H¿cresel yapē eleman boyu 510 mmôden b¿y¿k deney numuneleri, zemin ortamēnda ­ekme 

kapasitesine ulaĸmēĸ olup artan eleman boyu ile ­ekme kapasitesinin deĵiĸmeyeceĵi a­ēk­a 

gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 4.17-4.22). Genellikle h¿cresel yapē elemanē boyu 510 mm ve 850 mm 

olan deney numunelerinde ­ekme deneyi s¿resince numuneler ¿zerinde bºlgesel akmalar 

meydana gelmiĸtir. Deney numuneleri ¿zerinde meydana gelen akmalar h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn malzeme dayanēmēna ulaĸtēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca bazē deney 

numunelerinde ise ­ekme dayanēmlarēna (Tu=18 kN/m) ulaĸēlan h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

kaynak bºlgelerinde kopmalar meydana geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. H¿cresel yapē elemanē boyu 

510 mm ve 850 mm olan deney numunelerinin ­ekme kapasiteleri, h¿cresel yapē elemanēnēn 

malzeme ­ekme dayanēmēna yakēn deĵerlerde olduĵu ve buna baĵlē olarak deĵiĸmediĵi 

belirlenmiĸtir.  Y¿ksek yoĵunluklu polietilen (HDPE) malzemeden ¿retilmiĸ h¿cresel yapē 

elemanlarēnēn ­ekme kapasitelerini belirleyen en ºnemli faktºrlerden birinin malzeme 

dayanēmē olduĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir. H¿cresel yapē eleman geniĸliĵi 130 mm, 260 mm ve 

390 mm olan t¿m deney numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri, ķekil 4.17ô de 

elde edilen sonu­lara benzer olduĵu belirlenmiĸtir.  

D¿ĸey gerilme deĵerleri 18.10 ve 31.40 kPa i­in elde edilen ­ekme kuvveti-deplasman 

eĵrileri ise EK-1ô de sunulmuĸ ve belirlenen ­ekme kapasiteleri ¢izelge 4.3ô te verilmiĸtir. 

H¿cresel yapē elemanē y¿kseklikleri 100 mm ve 150 mm ve farklē geniĸliklere sahip deney 

numunelerinin ­ekme kapasiteleri, farklē d¿ĸey gerilmeler (10.12, 18.10 ve 31.40 kPa) 

altēnda eleman boyu ile deĵiĸimi ºzet halinde t¿m deneyler i­in verilmiĸtir (¢izelge 4.3). 

Malzeme ­ekme dayanēmlarēna (Tu=18 kN/m) ulaĸan h¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde 

meydana gelen akmalar ve kopmalar nedeniyle, h¿cre y¿kseklikleri 100 ve 150 mm i­in 

18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda konfig¿rasyonlarē 1x3, 1x5, 2x3, 2x5, 3x3 ve 

3.5 olan deney numuneleri ¿zerinde ­ekme deneyleri ger­ekleĸtirilememiĸtir. Fakat h¿cre 

y¿ksekliĵi 150 mm ve konfig¿rasyonlarē 2x3 ve 3x3 olan deney numuneleri ¿zerinde 18.10 

kPa d¿ĸey gerilme altēnda ­ekme deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir.    

¢izelge 4.3ô te verilen ­ekme kapasitelerinin farklē d¿ĸey gerilmeler (10.12, 18.10 ve 31.40 

kPa) altēnda eleman boyu ile deĵiĸimi ºzet halinde ķekil 4.23-4.25ô te verilmiĸtir. 

ķekillerden de gºr¿leceĵi ¿zere eleman boyu 510 mm ve 850 mm olan deney numunelerinin 

­ekme kapasiteleri neredeyse eĸit olduĵu gºr¿lmektedir. Fakat sadece h¿cre y¿ksekliĵi 100 

mm ve konfig¿rasyonlarē 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5 deney numunelerinde, eleman boyu 510 mm 

ve 850 mm olan numunelerin ­ekme kapasitelerinin eĸit olmadēĵē ve eleman boyu artēk­a 
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­ekme kapasitesi de arttēĵē belirlenmiĸtir (ķekil 4.23).  Bu ­alēĸma kapsamēnda elde edilen 

bulgular neticesinde h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri eleman boyu 510 mmô 

ye kadar olan numuneler i­in artmakta olup eleman boyu 510 mm óden fazla olan numuneler 

(L=850 mm) i­in ise ºnemli ºl­¿de deĵiĸmediĵi ortaya ­ēkmēĸtēr (ķekil 4.23-4.25). Sonu­ 

olarak h¿cresel yapē elemanē boyunun ­ekme kapasitesine olan etkisi belirgin bir ĸekilde 

gºr¿lm¿ĸ, fakat HDPE malzemeden ¿retilmiĸ h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme 

kapasiteleri malzeme ­ekme dayanēmēna baĵlē olarak sēnērlandērēldēĵē belirlenmiĸtir.  

