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OZET

Bu ¢alismada hiicresel dolgu sistemleri ile guglendirilmis kumlu zeminler Gzerindeki serit
temellerin performansi; yik eksantrikligi, hiicresel dolgu yuksekligi ve zeminin rolatif sikilig
gibi degisken parametrelerle gergeklestirilen bir dizi model deney ile incelenmistir. Calisma
kapsaminda 0Ozellikle temel ylik-oturma davranisi, yenilme mekanizmalari ve nihai tasima
kapasitesi ele ahinmigtir. Bu calismanin sonuglar, hiicresel dolgu sistemleri ile guclendirilmis
kumlu zeminler Uzerindeki serit temellerin tasima kapasitesinin, guclendirilmemis
zeminlere gore merkezi yikleme altinda 3 katina, eksantrik yiikleme altinda ise 6,5 katina
kadar artabilecegini ve yik-oturma egrilerinin baslangic egiminde o6nemli artiglar
olabilecegini gostermistir. Ayrica merkezi yikleme altinda, hiicresel dolgu sistemleri ile
glclendirilmis gevsek ve siki kum Uzerindeki serit temellerde zimbalama veya yerel kayma
yenilmesi gozlemlenirken eksantrik yikleme bu temellerde zimbalama, yerel ve genel
kayma yenilmelerine neden olmustur. Deneyler zeminin roélatif sikiligi arttikga hicresel
dolgu sistemleri ile guclendirilmis serit temellerin nihai tasima giictinin hem merkezi hem
de eksantrik yukleme kosullar altinda arttigini géstermistir. Uygulamada yaygin olarak
kullanilan hicresel dolgu sistemlerinde hiicre yiksekliginin artmasinin tasima guct
tzerinde belirgin bir etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Merkezi yiukleme altinda, hiicre
yuksekliginin 120 mm'den 150 mm'ye artmasi tasima guctini %5 oraninda artirmakla
birlikte eksantrik ylkleme altinda temelin altindaki htcre duvarlarinin  yerel
burkulmasindan dolayi tasima guctinde artis gézlemlenmemistir. Bu sonuclar, hiicresel
dolgu sistemleri ile guiclendirilmis temellerin tasarim ve uygulamalarinda dikkate alinmasi
gereken 6nemli parametreler ve sinirlamalar hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.
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Hucresel Dolgu Sistemi Kullanilarak
Guclendirilmis Serit Temellerin Eksantrik
Yiikleme Altindaki Davranisi

ABSTRACT

In this study, the performance of strip footings on sandy soils reinforced with geocell
systems was investigated through a series of model tests involving varying parameters such
as load eccentricity, geocell height, and soil relative density. The study particularly focused
on the footing load-settlement response, failure mechanisms, and ultimate bearing
capacity. The results of this study indicated that the bearing capacity of strip footings on
sandy soils reinforced with geocell systems could increase up to three times under central
loading and up to 6.5 times under eccentric loading compared to unreinforced soils, with
significant increases in the initial slope of the load-settlement curves. Furthermore, under
centric loading, strip footings on loose and dense sands reinforced with geocell systems
exhibited punching or local shear failure, while eccentric loading caused punching, local,
and general shear failures in these footings. The experiments showed that as the relative
density of the soil increased, the ultimate bearing capacity of strip footings reinforced with
geocell systems increased under both central and eccentric loading conditions. It was
observed that increasing the height of the geocell did not have a significant impact on the
bearing capacity in commonly used geocell systems. Although increasing the geocell height
from 120 mm to 150 mm under centric loading increased the bearing capacity by 5%, no
increase was observed under eccentric loading due to the local buckling of the cell walls
beneath the footing. These results provide valuable insights into the important parameters
and limitations that need to be considered in the design and application of geocell-
reinforced foundations.
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1. GIRis

