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In this study, a unique printing process was applied during the production of scaled geogrids with respect to
real dimensions. The effect of scaling value was investigated in terms of tensile strength and shear strength
capacities (Figure A).

Figure A. Printing process, b. Tensile strength test device and c. Shear box cell

Purpose:

The aim of this study is to present the required coefficients and the change in ultimate values of mechanical
properties of printed geogrids, in addition to evaluate the usability of three-dimensional printing technology
within a field of reinforced soil or mechanically stabilized earth walls.

Theory and Methods:
Firstly, six types of geogrids were printed, which have 1/1, 1/2 and 1/4 scaling factors and two printing
quality, via specified properties of printer due to requirements. Moreover, coupon specimens were produced
to determine the tensile capacity of raw material. Then, all of them were subjected to tension tests as specified
in ASTM D4595-17 [25]. Finally, shear box test were realized to obtain the shear strength parameters due
to ASTM D3080 [26].

Results:

It has been conducted that tensile strength capacity is decreased with the decrease in scale factor since the
critical cross section against tension forces reduced. The tension force scaling coefficients were proposed
between 0.15 and 0.41 due to printing quality and scale factor. The tensile strength of ABS filament was
calculated around 14.6 MPa at 1.45% strain level. Although there is no significant difference in the average
normal stress values at failure state, shear strength values of printed geogrids increased about 5%-15% within
shear box tests with respect to original geogrids.

Conclusion:

The three dimensional printing technology can be used confidently to produce of geosynthetic
reinforcements. However, the change in mechanical properties must be noted according to essential
parameters such as raw material of filament, details of producing stage, size of geosynthetics and interactions
between soils.
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ONECIKANLAR

e  Farkli kalite ve dlgege sahip alt1 tip geogrid ¢iktisi iiretilmistir
e Degiskenlerin gekme mukavemeti ve kayma dayanimi davranisina etkileri incelenmistir
e Ugc boyutlu ¢iktilarin kullanildigi 6lcekli deneysel ¢alismalar i¢in gereken katsayilar sunulmustur
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Son donemlerde tip, giizel sanatlar, makine, havacilik ve hatta yiyecek sektoriine kadar bir¢ok alanda ii¢
boyutlu yazici teknolojisi uygulama yeri bulmaktadir. Bu ¢alismada, her tiirlii kati cismin yazdirilmasina
imkan tantyan sz konusu teknolojinin geoteknik alaninda kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in ii¢ boyutlu
ciktilar alinan geogridlerde 6lgek etkisine odaklanilmistir. Ozellikle laboratuvarda gerceklestirilen Slgekli
caligmalarda kiigiiltiilen zemin hiicresi oraninda geogridlerin de kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Aksi halde,
deneylerde yapilan kabuller ve sinir kosullari arazideki gercek durumu yansitamamaktadir. Bu amagla,
referans olarak adlandirilan orijinal geogridler ile birlikte 1:1, 1:2 ve 1:4 6lgeklerinde liretilen geogridler,
¢ekme testi ve kesme kutusu deneylerine tabii tutulmustur. Cikti ham maddesi olan ABS filamentinin
ortalama ¢ekme mukavemeti %1,45 birim sekil degistirme degerinde 14,6 MPa hesaplanmistir. 0,1 mm ve
0,2 mm katman kalinligina sahip baski kalitesinin ¢ekme mukavemeti iizerinde ciddi bir etkisi olmamasina
ragmen, Olgek orani azaldik¢a nihai gekme mukavemeti ve birim sekil degistirme degerleri azalmaktadir.
Diger taraftan, iic boyutlu geogrid ¢iktilarini iceren kesme kutusu deneylerinde orijinal geogrid donatilt
deneylere kiyasla kayma gerilmesi degerlerinde ortalama %10 artig gézlenmistir.

