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3B-BASKILI HUCRESEL DOLGU SISTEMI iLE GUCLENDIRILMIS SERIT
TEMELLERIN FARKLI YUKLEME KOSULLARI ALTINDAKi DAVRANISI

BEHAVIOR OF STRIP FOUNDATIONS REINFORCED WITH 3D-PRINTED
GEOCELLS UNDER VARYING LOADING CONDITIONS
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OZET

Laboratuvar deneylerinde 6lceklenmemis hiicresel dolgu sistemlerinin kullanilmasindan
dolayi, model deneylerden elde edilen sonuclarin sahaya nasil uyarlanacagi geosentetik
mihendisliginde uzun siredir var olan bir sorundur. Bazi arastirmalarda kagit ve dokusuz
geotekstil gibi daha disik mukavemetli alternatif malzemeler kullanilarak hiicresel dolgu
sistemleri 6lceklenmeye calsilsa da bu durum malzeme rijitliginin 6lgeklenmesindeki
zorluklar nedeniyle kapsamli sekilde ele ainmamstir. Bu ¢alisma kapsaminda hiicresel
dolgu geometrisi ve malzeme modill, Gg¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak 6lgek
yasasina uygun sekilde Olgeklenmistir. Mevcut calismada fabrikasyon veya 3B-baskili
hiucresel dolgu sistemleri ile glclendirilmis serit temellerin yik-oturma ve iyilestirme
katsayisi agisindan performansi ele ahnmigtir. Calisma sonuglari, kiiguk 6lgekli deneylerde
bulunan 9 kata kadar olan iyilestirme faktoriinln aksine, blyuk olcekli deneylerle uyumlu
olarak iyilestirme katsayisinin yaklasik 1.5-2 oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, kiigtik
Olcekli model deneylerde hiicresel dolgu sistemlerin 6l¢ceklenmesi konusunda uzun suredir
devam eden zorluklara ¢6zim getirmekte ve 3B-baskili hiicresel dolgu sistemlerinin
geoteknik muhendisliginde uygulanmasi ve optimize edilmesi icin yeni bakis acilan
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel dolgu sistemleri, 3-B baski, Geosentetik, Serit temel, Olcek
etkisi

ABSTRACT

The use of non-scaled geocell systems in laboratory experiments has long posed a challenge
in geosynthetic engineering regarding how to adapt the results of model tests to field
conditions. Although some studies have attempted to scale geocell systems using lower
strength alternative materials such as paper and non-woven geotextile, this issue has not
been comprehensively addressed due to the difficulties in scaling material stiffness. In this
study, geocell geometry and material modulus were scaled in accordance with scaling laws
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using three-dimensional printing technology. The performance of strip footings reinforced
with either fabricated or 3D-printed geocell systems was evaluated in terms of load-
settlement behavior and improvement factor. The study results revealed that, contrary to
the improvement factors up to 9-fold found in small-scale experiments, the improvement
factor was approximately 1.5-2, consistent with large-scale experiments. These findings
address the longstanding challenges of scaling geocell systems in small-scale model tests
and offer new perspectives for the application and optimization of 3D-printed geocell
systems in geotechnical engineering.

Keywords: Geocell, 3D-printing, Geosynthetic, Strip footing, Scale effect

1. GiRi$

Geocellerin zeminleri iyilestirmedeki rold, strddrdlebilir insaat ve altyapi gelistirme
alaninda énemli bir konu olarak ortaya ¢ikmistir. Bal petegi yapisina sahip olan geocell,
zeminlerin mekanik ozelliklerini etkili bir sekilde iyilestirerek temellerin tasima gicuna
artinr ve oturmalann azaltir. Bu lyilestirme zemin danelerinin yanal hareketini
sinirlandirma, temel basincini daha genis bir alana dagitma ve zemin daneleri ile geocell
duvar ylzeyi arasindaki surtiinmeyi artirmayla saglanir (Gurbuz ve Mertol, 2012; Sitharam
vd., 2020). Geocellin bu avantajlarina ragmen laboratuvar deney sonuglarinin prototip veya
buylk Olgekli saha uygulamalarnina yansitiimasindaki 6lceklendirme sorunu, geocell
guclendirilmis temel sistemlerinin davraniginin ve iyilestirme etkilerinin tam olarak
anlagiimamasi 6ntinde buydk bir engeldir.