¢izelge 4.3. Farklē h¿cresel yapē elemanē geniĸliklerine sahip numunelerin ­ekme kapasitelerinin 

eleman boylarēna gºre deĵiĸimi 

Test 

No 

Konfig¿-

rasyon 

Y¿kseklik, 

h (mm) 

Geniĸlik, 

B (mm) 

Boy, L 

(mm) 

¢ekme kapasitesi, kN 

ʎ=10.12 kPa ʎ=18.10 kPa ʎ=31.40 kPa 

1-3 1x1 100 130 170 1.04 1.64 2.37 

4-6 1x2 100 130 340 2.30 3.40 4.20 

7 1x3 100 130 510 4.00 - - 

8 1x5 100 130 850 4.10 - - 

9-11 2x1 100 260 170 1.49 2.30 3.40 

12-14 2x2 100 260 340 3.25 4.60 6.00 

15 2x3 100 260 510 5.50 - - 

16 2x5 100 260 850 6.00 - - 

17-19 3x1 100 390 170 1.77 2.41 4.10 

20-22 3x2 100 390 340 4.32 5.90 7.90 

23 3x3 100 390 510 6.00 - - 

24 3x5 100 390 850 7.60 - - 

25-27 1x1 150 130 170 1.60 2.40 3.45 

28-30 1x2 150 130 340 3.20 4.60 6.00 

31 1x3 150 130 510 5.80 - - 

32 1x5 150 130 850 6.00 - - 

33-35 2x1 150 260 170 2.10 3.20 4.86 

36-38 2x2 150 260 340 4.25 6.00 8.40 

39, 40 2x3 150 260 510 8.15 9.00 - 

41 2x5 150 260 850 9.00 - - 

42-44 3x1 150 390 170 2.32 3.60 5.76 

45-47 3x2 150 390 340 6.00 7.80 10.40 

48, 49 3x3 150 390 510 9.50 11.10 - 

50 3x5 150 390 850 10.00 - - 

 



89 

 

 

ķekil 4.23. ʎ=10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē geniĸliklere sahip h¿cresel yapē 
elemanlarēnēn ­ekme kapasitelerinin eleman boyuna baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.24. ʎ=18.10 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē geniĸliklere sahip h¿cresel yapē 
elemanlarēnēn ­ekme kapasitelerinin eleman boyuna baĵlē olarak deĵiĸimi 
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h=100 mm; B=130 mm; Test no: 1, 4, 7, 8; Konfigürasyon: 1x1, 1x2, 1x3, 1x5

h=100 mm; B=260 mm; Test no: 9, 12, 15, 16; Konfigürasyon: 2x1, 2x2, 2x3, 2x5

h=100 mm; B=390 mm; Test no: 17, 20, 23, 24; Konfigürasyon: 3x1, 3x2, 3x3, 3x5

h=150 mm; B=130 mm; Test no: 25, 28, 31, 32; Konfigürasyon: 1x1, 1x2, 1x3, 1x5

h=150 mm; B=260 mm; Test no: 33, 36, 39, 41; Konfigürasyon: 2x1, 2x2, 2x3, 2x5

h=150 mm; B=390 mm; Test no: 42, 45, 48, 50; Konfigürasyon: 3x1, 3x2, 3x3, 3x5
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h=100 mm; B=130 mm; Test no: 2, 5: Konfigürasyon: 1x1, 1x2

h=100 mm; B=260 mm; Test no: 10, 13: Konfigürasyon: 2x1, 2x2

h=100 mm; B=390 mm; Test no: 18, 21: Konfigürasyon: 3x1, 3x2

h=150 mm; B=130 mm; Test no: 26, 29: Konfigürasyon: 1x1, 1x2

h=150 mm; B=260 mm; Test no: 34, 37, 40; Konfigürasyon: 2x1, 2x2, 2x3

h=150 mm; B=390 mm; Test no: 43, 46, 49; Konfigürasyon: 3x1, 3x2, 3x3
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ķekil 4.25. ʎ=31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē geniĸliklere sahip h¿cresel yapē 
elemanlarēnēn ­ekme kapasitelerinin eleman boyuna baĵlē olarak deĵiĸimi 