A scale effect on the geogrids produced with three-dimensional printer technology

HIGHLIGHTS

e  Six type of geogrid printouts were produced with different quality and scale
e  The effects of variables on the tensile strength and shear strength behavior were investigated
e  The required coefficients were presented for scaled experimental studies which three dimensional outputs were used
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Recently, three-dimensional printing technology has been used in many areas such as medicine, fine arts,
machinery, aeronautics and even food industry. In this study, a scale effect on the printed geogrids was
focused in order to evaluate the usability of mentioned technology that allows printing of all type of solid
matters, in geotechnical area. Especially, geogrids should be scaled with respect to proportion of reduced
soil cell, within the scaled studies in laboratory. Otherwise, the assumptions and the boundary conditions of
experiments cannot represent the real situations in the field. Therefore, geogrids produced in 1:1, 1:2 and 1:4
scales were subjected to tensile strength tests and shear box tests in addition to original geogrids called as
reference ones. The average tensile strength of an ABS filament, which is the raw material of printouts, was
calculated as 14.6 MPa at 1.45% strain level. Although the printing quality as a 0.1 mm and 0.2 mm layer
thickness does not have a serious effect on the tensile strength, the ultimate tensile strength and related strain
values decrease when the scale ratio decreases. On the other hand, an average of 10% increase in shear stress
was observed in three-dimensional geogrid printouts containing shear box experiments, if these are compared
with original geogrid reinforced tests.
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1. Giris (Introduction)

Geoteknik miihendisligi alaninda hem sahada gerceklestirilen projeler
acisindan hem de akademik agidan ciddi bir uygulama alanina sahip
olan petrol esasli geogridler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri ve uzun
Omiirleri sayesinde zemin iyilestirmelerde kullanilmasinin yani sira
asfalt donatisi olarak da kabul gérmektedir. Geotekstil ve geogrid gibi
endiistriyel triinleri ifade etmek igin kullanilan “geosentetik” ismi;
polipropilen, polyester, polietilen gibi sentetik malzemelerden
iiretildiklerinden dolay1 “sentetik” ile zemin-yer anlamindaki Latince
“geo”nun  birlesmesi sonucu olusur [1]. Donatili zemin
uygulamasindaki temel prensip; heterojen ve karmasik yapisindan
dolay1 birgok belirsizlik i¢eren zemin davranisinin, ¢elikten iretilen
donati, polietilen esasli geogrid veya polyester esasli geogrid
kullanimi ile iyilestirilmesidir. Bu malzemelerin disiik 0zgiil
agirlifina ragmen yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmalari, donati
kullanimi i¢in on plana ¢ikmalarini saglamaktadir [2]. Donatili
zeminler; uygulama kolaylifi, yerlestirme sirasinda iscilik veya
malzeme kusurlarinin oldukga az goriilmesi, uygun gradasyona sahip
graniiler zemin kullanimi sayesinde arazide sadece mekanik
stabilizasyon gerekliligine bagli olarak son derece ekonomik ve hizli
bir alternatif olusturmaktadir. Geosentetik malzemeler hafifligi, ortii
basincini azaltmasi ve yanal toprak basincina karsi gosterdigi etkili
performans ile ingaat piyasasinda kendine 6nemli bir yer edinmigtir
[3]. Mohr-Coulomb gog¢me kriterine gore graniiler zeminlerdeki
kayma dayanimi igsel siirtliinme agist ve kenetlenme etkisinden
kaynaklanmaktadir. Geogridlerde ise bahsi gecen parametrelere ek
olarak adezyon kuvveti ile siirtinme direnci olugsmaktadir [4]. Bu
yiizden literatiirdeki calismalar genellikle farkli kosullar altindaki
zemin donatilarinin siyrilma direnci veya kopma mukavemetini
incelemeye yoneliktir. Pant vd. [5] enine ve boyuna dogrultuda
eklenen harici elemanlarin polyester geogridin ¢ekme direncine
etkisini aragtirmak i¢in, s6z konusu elemanlarin dort farkh
yerlesiminde taban kiilii ile ugucu kiil dolgulu deneysel ¢alismada bir
dizi cekme testi uygulamiglardir. Tavakoli Mehrjardi ve Khazaei [6]
geogrid takviyeli zeminlerdeki 6l¢ek etkisini arastirmak amaciyla 36
adet tekrarli plaka yilikleme testi ger¢eklestirmislerdir. Artan yiikleme
plakasi ¢ap1 ve zemin dane boyutunun oturma miktarlarini azalttigi
belirtilerek, geogridler agisindan en efektif goz agikliginin zemin
ortalama dane biylikligiinin yaklagik 4 kati olmasi gerektigi
vurgulanmistir. Mousavi vd. [7] asfaltsiz bir yol kaplamasinda
geogrid donati kullanilmast durumunda en yiiksek verimliligi
saglamak amaciyla yerlestirilmesi gereken konumu
degerlendirmislerdir. Liu vd. (8) tarafindan hareket dogrultusuna dik
nerviirlerin geogrid - kum ara yiiz davramisina etkisini incelemek
amaciyla, malzeme mukavemeti, agiklik yiizdesi ve aciklik dizilimi
degiskenlerine gore farkli tipteki polyester geogridler direkt kesme
deneyine tabii tutulmustur. Kum - nerviir arasindaki siirtiinme ve goz
acikligindaki kum daneleri arasindaki etkilesime ek olarak enine
nerviirlerin genel ara yiiz direncine ayrica katki sagladifi
pozitif yonde etki ederken, goz ag¢ikligt oraninin artmasiyla ara yiiz
direncinin azaldig belirtilmigtir. Makkar vd. [9] dogrudan kesmeye
maruz kalan zemin ve 3 boyutlu geogrid arasindaki etkilegimi
aragtirmiglardir. Geogrid takviyeli ince kumun ara yiizey kayma
mukavemeti katsayisinin yine geogrid takviyeli orta kuma gore daha
az oldugu gozlenmistir. Fan [10] tarafindan farkli boyutlardaki celik-
plastik geogrid kombinasyonlarina ¢ekme testleri uygulanmistir. Bu
caligmalara ek olarak geogrid donatilarin statik veya dinamik yiikler
altinda zemin tabakalari, yol kaplamasi, demir yolu alt1 balast
uygulamalarina iligkin ¢ok sayida deneysel veya analitik ¢caligmalarla
karsilagilmaktadir [11-14].