Kentlesme ve sanayilesme sonucunda dusik kayma mukavemetine sahip zeminlere
yapilasma kacinilmaz hale gelmistir. Bunun sonucunda da s6z konusu zeminlerle iliskili asir
oturma veya tagima gucl yenilmeleri gibi geoteknik sorunlar giderek artmistir. Derin
karistirma, jet enjeksiyonu, dikey drenler, kaziklar ve geosentetikler gibi yontemler, bu gibi
zeminlerde Kkarsilagilan sorunlarin  ¢6zimunde kullanilmaktadir. Bu yodntemlerden
geosentetikler icerisinde yer alan ve bal petegi yapisiyla 6ne ¢ikan geoceller (hiicresel dolgu
sistemleri), zeminlerin mekanik 6zelliklerini etkin bir sekilde artirarak temellerin tagima
kapasitesinin artmasini ve oturmalarinin azalmasini saglar. ABD Ordusu Muhendisler
Birligi'nin  (USACE) 1970'lerin sonlarinda geocell ile guclendirilmis sistemleri
kullanmasindan bu yana bu sistemlere olan talep, maliyet etkinligi ve uygulama kolayhgi
nedeniyle giderek artmistir (Sitharam vd., 2020).

Geoceller; temeller, dolgular, sev stabilizasyonu ve yollar dahil olmak Uzere genis bir
uygulama alanina sahiptir. Geocell temel sistemlerinin performansi, gesitli deneysel,
analitik ve sayisal yontemlerle detayh bir sekilde incelenmistir (Rea ve Mitchell, 1978; Dash
vd., 2001; Pokharel vd., 2009; Gurbuz ve Mertol, 2012; Demirdogen vd., 2024a, 2024b). S0z
konusu ¢alismalarin sonuclar geocell ile giclendirilmis sistemlerin tasima giict kayiplarini
ve asir oturma sorunlarini ¢ozerek 6nemli zemin iyilestirmesi sagladigini gostermistir (Dash
vd., 2001). Ayrica duzlemsel geosentetiklere (geogrid, geotekstil vb.) kiyasla geocellerin
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tasima kapasitesi ve oturma acisindan daha dsttun performans sagladiklarn gorulmugsttr
(Koerner, 2012; Sitharam vd., 2020).

Geocell ile gugclendirilmis temellerin davranisi hiicre geometrisi, malzeme 0Ozellikleri ve
zeminin rolatif sikihgina baghdir (Sitharam vd., 2020). Yuksek rolatif sikihk ve daha rijit
geocell malzemeleri kullanimi, temel sistemlerinin yiik-oturma performansini artirmaktadir
(Mhaiskar ve Mandal, 1996; Fazeli Dehkordi vd., 2022). Ayrica geocell hiicre yiksekliginin
artmasiyla geocell hucreleri tarafindan sinirlandirlan  zemin hacminin  artmasi,
guclendirilmis temellerin tasima guictinde iyilesmelere yol agmaktadir (Pokharel vd., 2009).

Literatrdeki birgok ¢alisma geocell ile guclendirilmis sistemlerin merkezi yukleme altindaki
davranisina odaklanmasina ragmen eksantrik yikleme altindaki temellerin performansi
yeterince arastirlmamistir. Bu ¢calismada merkezi ve eksantrik yukleme altinda geocell ile
guclendirilmis kumlu zeminlerdeki serit temellerin davranigini degerlendirmek amaciyla bir
sikiligr ve yuk eksantrikliginin nihai tasima gucl Uzerindeki etkileri arastinlmistir. Bu
bulgularin geocell ile guclendirilmis temellerin yik tasima kapasiteleri ve yenilme
mekanizmalarini  ortaya koyarak geosentetik muihendisligine katkida bulunmasi
beklenmektedir.

2. LABORATUVAR MODEL DENEYLERI

Deneylerde Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi'ne (USCS) gore koti derecelenmis kum (SP)
kullanilmistir. Zeminin %35 ve %75 roélatif sikiliklardaki (Dr) icsel surtinme agilar; 50, 100
ve 200 kPa normal gerilmeler altinda yapilan dogrudan kesme deneyleri ile elde edilmistir.
Deney tankindaki kum tabakasinin %35 ve %75 rolatif sikihga ulasmasini saglamak igin
kontrolli kum doldurma ve sikistirma teknigi kullanilmistir. Deneylerde %35 D;'ye veya 14.8
kN/m? kuru birim agirhga sahip gevsek kum, belirli bir yikseklikten tank icerisine
bosaltilarak sikistinlmadan elde edilmistir. Siki kum kosullarinda ise %75 D, veya 15.7 kN/m?
birim hacim agirlik, ahsap bir tokmak ile 6n deneylerde belirlenen sayida zemine vurus
yapilarak elde edilmistir. Her bir zemin tabakasinin rolatif sikihgi, aliminyum 6rnek kaplari
kullanilarak degerlendirilmis ve gozlemlenen degisim genellikle +%2-3 araligindadir.