4.3.2. H¿cresel yapē elemanēn geniĸliĵin (B) ­ekme kapasitesine etkisi 

H¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri ¿zerinde etkili olan bir diĵer faktºrde 

h¿cresel yapē elemanēnēn geniĸliĵidir.  H¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-

deplasman iliĸkileri; 10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē eleman geniĸliĵi (B=130, 260 ve 

390 mm), eleman boyu (L=170, 340, 510 ve 850 mm), h¿cre y¿ksekliĵi (h=100 ve 150 mm) 

ve konfig¿rasyonlar (1x1, 2x1, 3x1, 1x2, 2x2, 3x2, 1x3, 2x3, 3x3, 1x5, 2x5 ve 3x5) i­in 

incelenmiĸ ve ķekil 4.25-4.32ô de verilmiĸtir. D¿ĸey gerilme deĵerleri 18.10 ve 31.40 kPa 

olan deney numunelerine ait ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkileri ise Ek-1ô de sunulmuĸtur.    

H¿cresel yapē elemanē geniĸliĵin artmasēna baĵlē olarak ­ekme kapasitesi de artmaktadēr 

(ķekil 4.26-4.33). ¢ekme kapasitesindeki artēĸlar, h¿cresel yapē elemanēnēn boyutlarēnēn 

artmasē sonucu artan s¿rt¿nme ve pasif diren­ alanlarē ile a­ēklanabilir. Dolayēsēyla h¿cresel 

yapē elemanlarēnēn geniĸliĵinin ­ekme kapasitesine direkt etkisi olduĵu a­ēk­a 

gºr¿lmektedir. H¿cre y¿ksekliĵi 100 mm, eleman boyu 170 mm, eleman geniĸliĵi 130 mm, 

260 mm ve 390 mm olan deney numunelerinin ­ekme kapasiteleri sērasēyla 1.04 kN, 1.49 

kN ve 1.77 kN olarak belirlenmiĸtir (ķekil 4.26). Artan h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi ile 

­ekme kapasitesinde yaklaĸēk olarak %60-70 civarēnda artēĸ gºr¿lmektedir. T¿m deney 
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h=100 mm; B=130 mm; Test no: 3, 6; Konfigürasyon: 1x1, 1x2

h=100 mm; B=260 mm; Test no: 11, 14: Konfigürasyon; 2x1, 2x2

h=100 mm; B=390 mm; Test no: 19, 22; Konfigürasyon: 3x1, 3x2

h=150 mm; B=130 mm; Test no: 27, 30; Konfigürasyon: 1x1, 1x2

h=150 mm; B=260 mm; Test no: 36, 38; Konfigürasyon: 2x1, 2x2

h=150 mm; B=390 mm; Test no: 44, 47; Konfigürasyon: 3x1, 3x2
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numunelerinin ­ekme kapasiteleri 10.12, 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda ºzet 

halinde ¢izelge 4.4ô te verilmiĸtir. T¿m deney numunelerinde artan h¿cresel yapē elemanē 

geniĸliĵi ile ­ekme kapasitesi yaklaĸēk olarak ķekil 4.26ô da verilen deney numunelerine 

benzer olarak %60-70 civarēnda artmaktadēr. Ancak bazē deney numunelerinde artan d¿ĸey 

gerilme ile h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme dayanēmlarēna ulaĸtēklarē i­in y¿ksek d¿ĸey 

gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altēnda deneyler ger­ekleĸtirilememiĸtir. H¿cresel yapē 

elemanlarēna ait ­ekme kuvveti-deplasman eĵrilerinden elde edilen ­ekme kapasitelerinin 

(¢izelge 4.4) eleman geniĸliĵi ile deĵiĸimi ķekil 4.34-4.36ô da verilmiĸtir. H¿cre y¿ksekliĵi 

100 mm ve 150 mm olan t¿m deney numunelerinde artan eleman geniĸliĵi ile ­ekme 

kapasiteleri de artmaktadēr.  ¢ekme kapasitesini etkileyen en ºnemli faktºrlerden birinin de 

h¿cresel yapē elemanēnēn geniĸliĵi olduĵu bu ­alēĸma kapsamēnda ortaya koyulmuĸtur.   