Model deneyler gerceklestirirken her bir elemanin geometrik olarak &lceklenmesi
onemlidir. Ancak benzerlik yasasina gore sadece boyutlarin 6lgeklendirilmesi yeterli
degildir; malzeme 6zelliklerinin, drnegin ¢cekme dayanimi ve moduliniin de ayarlanmasi
gerekir. Geocellerle ilgili yapilan son arastirmalar ve hazirlanan sartnameler, hammadde ve
geometrik Ozelliklerin  guclendirme etkisindeki en oOnemli faktérler oldugunu
gOstermektedir (Vega vd., 2018; Sitharam vd., 2020). Dolayisiyla model deneylerde geocell
ile guclendirilmis sistemleri arastirirken hem malzeme 6zelliklerinin hem de geometrinin
Olceklendirilmesi gerekir. Literatirdeki birka¢ calisma (Chen ve Chiu, 2008; Kargar ve
Hosseini, 2017) daha dusuk dayanimh alternatif malzemeler kullanarak geocelleri
Olceklendirmeye calismis olsa da geocell ile guclendirilmis temel sistemlerinde hem
geometriyi hem de malzeme modulini kapsaml bir sekilde inceleyen bir arastirma
yapilmamistir.

1980'lerin ortalarinda ortaya ¢ikan g boyutlu (3B) baski, devrim niteliginde bir teknolojik
yenilik olarak kabul edilmistir. 3B baski teknolojisinin ortaya ¢ikisi, geoteknik mihendisligini
onemli Olclide etkileyerek geosentetik malzemelerin gelistirilmesi ve 0Ozellestirilmesini
saglamistir. Son zamanlarda 3B baski, prototip davranisini simile etmek i¢in geosentetik
aragtirmalarda da kullanilmaktadir. Stathas vd. (2017) kiicuk Olgekli laboratuvar deneyleri
icin geometrik ve ¢ekme mukavemeti agisindan uygun sekilde o6lceklendirilmis model
geogridleri incelemislerdir. Arab vd. (2020) biyolojik 3B baskili bal petegi geogridlerin model
deneylerdeki iyilestirme faktorlerine olan etkisini ele almistir. Zhang vd. (2023) ise yol alt
temel tabakalarinda hem giclendirme hem de deformasyon izleme igin yenilik¢i fiber Bragg
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kafesli (FBG) 3B baskili geogridler kullanmistir. Ote yandan 3B baskili geocellerin
Olceklendirme amaglari icin kullamimasina yonelik ¢alismalar sinirh sayidadir.

Bu calismanin temel amaci 3B baskili geoceller ile guglendirilmis serit temellerin
Olceklendirme sorununu ele almaktir. Burada 6ncelikle hem geometri hem de geocell
malzeme modulu, benzerlik yasasi ile dlgceklendirilerek 3B baski teknolojisi ile Gretilmistir.
Daha sonra fabrikasyon ve 3B baskili geoceller ile gui¢lendirilmis temellerin performansin
degerlendirmek icin kiiglk Olcekli deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler ozellikle temel
yuk-oturma performansini ve iyilestirme faktOrlerine odaklanmistir. Geocellerin
Olceklendirilmesi, bu malzemelerin saha uygulamalarini daha dogru bir sekilde temsil
etmesini saglayarak bu aragtirmanin geocell giglendirme alaninda 6nemli katkilar
sunmasina olanak taniyacaktir.

2. BOYUT ANALIZi VE OLCEK KATSAYISI

Kicuk Olcekli laboratuvar deneyleri, hizli sonuclar elde edilmesi ve davranisa hakim
parametrelerin belirlenmesine olanak tamidigi icin buyik o&lcekli deneylere tercih
edilmektedir. Ancak 6lcek etkisi nedeniyle kicuk olcekli model deney sonugclari, blyik
Olcekli deneylerden farklilik gosterebilir. Bu etkiyi azaltmak ve prototip performansini
6ngormek icin boyutsal analiz ve dlcek yasasi detayh bir sekilde incelenir (lai, 1989; Wood,
2004; Demirdogen vd., 2024b). Genellikle model deney sonuglarinin prototip sonuclar
acisindan yorumlamak icin boyutsal analiz yapilmaktadir.