Bu calismada yuksekligi (h) 120 mm ve 150 mm, %2 birim uzama seviyelerindeki sekant
modulu (Es) 186 MPave 271 MPa olan dort farkli yenilikci polimer alagimli (novel polymetric
allow, NPA) geocell kullanilmistir. NPA geoceller, geleneksel yuksek yogunluklu polietilen
(HDPE) geocellere kiyasla daha yiksek elastik modul, ¢ekme dayanimi ve siinme direnci
saglamaktadir (Pokharel vd., 2009).

Model deneyler genisligi 2000 mm, uzunlugu 1000 mm ve yiksekligi 700 mm olan rijit bir
tankta gerceklestirilmistir (Sekil 1). Deney tankinin yanlarn ve tabani, yan duvar strtinme
etkilerini azaltmak icin cilali purizsiz kontrplak levhalarla kaplanmistir. 2000 mm x 1000
mm x 20 mm (genislik x uzunluk x kalinlk) ebatlarindaki sunta plaka, lazer metre 6lgtiimleri
icin referans dizlem saglamak ve dogrusal degisken diferansiyel transformatdrleri (LVDT)
dikey pozisyonda tutmak icin yukleme kirisine yerlestirilmistir. Calismada genigligi (B) 100
mm, uzunlugu (L) 996 mm ve kalinhgi (t) 20 mm olan ¢elik bir serit temel kullanilmistir.
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Temel Uzerine 0 (merkezi), B/12, B/6 (¢cekirdek sininnda) ve B/3 (¢cekirdek disinda) yuk
eksantrisitelerinin uygulanmasini saglamak amaciyla konik sekilli oluklar acilmistir. Ayrica
temel uglari ile deney tanki arasinda istenmeyen sirtiinme etkilerinden kaginmak igin 2
mm’lik bir bosluk birakilmistir. Deney tankina 4x4 konfigurasyonunda kesilmis 16 hticreli bir
geocell tabakas yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Deney dlizenegi

Model deneylerde kullanilan cihazlar, hidrolik pres, yik hucresi, dogrusal degisken
diferansiyel transformatorleri (LVDT), lazer metre ve veri kaydedici sistemden
olusmaktadir. Yikleme 200 kN kapasiteli hidrolik pres ile gergeklestirilmis olup yikleme hizi
yaklasik 2 mm/dakika temel oturmasi olarak ayarlanmigtir. Temel Gzerine uygulanan
normal basinci 6lgmek icin 200 kN kapasiteli bir yuk hicresi kullanilmistir. Yik hiicresi ve
LVDTler, ham veriyi dijital olarak kaydetmek ve iletmek icin 8 kanalli bir veri kaydediciye
baglanmistir. Tim deney cihazlan, hassas ve dogru 6l¢cimler almak icin deneylerden énce
kalibre edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. YUk-Oturma Egrileri

Guclendirilmemis ve guglendirilmis gevsek ve siki kum igin merkezi ve eksantrik yiikleme
kosullari altindaki temel basinci-oturma egrileri Sekil 2’de verilmistir. Deneylerden elde
edilen yuk-oturma egrileri ve baslangic moddlleri, geocell ile glglendirilmis kum tzerinde
yer alan serit temellerin glclendirilmemis zeminlerdeki temellerden daha iyi performans
gOsterdigini ortaya koymustur.
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Geocell ile guclendirilmis gevsek zeminlerde temelin basing-oturma egrileri, yaklagik 30 mm
oturmaya kadar neredeyse dogrusal bir egilim géstermistir (Sekil 2a). Guclendirilmis gevsek
kumda temelin cekirdek siniri icinde (e/B < 1/6) yuklendiginde belirgin bir yenilme
basincinin gozlemlenmemesi zimbalama kayma yenilmesine isaret etmektedir Ayrica bu
davranis gevsek kumda meydana gelen hacim azalmasi nedeniyle temelin yiki arttikca
gevsek kumlu zeminin birim hacim agirhiginin da kademeli arttigini gostermektedir.