Ug boyutlu yazicilarin kullanildig1 ¢alismalar ise son birkac yilda én
plana ¢ikmaktadir. Stathas vd. [15] tarafindan santrifiij testlerinde

kullanmak amaciyla ii¢ boyutlu yazicida iiretilen kiiglik olgekli
geogrid kullaniminin %35 birim sekil degistirme degerine kadar olan
¢cekme davranisi degerlendirilmistir. Regine esash foto polimer ham
maddeleri ile iiretilen numunelerin 1/10 6lgeginde model testlerde
kullanilmak iizere ger¢ek dayanimmin 1/10’u ile 1/100°i oranlarinda ve
kabul edilebilir seviyelerde ¢ekme dayanimi saglandigi belirtilmis
olmakla birlikte, farkli Olgeklerin degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Diger bir ¢aligmada Uragan ve Huvaj [16] tarafindan
PLA ve ABS ham maddeleri ile alinan {i¢ boyutlu geosentetik ¢iktilar
iizerinde eksenel ¢ekme testleri gerceklestirilmigtir. Ayrica direkt
kesme kutusu deneyi sonucunda graniiler malzeme tipinin zemin
kayma parametrelerine etkileri incelenmistir. Hanaor vd. [17]
tarafindan keskin veya diiz yapidaki dane 6zelliklerini igeren graniiler
malzeme yerine gegebilecek iic boyutlu ciktilar gesitli yontemlerle
dretilmistir. Bu malzemelerin hem yapt hem de geoteknik
sektorlerinde tamamlayici nitelikte kullanilabilecegi vurgulanmstir.
Lin vd. [18] tarafindan sunulan bir diger caligmada ise, ince danelerin
boyut, sekil ve incelik modiiliiniin {i¢ boyutlu yazici sisteminde
kullanilan ~ ¢imento bazli har¢larin  performansina  etkileri
arastirilmustir. Jiang vd. [19] dogal kayaglarin ¢atlak ve fisiirlerini
modelledikleri ¢aligmalarinda ii¢ boyutlu tarama ve sonrasinda ii¢
boyutlu yazdirma islemlerini kullanmiglardir. Yenilik¢i bu yaklagim
sayesinde geoteknik alaninin yami sira farkli yiizey ¢esitligine sahip
homojen bir¢ok malzemenin direkt olarak bilgisayar destekli
yazilimlara aktarildiktan sonra kolaylikla ¢iktisinin alinabilecegi
vurgulanmigtir.