Bu ¢alismada model deneylerde 6lcek katsayisi 3 (n=3) secilmistir. Bu ¢ahismada kullanilan
olceklendirme yontemi, model deneylere kiyasla geometrik olarak ¢ kat (n=3) ve geocellin
sekant modilu agisindan dokuz kat (n2=9) daha bulyuk prototip yapilar temsil edecek
sekilde tasarlanmistir. Ornegin bu calismada 100 mm genisligindeki (B) temel ve 50 kN/m
sekant moduliinu geocell, genigligi 300 mm (B = 100 mm x 3) ve 450 kN/m (Es = 50 kN/m x
9) sekant modultine sahip geocell ile guglendirilmis prototip yapiyr (6rnegin, sig serit temel
veya istinat duvari temeli) temsil etmektedir.

3. MODEL GEOCELL VE 3B-BASKI

Geometrik ve malzeme 6zellikleri agisindan geocellerin 6lgeklendirilmesi icin 220 x 220 x
250 mm baski hacmine, 1.75 mm filament boyutuna, 0.4 mm tek nozile ve 180 mm/s
maksimum baski hizina sahip bir 3B yazici kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda HDPE
geocellerin davranigina benzer, ancak 0Olgek katsayisi geregi ¢cok daha distk mukavemete
sahip bir filament secmek amaciyla birgok filament turl denenmistir. Sonug olarak ticari
olarak temin edilebilenler arasinda en disik ¢ekme mukavemetine sahip filament olan
Termoplastik Politretan (TPU) tercih edilmistir.
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Sekil 1. “Dog-bone” drnegi tzerinde gerceklestirilen cekme deneyleri

Prototip malzemeden kesilmis ve 3B-baski ile olusturulmus kopek kemigi sekilli numuneler
icin cekme gerilmesi-birim uzama egrileri, 1:9 (1:n?) 6lgekli prototipin referansiyla birlikte
Sekil 1'de gosterilmistir. Mevcut malzemeleri gekme gerilmesi-birim uzamailigkileri belirgin
bir elastik bolge gostermediginden mevcut literatiirde onerildigi gibi Gretilmis malzemenin
sekant ¢cekme modull (Esprototip)) Ve 3B-baskili model malzemenin (TPU) sekant ¢ekme
modull (Esmoden) Karsilagtirilmistir Koerner, 2012). Sonuglar Esgprototip)/ Es(sicekienmis) Oraninin
%2 uzamada 9 ve %5 uzamada 7.3 oldugunu gostermistir. Ayrica TPU model malzemesinin
davranisi, 1:9 6lgeklendirme yapildiginda prototipin davranisina benzerdir.

4. LABORATUVAR DENEYLERI

Model deneylerde Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi'ne (USCS) gore kotu derecelenmis
kum (SP) kullanilmistir. Kullanilan zeminin %35 ve % 75 rolatif sikiliga sahip pik igsel
surtiinme acilari sirasiyla 31° ila 36°. Deney tankindaki kum tabakasinin %35 ve %75 rolatif
sikiliga ulasmasini saglamak icin kontroll kum doldurma ve sikistirma teknigi kullanilmistir.
Deneylerde %35 Dr'ye sahip gevsek kum, belirli bir yukseklikten tank icerisine bosaltilarak
sikistinlmadan elde edilmistir. Siki kum kosullarinda ise %75 Dy, ahsap bir tokmak ile 6n
deneylerde belirlenen sayida zemine vurus yapilarak elde edilmistir. Her bir zemin
tabakasinin rolatif sikihgr, aliminyum 6rnek kaplan kullanilarak degerlendirilmis ve
g6zlemlenen degisim genellikle +%2-3 araligindadir.