Geocell ile guclendirilmis siki kumda ise temel, 6zellikle merkezi yikleme altinda temel
basincinin artan oturma ile kademeli olarak arttigi bir peklesme davranisi sergilemistir. Bu
davranis, yerel kayma yenilmesi meydana getirmistir (Sekil 2b). Ancak siki kum Gzerinde
guclendirilmis temel, artan eksantriklik ile yerel kaymadan genel kaymaya dogru bir egilim
gOstermistir.
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Sekil 2. Guclendirilmemis ve giclendirilmis (a) gevsek ve (b) siki kum igin tasima basinci-
oturma egrileri

3.2. Yenilme Modlari

......

yuk eksantrisitesinin yenilme modu Uzerindeki etkileri arastirlmistir. Merkezi yikleme
altinda gevsek kumda temelin yenilme modu ne geocell yiksekliginden ne de malzeme
guclendirilmis zeminlere oturan temellerin yenilme modunu etkiledigi gorilmustir. 120
mm yuksekligindeki geoceller ile guglendirilmis siki kumda e/B oranimin 0'dan 1/12'ye
artmasiyla yenilme modu yerel kayma yenilmesi olarak kalmistir. Ancak ayni e/B orani
artisinda 150 mm yuksekligindeki geoceller i¢in yenilme modu yerel kaymadan genel kayma
yenilmesine gecmistir. Yenilme modundaki bu degisim yikleme alani altindaki geocell
hucre duvarinda lokal meydana gelen burkulma etkisine atfedilebilir. Diger yandan
eksantrisitenin temel ¢ekirdegi sinin diginda olmasi durumunda tiim kosullar altinda genel
kayma yenilmesi meydana gelmistir.
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Sekil 3. Geocell ile guclendirilmis zeminlere oturan temellerin yenilme modlari
3.3. Nihai Tagima Gugleri

Merkezi ve eksantrik yukleme altinda degisen h, Es ve Dry'ye bagl olarak gevsek ve siki
kumdaki nihai tasima gugclerinin degisimi Sekil 5'te verilmistir. Geocell ile guclendirilmis
zemin Uzerindeki temellerin basing-oturma egrileri genellikle belirgin bir yenilme noktasi
gOstermedigi icin tasima gicl yorumlamasinda yari-logaritmik (basing-log.) yontemi
kullanilmistir (Demirdogen vd., 2024a). Bulgular 271 kPa modile sahip geocellerin 186 kPa
module sahip geocellere kiyasla tiim yikleme kosullar altinda nihai tagima giiclinde %9 ila
geocellin sagladigi ek simirlama gerilimi ve ortaya ¢ikan gorundr kohezyona atfedilebilir
(Dash vd., 2001). Ayrica daha rijit geoceller, hiicreler icindeki zemin danelerinin hareketini
kisitlayarak daha iyi bir sikisma saglamis; bu da zemin modulinde iyilesme ve temelin genel
performansinda artis ile sonuglanmistir. Ote yandan yiik eksantrikligi temelin cekirdek
sininmin cdisindayken her iki rijitlik seviyesi icin hesaplanan nihai tasima kapasiteleri
benzerdir.

Farkh geocell hicre yukseklikleri icin hesaplanan nihai tasima glcleri de Sekil 5'te
gOsterilmistir. Geocell duvar yiksekliginin (h) 120 mm’den 150 mm’ye artirilmasi, merkezi
yikleme altinda hicreler icinde sinirlandirilan kum hacmini artirmakla birlikte bu artis,
temelin nihai tasima gicinde yalnizca yaklasik %5 ile simirl kalmistir. Bu bulgu, Dash vd.
(2003) calismasindaki geocell yiiksekliginin 160 mm'den 200 mm’ye artiriimasinin yaklasik
%10 oraninda tagima guciinde bir artis sagladigi sonuglaryla benzerdir. Diger yandan
eksantrik yukleme altinda (6rn., e/B oram 1/6 veya daha fazla oldugunda) hiicre
yuksekligindeki artis tasima giiclinde nispeten bir azalmaya neden olmustur. Bu sonugclar
geocell tabakasinin artan egilme rijitliginin 6zellikle eksantrik ylkleme altinda geocellin
burkulma etkisi nedeniyle egilmeye karsi daha fazla direng saglamadigini géstermistir (bkz.
Sekil 4).
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Sekil 4. 150 mm hticre duvan yuksekligine sahip geocellin burkulmasi.