¢izelge 4.4. H¿cresel yapē elemanē ­ekme kapasitelerinin eleman geniĸliklerine gºre deĵiĸimi 

Test 

No 

Konfig¿-

rasyon 

Y¿kseklik, 

h (mm) 

Geniĸlik, 

B (mm) 

Boy, L 

(mm) 

¢ekme kapasitesi, kN 

ʎ=10.12 kPa ʎ=18.10 kPa ʎ=31.40 kPa 

1-3 1x1 100 130 170 1.04 1.64 2.37 

9-11 2x1 100 260 170 1.49 2.30 3.40 

17-19 3x1 100 390 170 1.77 2.41 4.10 

4-6 1x2 100 130 340 2.30 3.40 4.20 

12-14 2x2 100 260 340 3.25 4.60 6.00 

20-22 3x2 100 390 340 4.32 5.90 7.90 

7 1x3 100 130 510 4.00 - - 

15 2x3 100 260 510 5.50 - - 

23 3x3 100 390 510 6.00 - - 

8 1x5 100 130 850 4.10 - - 

16 2x5 100 260 850 6.00 - - 

24 3x5 100 390 850 7.60 - - 

25-27 1x1 150 130 170 1.60 2.40 3.45 

33-35 2x1 150 260 170 2.10 3.20 4.86 

42-44 3x1 150 390 170 2.32 3.60 5.76 

28-30 1x2 150 130 340 3.20 4.60 6.00 

36-38 2x2 150 260 340 4.25 6.00 8.40 

45-47 3x2 150 390 340 6.00 7.80 10.40 

31 1x3 150 130 510 5.80 - - 

39, 40 2x3 150 260 510 8.15 9.00 - 

48, 49 3x3 150 390 510 9.50 11.10 - 

32 1x5 150 130 850 6.00 - - 

41 2x5 150 260 850 9.00 - - 

50 3x5 150 390 850 10.00 - - 
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ķekil 4.26. H¿cresel yapē eleman boyu 170 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 

 

ķekil 4.27. H¿cresel yapē eleman boyu 170 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 
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h=100 mm, B=130 mm, sv=10.12 kPa, Test no: 1, konfigürasyon: 1x1
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h=100 mm, B=390 mm, sv=10.12 kPa, Test no: 17, konfigürasyon: 3x1
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h=150 mm; B=130 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 25; Konfigürasyon: 1x1

h=150 mm; B=260 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 33; Konfigürasyon: 2x1

h=150 mm; B=390 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 42; Konfigürasyon: 3x1
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ķekil 4.28. H¿cresel yapē eleman boyu 340 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 

 

ķekil 4.29. H¿cresel yapē eleman boyu 340 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 
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h=100 mm; B=130 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 4; Konfigürasyon: 1x2
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h=100 mm; B=390 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 20; Konfigürasyon: 3x2
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h=150 mm; B=130 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 28; Konfigürasyon: 1x2

h=150 mm; B=260 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 36; Konfigürasyon: 2x2

h=150 mm; B=390 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 45; Konfigürasyon: 3x2
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ķekil 4.30. H¿cresel yapē eleman boyu 510 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 

 

ķekil 4.31. H¿cresel yapē eleman boyu 510 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 
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h=100 mm; B=130 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 7; Konfigürasyon: 1x3

h=100 mm; B=260 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 15; Konfigürasyon: 2x3

h=100 mm; B=390 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 23; Konfigürasyon: 3x3
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L=510 mm

h=150 mm; B=130 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 31; Konfigürasyon: 1x3

h=150 mm; B=260 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 39; Konfigürasyon: 2x3

h=150 mm; B=390 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 48; Konfigürasyon: 3x3
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ķekil 4.32. H¿cresel yapē eleman boyu 850 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 

 

ķekil 4.33. H¿cresel yapē eleman boyu 850 mm ve h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm olan deney 

numunelerinin ­ekme kuvveti-deplasman iliĸkilerinin h¿cresel yapē elemanē geniĸliĵi 

ile deĵiĸimi 
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h=100 mm; B=130 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 8; Konfigürasyon: 1x5

h=100 mm; B=260 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 16; Konfigürasyon: 2x5

h=100 mm; B=390 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 24; Konfigürasyon: 3x5
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L=850 mm

h=150 mm; B=130 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 32; Konfigürasyon: 1x5

h=150 mm; B=260 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 41; Konfigürasyon: 2x5

h=150 mm; B=390 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 50; Konfigürasyon: 3x5
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ķekil 4.34. ʎ=10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē boylara sahip h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