Oncelikle bir CAD yaziimi kullanilarak 1:3 0lgekli 3B-baskili geocellerin modelleri
olusturulmustur. Model geocell, Sekil 2'de gosterildigi gibi 3B yazici kullanilarak tretilmistir.
Her bir baskida yaklagik 140 x 164 mm boyutlarinda, 2 x 2 paterninde 4 hiicre Uretilmistir.
Prototip geocell ile ayni tabaka genisligine sahip olacak sekilde toplamda 2 x 2 paterninde
16 hicre Uretilmistir. Bu hiicreler epoksi yapistirici kullanilarak birbirine yapistinilmistir.
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sekil 2. Ug boyutlu baski ile tiretilien geocell

Deneylerde kullanilan HDPE prototip ve 3B-baskili model geocellerin ézellikleri Tablo 1'de
ozetlenmistir. Uretim kolayligi acisindan geoceller dikdortgen olarak basilmistir. Ancak 3B
baskili dikdortgen seklindeki geoceller ile prototip bal petegi formunda geoceller arasindaki
etkili aciklik alani farki 6nemsizdir. Bu sebeple geometrik farkin giclendirilmis temellerin
basin¢-oturma davranisina etkisinin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir (Sherin vd.,
2017). Ozetle 1:3 6lcekli model geocell; gériiniim, boyutlar ve sekant modiilleri agisindan
prototip malzemenin iyi, ancak mikemmel olmayan bir geometrik ve mekanik
dlceklemesini temsil etmektedir.

Tablo 1. Prototip ve dlgceklenmis malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Tar Hiicre Hicre %2 birimuzama  Patern
duvar genisligive  seviyelerindeki
yuksekligi  uzunlugu yaklasik sekant
(mm) (mmxmm) moduli (KN/m)
HDPE prototip 100 210 x 245 450 Bal petegi
%‘fg';'fkrl‘m'§ 33 70 %82 50 Dikdrtgen

Model deneyler genisligi 1000 mm, uzunlugu 1000 mm ve yiiksekligi 700 mm olan bir tankta
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Calismada genisligi (B) 100 mm, uzunlugu (L) 996 mm ve
kalinlig (t) 20 mm olan c¢elik bir serit temel kullanilmistir. Deney tankinin yanlar ve tabani,
yan duvar sdrtinme etkilerini azaltmak igin cilali purizsiz kontrplak levhalarla
kaplanmistir. Temel Uzerine O (merkezi), ve B/6 (¢ekirdek sinirinda) yuk eksantrisitelerinin
uygulanmasini saglamak amaciyla konik sekilli oluklar agilmistir. Ayrica temel uglan ile
deney tanki arasinda istenmeyen sirtiinme etkilerinden kaginmak i¢in 2 mm'lik bir bosluk
birakilmistir.
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Sekil 3. Deney diizenegi

Model deneylerde hidrolik pres, yik hicresi, dogrusal degisken diferansiyel transformator
(LVDT) ve veri kayit sistemi kullanilmistir. Ykleme 200 kN kapasiteli hidrolik pres ile temel
tzerine normal basing uygulanarak gerceklestirilmistir. Uygulanan basinci 6lgmek icin 200
kN kapasiteli yuk hacresi kullanilmistir. Temel oturmasi hareket kapasitesi 100 mm olan
LVDT ile izlenmistir. Tim cihazlar 8 kanalli bir veri kaydediciye baglanmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Hem guclendirilmemis hem de 3B baskili (6lceklenmis) veya fabrikasyon (prototip) geocell
ile guclendirilmis gevsek ve siki kumlarda laboratuvar deneylerin elde edilen yuk-oturma
egrileri Sekil 4’te verilmistir. Sonuclar fabrikasyon geocell ile giglendirilmis kumlu zemin
uzerindeki serit temelin 3B-baskili geocell ile guclendirilmis olanlara gore daha iyi basing
Olceklendirilmis geocell modellerin sekant modulu (Es), geocell yuksekligi (h) ve hicre
genisligindeki (bg) azalmadir. Ayrica kugllen geometrik boyutlar nedeniyle geoceller ile
zemin daneleri arasindaki surtiinme yuzey alaninin kigtlmesi sonucunda 3B-baskili geocell
ile guclendirilmis temel sistemlerinin basing tagima kapasitesi daha da dismustur.



Demirdégen ve dig.