Rolatif sikihgin etkisine bakildiginda da merkezi yikleme altinda daha ytiksek rolatif sikiliga
sahip glclendirilmis kumlarin nihai tasima kapasitesinde %20 oraninda dnemli bir artis
g6zlenmis; bu da diger arastirmacilarin bulgulariyla (Dash vd., 2001, Fazeli Dehkordi vd.,
2022) uyumludur. Benzer bir etki, ¢ekirdek icinde eksantrik ylikleme kosullar altinda da
(e/B < 1/6) gbzlenmistir; burada siki zeminler kismi genisleme sergilemistir. Zemin rolatif
sikiligr arttikca geocell duvar yizeyine etki eden dikey surtiinme kuvvetleri artmis; bu
durum temel altindaki kum icinde geocell tabakasinin disey yonli direncini artirmistir.
Diger yandan temel ¢ekirdegi disinda siki kumda yaklasik %2 s/B oraninda, gevsek kumda
ise yaklasik %20 s/B oraninda yenilme meydana gelmistir.
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Sekil 5. Merkezi ve eksantrik yukleme altinda degisen geocell yiksekligi, geocell rijitligi
ve zeminin rolatif sikihgina baglh olarak gevsek ve siki kumdaki nihai tagima giglerinin

degisimi.

4. SONUCLAR
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Bu calismada geocell yuksekligi, geocell rijitligi ve zeminin rolatif sikiigi gibi farkli
parametrelerin merkezi ve eksantrik ylkleme kosullar altinda serit temel performansi
Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla bir dizi laboratuvar yikleme deneyi
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen baslica sonuclar sunlardir:

e Geocell ile guglendirilmis temeller, temel basinci oturma davramisi agisindan
guclendirilmemis temellere kiyasla daha Ustin performans sergilemistir. Eksantrik
yukleme kosullarinda saglanan geocell giiclendirmesi, tasima gucini 6,5 kata kadar
artirmistir.

e Geocell ile guclendirilmis temel sistemlerindeki yenilme modlari; geocell yuksekligi,
zeminin rolatif sikiigr ve yuk eksantrikligi gibi faktorlere baghdir. Merkezi yikleme
altinda guclendirilmis gevsek ve siki kumda yerel veya zimbalama yenilmesi meydana
gelebilirken eksantrik yukleme altinda zemin; genel, yerel veya zimbalama kayma
yenilmelerinden herhangi biriyle sonuclanabilir. Temel, cekirdek sininnin disinda
yuklendiginde kumun rolatif sikihgr veya geocell 6zelliklerinden bagimsiz olarak
zeminde genel kayma yenilmesi meydana gelmistir.

e Geocell malzeme rijitligi, guglendirilmis temel sistemlerinin performansinda kritik bir
%20’ye varan iyilesmeler saglamistir. 1/12 eksantrisite oram altinda temel
yuklendiginde, daha ylksek rijitlige sahip malzeme kullanimi tasima giiciinde %25 artis
saglamaktadir.

e Geocell duvar yiksekliginin 120 mm’den 150 mm’ye artirlmasi, merkez yikleme
kosullar altinda temelin tasima gictinde %5’e yakin bir artisa neden olmustur. Bu
iyilesme etkisi, eksantrik yikleme altinda 150 mm hicre duvan yuksekligine sahip
malzemenin yerel olarak burkulmasi nedeniyle sinirl kalmistir. Saha uygulamalarinda
eksantrik ylklere maruz kalan temeller icin geocell yiksekligini artirmak yerine
(6rnegin, 120 mm'den 150 mm'ye), daha yuksek rijitlige sahip bir malzeme kullanmak
(6rnegin, 187 MPa yerine 271 MPa) temel sistemleri icin daha etkili olabilir.

® Geocellile guiclendirilmis siki kumlara oturan serit temeller, gevsek kumlara oturanlarla
kiyaslandiginda hem merkezi hem de eksantrik yukleme kosullari altinda daha iyi
performans sergilemistir. Bu davranis, zemin genlesmesinin temelden geocellere daha
fazla yik aktariimasina ve hucre duvarlari ile zemin arasindaki yiizey surtinmesini
artirmasindan kaynaklanmaktadir.
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