­ekme kapasitelerinin eleman geniĸliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.35. ʎ=18.10 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē geniĸliklere sahip h¿cresel yapē 
elemanlarēnēn ­ekme kapasitelerinin eleman boyuna baĵlē olarak deĵiĸimi 
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ķekil 4.36. ʎ=31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē geniĸliklere sahip h¿cresel yapē 
elemanlarēnēn ­ekme kapasitelerinin eleman boyuna baĵlē olarak deĵiĸimi 

4.3.3. H¿cresel yapē elemanē y¿ksekliĵinin (h) ­ekme kapasitesine etkisi 

H¿cresel yapē elemanē y¿ksekliĵinin (h=100 mm, h=150 mm) ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisine olan etkisi; 10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda farklē yerleĸim konfig¿rasyonlarē (1x1, 

1x2, 1x3, 1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5) i­in incelenmiĸ ve elde edilen 

sonu­lar ķekil 4.36-4.47ô de verilmiĸtir.   H¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, 

10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda t¿m deney numunelerinde artan h¿cre y¿ksekliĵi ile 

artmaktadēr (ķekil 4.37-4.48). H¿cre y¿ksekliĵinin ­ekme kapasitesine etkisinin incelenmesi 

amacēyla 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda elde edilen ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkileri ise EK-1 óde detaylē bir ĸekilde sunulmuĸtur.  

Deney konfig¿rasyonu 1x1 olan h¿cresel yapē elemanlarēnda h¿cre y¿ksekliĵi 100 mm i­in 

­ekme kapasitesi 1.04 kN iken h¿cre y¿ksekliĵi 150 mm i­in ­ekme kapasitesi 1.60 kN 

óolarak belirlenmiĸtir. H¿cresel yapē elemanēn ­ekme kapasitesi h¿cre y¿ksekliĵinin artmasē 

ile yaklaĸēk olarak %60 artmaktadēr. Bu durum aynē konfig¿rasyona sahip t¿m deney 

numunelerinde de benzer ĸekilde gºzlemlenmiĸtir. H¿cresel yapē eleman y¿ksekliĵinin, 

­ekme kapasitesi ¿zerinde etkisini ortaya koymak amacēyla ¢izelge 4.5 oluĸturulmuĸtur. 

Aynē konfig¿rasyona sahip farklē d¿ĸey gerilmeler altēnda t¿m deney numuneleri i­in h¿cre 
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h=150 mm; L=170 mm; Test no: 27, 35, 44; Konfigürasyon: 1x1, 2x1, 3x1

h=150 mm; L=340 mm; Test no: 30, 38, 47; Konfigürasyon: 1x2, 2x2, 3x2
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y¿ksekliĵi arttēk­a ­ekme kapasitelerinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir (¢izelge 4.5). Aynē 

konfig¿rasyona sahip h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, 10.12, 18.10 ve 31.40 

kPa d¿ĸey gerilmeler altēnda h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi ºzet halinde ķekil 

4.49-4.51ô de verilmiĸtir. Artan h¿cre y¿ksekliĵi ile h¿cresel yapē elemanē ¿zerinde oluĸan 

s¿rt¿nme ve pasif diren­ alanlarēnēn artmasē sonucunda, ­ekme kapasiteleri artmaktadēr. 

Dolayēsēyla h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasitesini belirleyen bir diĵer faktºr¿n de 

h¿cre y¿ksekliĵi olduĵu ortaya ­ēkmaktadēr. 

¢izelge 4.5. H¿cresel yapē elemanlarē y¿ksekliklerinin ­ekme kapasitesi ile deĵiĸimi 

Test 

No 
Konfig¿rasyon 

Geniĸlik, 

B (mm) 

Boy, L 

(mm) 

D¿ĸey 

gerilme, ʎ 

(kPa) 