Ozellikle ulastirma  yapilarimin  cevresinde donatili  zemin
kullaniminin giderek yayginlagmast ile uygulama kolaylig1, ekonomik
olmast ve hizli insa edilmesi gibi avantajlarina bagl olarak
Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan siklikla tercih edilmesi
donatili zemin elemanlarinin verimliliginin arttirilmas: gerekliligini
ortaya koymaktadir. Diger taraftan, deneysel ¢alismalarda kullanilan
deney hiicresi, zemin dane capy, istinat yapisi ve temel elemanlar: gibi
unsurlarin sinir sartlar dahilinde 6lgeklenmesi gerekmektedir. Benzer
sekilde Olgekli deneysel modellemeler kapsaminda orijinal
boyutlarma gore kiigiiltiilerek {iretilen geogridlerin  kullaninm
gerekmektedir. Fakat piyasadaki seri liretim platformlart bu denli
kiiglik boyutlardaki iiretime imkan saglamamaktadir. Bu ¢aligmada,
Olgekli deneysel modellerde kullanmak {izere {i¢ boyutlu yazicilar
yardimiyla orijinal ¢ift dogrultulu ekstriide geogride oranla 1/1, 1/2 ve
1/4 6lgeklerinde tiretilen geogridler i¢in hem ¢ekme mukavemeti hem
de kayma dayanimi agisindan katsayilarin sunulmasi amaglanmustir.
Bu sayede sonraki ¢aligmalarda kullanilacak dlcekli geogridlerde soz
konusu  katsayilar gz  Oniinde  bulundurularak  tasarim
yapilabilecektir.

2. U¢ Boyutlu Ciktilar (Three Dimensional Outputs)

Ug boyutlu baski; ¢ikt1 almacak elemanin ii¢ boyutlu eleman modeli
olusturulduktan sonra plastik, toz ve g¢elik gibi hammaddeler
kullanilarak kati formda basilmasi iglemidir. Yazdirma sistematiginde
ise sirasiyla yazilimdan gelen ¢izime ait veriyi noktasal koordinatlara
doniistiirerek, ti¢ eksende hareket edebilen kafa sayesinde ham madde
olarak kullanilan filament eritilip 1s1 yataginda ilgili noktaya
birakilmaktadir. Is1 yatagi, basilan triinlerin daha piirlizsiiz ve
kusursuz olmasmni saglamakta olup egrilme ve biikiilmeyi
onlemektedir. Geneli itibariyle li¢ boyutlu ¢iktilarda tercih edilen iki
temel filament ABS ve PLA’dir. ABS (Akrilonitril Butadin Stiren)
plastik enjeksiyon sektoriinde de oldukga sik kullanilan hafif ama sert
bir termoplastik polimerdir. Cikti alinan {iriinler 20°C ile 80°C
arasinda kullanilabilir. Yiiksek mukavemet ve darbe direnci ile tercih
edilen bir tiriindiir. PLA (Polilaktik Asit) ise daha diigiik sicakliklarda
islenebilir olmasi ile tercih sebebidir. PLA, ABS’den farkli olarak
petrolden degil nisasta igeren iiriinlerden (misir, seker kamisi vs.) elde
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edilir. Bu nedenle saglik agisindan ABS’den iistiin olmasina ragmen
daha diisiik mukavemete sahiptir. Yiik tasiyacak iiriinler icin ABS
ham maddesinin tercih edilmesi daha uygun bir se¢im olacaktir. Bu
ylizden iretimlerde petrol esasli ABS filamenti kullanilmustir.
Piyasada satilan; 34 mm x 34 mm net g6z acikligi, 40 mm x 40 mm
digtan disa birim hiicre boyutu, %74,35 agiklik orani ile 3 mm nerviir
(lif) genisligi ve 2 mm nerviir kalinligina sahip polyester esash ¢ift
dogrultulu ekstriide geogrid caligmada orijinal geogrid olarak
adlandirilmaktadir. Orijinal geogrid hiicresinden kumpas yardimiyla
gercek Olgiiler alinmig ve gergek donatidaki birlesim noktalarinda
bulunan baglant1 detaylar1 da birebir modellenmistir. SketchUp
programi kullanilarak tasarimlar ve gizimler yapilmis olup, gercek
boyuta oranla 11, 12 ve 1/4 oranlarinda kii¢iiltme dl¢egi uygulanarak
net g6z agikliklar sirasiyla 34 mm x 34 mm, 17 mm x 17 mm ve 8,5
mm x 8,5 mm olan ¢iktilar alinmistir (Sekil 1). Olgeklendirme islemi
sonrasinda 1/2 ve 1/4 6lgekli numunelerde sirasiyla 1,5 mm ve 0,75
mm nerviir genisligi, 1 mm ve 0,5 mm nerviir kalinlig: ile %75,17 ve
%79,82 aciklik oranlar elde edilmistir. Dolayisiyla, ger¢ek boyutlu
geogridin tiim bilesenlerine ayni 6lgek uygulandiginda ciddi bir
aciklik orani farki olugsmamaktadir. Yazdirma islemi acgik kaynakli
yazilim programi olan Cura adli yazilim ile ger¢eklestirilmistir.