Basing, p (kPa)
0 40 80 120 160 200

+ HDPE geocell ile giiglendirilmis
¢ 3B-yazici baskili geocell ile giiglendirilmis
» Giiglendirilmemis
1 pt¥ o
N \ Dr=75%
A - — - — Dr=35%
(WA
= -10 — » +
g SN
\
g \ \
~ \
ook
\
= \ )
= *
2 \ \
S 20 X
|
\
. % x
\
\ \
\ * \
\
-30 — >

. ¥
Sekil 4. Gevsek ve siki kumlarda giclendirilmemis ve 3D baskili veya HDPE geocell ile
glclendirilmis temeller Gzerindeki serit temeller igin basing-oturma egrileri

Temel performansindaki geocell giclendirme etkisini degerlendirmek ve deney
sonugclarinin daha kolay karsilastirilabilmesi amaciyla bu calismada iyilestirme faktora (1)
kullanilmistir. iyilestirme faktoru Esitlik (1)'de su sekilde tamimlanmistir

4

I
I qy

1)

Burada gr ve qu sirasiyla ayni rolatif sikilikta ve belirli bir oturma seviyesinde guclendirilmis
ve guclendirilmemis zeminler icin tasima basinglarini temsil etmektedir.

Mevcut literatirden elde edilen verilere dayanarak geocell ile guglendirilmis temellerin
iyilestirme faktorlerinin yaklagik st ve alt sinirlari Sekil 5'te gosterilmistir. incelenen
literattirde biyuk 6Olcekli veya saha deneyleri icin Ir degerleri genellikle 1,1 ila 1,6 araliginda
degismekle birlikte kigik 6lcekli deneylerde bu degerler 6nemli 6lciide daha ylksek ve
daginiktir (6rn., s/B %20 oraninda If = 7,5). Bu ¢alismada 3B-baskili geoceller kullanilarak
elde edilen If degerleri, literaturde bildirilen blyuk 6lgekli deneyler igin verilen araliktadir.

Bu sonuclar 6lcek etkisi ve benzerlik yasasi dikkate alindiginda iyilestirme faktérlerinin asiri
tahmin edilmeden daha dogru sekilde dngorilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5. Elde edilen iyilestirme faktdrlerinin literatrdeki kiiglk ve biyuk 6lcekli
deneylerden elde edilen sonuclarla karsilastinimasi.

6. SONUCLAR

Bu calismada o6lceklendirme sorununu ele almak amaciyla hem fabrikasyon hem de 3B
baskili 6lceklenmis geoceller ile gulclendirilmis serit temellerin performansi sistematik
olarak arastinlmistir. 3B baski teknolojisi hem geometrik hem de malzeme 6Ozellikleri
acisindan 1:3 olcekli geocellerin Uretilmesine olanak saglamistir. Bu yenilik, 3B baskili
geocellerin dzellestirme ve hizli prototipleme ag¢isindan sundugu 6nemli avantajlari ortaya
koymaktadir.

Mevcut literatiirde kiguk olcekli deneylerden elde edilen iyilestirme faktorleri genellikle
buylk 6Olcekli deneylerde elde edilenlerden ¢ok daha yiiksektir. Bu bulgular dlcek etkileri
dizglin bir sekilde dikkate alhnmadiginda geocell giglendirme etkisinin ne kadar
abartilabilecegini gostermektedir. Bu calismada 3B baskili geoceller kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde gozlemlenen yuk-oturma egrileri ve iyilestirme faktorleri,
literattrdeki buylk olcekli deneylerle uyumludur. Diger yandan model deneylerde
fabrikasyon geoceller ile giiclendirilmis temeller hem gevsek hem de siki zeminde 3B baskili
geocellere kiyasla %65'e kadar daha yuksek iyilestirme faktorleri vermistir.

3B baski teknolojisi, model deneylerde geosentetiklerin dlgeklendirilmesi igin gelecekteki
aragtirmalara yeni yollar agcmaktadir. Bu kapsamda geocellerin fiziksel ve mekanik
oOzelliklerini daha kapsamli bir sekilde ele alabilmek i¢in 3B baskida kullanilabilecek daha
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genis bir malzeme yelpazesinin degerlendirilmesi gerekir. Ayrica farkli temel turleri, zemin
kosullari ve yukleme senaryolarini iceren Olgek arastirmalarinin genisletilmesi de 6nemlidir.
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