¢ekme kapasitesi, kN 

h=100 mm h=150 mm 

1, 25 1x1 130 170 10.12 1.04 1.60 

2, 26 1x1 130 170 18.10 1.64 2.40 

3, 27 1x1 130 170 31.40 2.37 3.45 

4, 28 1x2 130 340 10.12 2.30 3.20 

5, 29 1x2 130 340 18.10 3.40 4.60 

6, 30 1x2 130 340 31.40 4.20 6.00 

7, 31 1x3 130 510 10.12 4.00 5.80 

8, 32 1x5 130 850 10.12 4.10 6.00 

9, 33 2x1 260 170 10.12 1.49 2.10 

10, 34 2x1 260 170 18.10 2.30 3.20 

11,35 2x1 260 170 31.40 3.40 4.86 

12, 36 2x2 260 340 10.12 3.25 4.25 

13, 37 2x2 260 340 18.10 4.60 6.00 

14, 38 2x2 260 340 31.40 6.00 8.40 

15, 39 2x3 260 510 10.12 5.50 8.15 

16, 41 2x5 260 850 10.12 6.00 9.00 

17, 42 3x1 390 170 10.12 1.77 2.32 

18, 43 3x1 390 170 18.10 2.41 3.60 

19, 44 3x1 390 170 31.40 4.10 5.76 

20, 45 3x2 390 340 10.12 4.32 6.00 

21, 46 3x2 390 340 18.10 5.90 7.80 

22, 47 3x2 390 340 31.40 7.90 10.40 

23, 48 3x3 390 510 10.12 6.00 9.50 

24, 50 3x5 390 850 10.12 7.60 10.00 
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ķekil 4.37. Konfig¿rasyonu 1x1 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.38. Konfig¿rasyonu 1x2 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 1; Konfigürasyon: 1x1

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 25; Konfigürasyon: 1x1
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 4; Konfigürasyon: 1x2

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 28; Konfigürasyon: 1x2



100 

 

 

ķekil 4.39. Konfig¿rasyonu 1x3 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.40. Konfig¿rasyonu 1x5 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 7; Konfigürasyon: 1x3

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 31; Konfigürasyon: 1x3
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 8; Konfigürasyon: 1x5

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 32; Konfigürasyon: 1x5
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ķekil 4.41. Konfig¿rasyonu 2x1 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.42. Konfig¿rasyonu 2x2 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 9; Konfigürasyon: 2x1

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 33; Konfigürasyon: 2x1
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 12; Konfigürasyon: 2x2

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 36; Konfigürasyon: 2x2



102 

 

 

ķekil 4.43. Konfig¿rasyonu 2x3 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.44. Konfig¿rasyonu 2x5 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 15; Konfigürasyon: 2x3

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 39; Konfigürasyon: 2x3
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 16; Konfigürasyon: 2x5

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 41; Konfigürasyon: 2x5
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ķekil 4.45. Konfig¿rasyonu 3x1 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.46. Konfig¿rasyonu 3x2 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 17; Konfigürasyon: 3x1

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 42; Konfigürasyon: 3x1
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 20; Konfigürasyon: 3x2

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 45; Konfigürasyon: 3x2
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ķekil 4.47. Konfig¿rasyonu 3x3 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.48. Konfig¿rasyonu 3x5 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kuvveti-deplasman 

iliĸkisinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 23; Konfigürasyon: 3x3

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 48; Konfigürasyon: 3x3
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h=100 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 24; Konfigürasyon: 3x5

h=150 mm; sv=10.12 kPa; Test no: 50; Konfigürasyon: 3x5
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ķekil 4.49. Konfig¿rasyonlarē 1x1, 1x2, 1x3,1x5, 2x1, 2x2, 2x3, 2x5, 3x1, 3x2, 3x3 ve 3x5 olan 

h¿cresel yapē elemanlarēnēn 10.12 kPa d¿ĸey gerilme altēnda ­ekme kapasitelerinin 

h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi 

 

ķekil 4.50. Konfig¿rasyonlarē 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

18.10 kPa d¿ĸey gerilme altēnda ­ekme kapasitelerinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak 

deĵiĸimi 
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Test no: 1, 25; Konfigürasyon: 1x1

Test no: 4, 28; Konfigürasyon: 1x2

Test no: 7, 31; Konfigürasyon: 1x3

Test no: 8, 32; Konfigürasyon: 1x5

Test no: 9, 33; Konfigürasyon: 2x1

Test no: 12, 36; Konfigürasyon: 2x2

Test no: 15, 39; Konfigürasyon: 2x3

Test no: 16, 41; Konfigürasyon: 2x5

Test no: 17, 42; Konfigürasyon: 3x1

Test no: 20, 45; Konfigürasyon: 3x2

Test no: 23, 48; Konfigürasyon: 3x3

Test no: 24, 50; Konfigürasyon: 3x5
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Test no: 2, 26; Konfigürasyon: 1x1