Ug boyutlu giktilarin alinmas sirasinda karsilasilan en biiyiik sorun
filamentin baski tablasina yapismamasindan kaynaklanan hatalar
olmustur. Bu hatalarin ¢6ziimii i¢in yazilimin ve {i¢ boyutlu yazicinin
kullanimini irdelemek amaciyla ilk asamada temel geometrik sekiller
iizerinde yazilim dahilindeki noziil sicakligi, ilk katman kalinligi, fan
hizi, yazdirma hizi, baski tablasi sicakligi gibi bazi ayarlar
ozellestirilerek denemeler yapilmigtir. Buna ek olarak, baski tablasi
ile filament arasindaki adezyon kuvvetini arttirmak amaciyla baski
tablas1 lizerine Ozel bant uygulamasi yapilmigtir. 240°C noziil
sicakligi, 100°C tabla sicakligi, 50 mm/s baski hizi ve %40 fan hiz
kullanilarak kesin ¢iktilar alinmistir. Projede gerceklestirilecek
deneyler goz oniinde bulunduruldugunda kesme kutusu deneyleri igin
cihaz kalibi igerisine sigabilmesi adina 60 mm x 60 mm boyutlarinda
ve cekme testlerinin gergeklestirilebilmesi igin de ii¢ boyutlu
yazicinin basim alani sinirlart dahilinde 200 mm x 200 mm

| 1 b
) I I @

T T

I I

I I

boyutlarinda numuneler 2 farkli baski kalitesinde ve 3 farkli dlgekte
tiretilmistir. ABS esash 2,85 mm ¢apindaki filament beslemesiyle
noziil ¢ikisinda 0,4 mm lif ¢apina diisiiriilen eriyik daha az katman
yiiksekliginde daha fazla lif sayisiyla malzeme {iretimini
saglamaktadir. Dolayisiyla, katman yiiksekliginin azalmast baski
hassasligimni yani kaliteyi arttirirken ayni zamanda basim siiresi ve
kullanilan ham madde miktarini da arttirmaktadir. Tiim baskilar %100
dolulukta alinmis olup, 0,1 mm katman yiiksekliginde islenen ¢iktilar
1. kalite olarak adlandirilirken, 0,2 mm katman yiiksekliginde iiretilen
numuneler 2. kalite olarak isimlendirilmistir. Ayrica ABS
malzemesinin ¢ekme mukavemetini Ogrenmek amaciyla kupon
numunelerine ihtiya¢ duyulmustur. Kupon veya fiyonk numuneleri;
¢ekme testlerinde kullanmak tizere genellikle diiz plaka, sac veya
dairesel malzemelerden seritler kesilmek suretiyle iiretilen
elemanlardir. ASTM A370 [20] standardinda tanimlanan limitler
dahilinde genislik, kalinlik, pah yarigapi, tam uzunluk, azaltilmis kesit
uzunlugu, kavrama uzunlugu ve kavrama genisligi degerleri sirasiyla,
40 mm, 2 mm, 13 mm, 200 mm, 74 mm, 50 mm ve 66 mm segilerek
2 farkl kalitede toplam 6 adet kupon numunesi iiretilmistir (Sekil 2).