Test no: 5, 29; Konfigürasyon: 1x2

Test no: 10, 34; Konfigürasyon: 2x1

Test no: 13, 37; Konfigürasyon: 2x2

Test no: 18, 43; Konfigürasyon: 3x1

Test no: 21, 46; Konfigürasyon: 3x2
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ķekil 4.51. Konfig¿rasyonlarē 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn 

31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda ­ekme kapasitelerinin h¿cre y¿ksekliĵine baĵlē olarak 

deĵiĸimi 

4.4. H¿cre Sayēsēnēn (S) H¿cresel Yapē Elemanēn ¢ekme Kapasitesine Etkisi 

¦­ boyutlu ve h¿cresel bir yapēya sahip h¿cresel yapē elemanlarē boyuna ve enine 

elamanlarēn birbirlerine baĵlanmasēndan oluĸmaktadēr. H¿cresel yapē elemanlarēnēn 

kohezyonsuz zeminler i­erisindeki ­ekme kapasiteleri, h¿cresel yapē elemanēnē oluĸturan 

boyuna ve enine donatē elemanlarēnēn sayēsēna ve y¿ksekliĵine baĵlē olarak deĵiĸmektedir 

(Bergado ve Chai, 1994; Bergado ve diĵ., 1996; Palmeira, 2009; Horpibulsuk ve 

Niramitkornburee, 2010; Isik ve Gurbuz, 2018; Iĸēk ve G¿rb¿z, 2020). H¿cresel yapē 

elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, farklē h¿cre y¿ksekliĵinde ve d¿ĸey gerilmeler altēnda 

h¿cresel yapē elemanēn boyuna (L), geniĸliĵine (B) ve h¿cre sayēsēna (S) baĵlē olarak 

incelenmiĸtir (ķekil 4.1 ve ¢izelge 4.1). 

H¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, h¿cresel yapē elemanē boyuna (L), 

geniĸliĵine (B) ve h¿cre sayēsēna (S) gºre incelenmiĸ ve elde edilen iliĸkiler ¢izelge 4.6ô da 

verilmiĸtir. ¢ekme kapasiteleri ile (L/B)*S deĵerleri arasēndaki iliĸkiler ķekil 4.52-4.54ô te 

grafik olarak verilmiĸtir. D¿ĸ¿k d¿ĸey gerilme (ʎ=10.12 kPa) altēnda, ­ekme y¿k¿ 

doĵrultusunda bulunan boyuna h¿cre elemanē sayēsē ¿­ten fazla olduĵu durumlarda h¿cresel 

yapē elemanlarēnēn kohezyonsuz zeminler i­erisindeki ­ekme kapasiteleri deĵiĸmemektedir 
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Test no: 3, 27; Konfigürasyon: 1x1

Test no: 6, 30; Konfigürasyon: 1x2

Test no: 11, 35; Konfigürasyon: 2x1

Test no: 14, 38; Konfigürasyon: 2x2

Test no: 19, 44; Konfigürasyon: 3x1

Test no: 22, 47; Konfigürasyon: 3x2
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(ķekil 4.52). Y¿ksek d¿ĸey gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altēnda malzeme ­ekme 

dayanēmlarēna (Tu=18 kN/m) ulaĸan h¿cresel yapē elemanlarēnēn boyuna ve enine donatē 

elemanlarēnēn birleĸtiĵi kaynak bºlgelerinde kopmalar veya ­ekme doĵrultusunda bulunan 

boyuna donatē elemanlarē ¿zerinde aĸērē deformasyonlardan kaynaklē akmalar meydana 

gelmektedir (Resim 4.1). 

¢izelge 4.6.  H¿cresel yapē elemanlarē boyutlarēnēn ve h¿cre sayēsēnēn ­ekme kapasitesine etkisi  

Test 

No 

Konfig¿-

rasyon 

D¿ĸey 

gerilme, 

ʎ (kPa) 

Boy, L 

(mm) 

Geniĸlik, 

B (mm) 

H¿cre 

sayēsē, S 
(L/B)*S 

¢ekme kapasitesi, kN 

h=100 mm h=150 mm 

1, 25 1x1 10.12 170 130 1 1.308 1.04 1.60 

2, 26 1x1 18.10 170 130 1 1.308 1.64 2.40 

3, 27 1x1 31.40 170 130 1 1.308 2.37 3.45 

4, 28 1x2 10.12 340 130 2 5.231 2.30 3.20 

5, 29 1x2 18.10 340 130 2 5.231 3.40 4.60 

6, 30 1x2 31.40 340 130 2 5.231 4.20 6.00 

7, 31 1x3 10.12 510 130 3 11.769 4.00 5.80 

8, 32 1x5 10.12 850 130 5 32.692 4.10 6.00 

9, 33 2x1 10.12 170 260 2 1.308 1.49 2.10 

10, 34 2x1 18.10 170 260 2 1.308 2.30 3.20 

11,35 2x1 31.40 170 260 2 1.308 3.40 4.86 

12, 36 2x2 10.12 340 260 4 5.231 3.25 4.25 

13, 37 2x2 18.10 340 260 4 5.231 4.60 6.00 

14, 38 2x2 31.40 340 260 4 5.231 6.00 8.40 

15, 39 2x3 10.12 510 260 6 11.769 5.50 8.15 

40 2x3 18.10 510 260 6 11.769 - 9.00 

16, 41 2x5 10.12 850 260 10 32.692 6.00 9.00 

17, 42 3x1 10.12 170 390 3 1.308 1.77 2.32 

18, 43 3x1 18.10 170 390 3 1.308 2.41 3.60 

19, 44 3x1 31.40 170 390 3 1.308 4.10 5.76 

20, 45 3x2 10.12 340 390 6 5.231 4.32 6.00 

21, 46 3x2 18.10 340 390 6 5.231 5.90 7.80 

22, 47 3x2 31.40 340 390 6 5.231 7.90 10.40 

23, 48 3x3 10.12 510 390 9 11.769 6.00 9.50 

49 3x3 18.10 510 390 9 11.769 - 11.10 

24, 50 3x5 10.12 850 390 15 32.692 7.60 10.00 
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Resim 4.1. H¿cresel yapē elemanlarē ¿zerinde oluĸan kopma ve akma yenilmeleri 

16, 23, 24, 31, 32, 41 ve 50 Noô lu deney numuneleri ile aynē h¿cre boyutlarēna sahip 

numuneler ¿zerinde 18.10 ve 31.40 kPa d¿ĸey gerilme altēnda boyuna ve enine donatē 

elemanlarēnēn birleĸtiĵi bºlgelerde kopma oluĸmasē nedeniyle, ­ekme deneyleri 

ger­ekleĸtirilememiĸtir (ķekil 4.53 ve 4.54). Bu bakēmdan ķekil 4.53 ve 4.54ô te y¿ksek 

d¿ĸey gerilmeler (18.10 ve 31.40 kPa) altēnda h¿cre y¿kseklikleri 100 ve 150 mm, 

konfig¿rasyonlarē 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, 3x1 ve 3x2 olan h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme 

kapasitelerinin h¿cre boyutlarē ve h¿cre sayēsēna baĵlē deĵiĸimleri verilmiĸtir.  

H¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, artan h¿cre boyutlarē (geniĸlik, boy ve 

y¿kseklik) ve h¿cre sayēsēna baĵlē olarak artmaktadēr (ķekil 4.53 ve 4.54). H¿cresel yapē 

elemanlarēnēn ­ekme kapasiteleri, ­ekme y¿k¿n¿n uygulandēĵē ve h¿cresel yapē elemanēn 

boyuna doĵrultusu ¿zerinde bulunan h¿cre sayēsēna baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. 

H¿cresel yapē elemanē boyu doĵrultusunda ¿­ten fazla h¿cre sayēsē olmasē durumunda 

­ekme kapasitesi belirgin olarak deĵiĸmemektedir. ¢ekme kapasitesinde belirgin olmayan 

bu deĵiĸim, h¿cresel yapē elemanēnēn malzeme ­ekme dayanēmē ile a­ēklanabilmektedir. 

H¿cresel yapē elemanē boyuna h¿cre sayēsēnēn ¿­ ve beĸ adet olduĵu durumlarda, h¿cresel 

yapē elemanē ­ekme dayanēma (Tu) ulaĸmaktadēr. Buna gºre, bu ­alēĸmada rijitliĵi d¿ĸ¿k 

olan bir h¿cresel yapē elemanēnēn ­ekme kapasitesi, ­ekme doĵrultusunda bulunan h¿cre 

sayēsē ¿­ adetten fazla olmasē durumunda deĵiĸmemekte olup malzemenin ­ekme 

dayanēmēna eĸit olduĵu belirlenmiĸtir.  Sonu­ olarak h¿cresel yapē elemanlarēnēn ­ekme 

kapasiteleri b¿y¿k ºl­¿de h¿cresel yapē elemanēna ait malzeme ­ekme dayanēmēna baĵlē 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.    


























































































































































































