2.1. Zemin Ozellikleri (Properties of Soil)

Kesme kutusu deneyinde kullanilan kumlu dolgu zemini igin ilgili
standartlara [21, 22] gore yapilan elek ve hidrometre analizleri
sonucunda elde edilen dane-boyut dagilimi Sekil 3°te verilmistir. SM
tipi zeminde, %80,9 oraninda kum bulunurken, silt ve kil igerigi ise
sirastyla %17,2 ve %1,9 civarindadir. ASTM D854-14’ye [23] gore
gerceklestirilen 6zgiil agirlik deneyi sonucunda dane 6zgiil agirhigt
2,78 olarak belirlenmistir. Hacmi sabit kalip igerisine gevsek ve siki
durumlarda yerlestirilen kuru numunenin en diigiik ve en yiiksek birim
hacim agirhk degerleri ise sirasiyla, 17,95 kN/m?® ve 21 kN/m?
seviyelerindedir [24].

3. Test Metotlar1 (Test Methods)

Calisma kapsaminda orijinal numuneler olarak adlandirilan gift
dogrultulu ekstriide geogridlere ek olarak, orijinal boyutlara oranla

Y

l 1

Sekil 1. U¢ boyutlu modeller. a) Birim hiicre, b) 1/1 6l¢ekli geogrid, c) 1/2 lgekli geogrid, d) 1/4 dlgekli geogrid
(Three dimensional models. a) Unit cell, b) 1/1 scaled geogrid, c) 1/2 scaled geogrid, d) 1/4 scaled geogrid)
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AN

Sekil 2. Ug boyutlu ¢iktilar. a) Kupon numuneleri, b) 1/1 6lgekli geogrid, c) 1/2 6lgekli geogrid, d) 1/4 Slgekli geogrid
(Three dimensional printouts. a) Coupon specimens, b) 1/1 scaled geogrid, c) 1/2 scaled geogrid, d) 1/4 scaled geogrid)
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Sekil 3. Zemine ait dane-boyut dagilim egrisi (Grain-size distribution curve of soil)

1/1, 1/2 ve 1/4 dlgekli tiretilen ii¢ boyutlu ¢iktilar iizerinde ti¢ farkli
Olgek, iki farkli baski kalitesi ve her numuneden 3’er adet olmak {izere
toplamda 21 adet ¢ekme testi gerceklestirilmigtir. Ayrica, ABS
filamenti ile {iretilen 0,1 mm (1. kalite) ve 0,2 mm (2. kalite) katman
yiiksekligine sahip toplam 6 adet kupon numunesi de ASTM D4595-
17 [25] standardina gore 50 kN kapasiteli cihaz yardimiyla cekme
testlerine tabii tutulmustur. Dijital ekstansometrenin deformasyon
degerlerini Olgebilmesi i¢in 20 cm x 20 c¢cm boyutlu numuneler
tizerinde 6 cm aralikli 6l¢iim mesafesi belirlenerek isaretlenmektedir.
Test cihazinin ¢eneleri arasina numuneler yerlestirilirken zarar
gormesini engellemek amaciyla kege yerlestirilerek on germe
uygulanmakta ve sonrasinda %20 birim sekil degistirme/dakika hizla
¢ekme testi baglatilmaktadir (Sekil 4a). Kesme kutusu testleri ise 6 cm
x 6 cm metal hiicre igerisine yerlestirilen kuru siltli kumun ortalama

19,5 kN/m? birim hacim agirlik degeri igin 28, 57 ve 85 kPa diisey
gerilme altinda gergeklestirilmistir (Sekil 4b). Geogridler, kesme
kutusu deney cihazinin metal kaliplarinin hareketini engellemeyecek
bi¢imde yaris1 alt kalipta kalacak sekilde kuru kum igerisine
yerlestirilmistir. ASTM D3080 [26] standardina gore 0,45 mm/dk hiz
ile yatay hareket altinda kestirilen geogrid iceren zeminde kayma
mukavemeti ve ara yiiz siirtlinme agis1 belirlenmistir. Yine 3 adet
orijinal geogride ek olarak; 2 basim kalitesi, 3 geogrid ve her birinde
3 farkli yiikleme olmak iizere toplamda 21 deney yapilmistir. Calisma
kapsaminda 6 cm x 6 cm boyutlarindaki kesme kutusunun
kullanilmasindan dolay1 olast smir kosullarimin etkilerini en aza
indirgemek amaciyla ilerleyen ¢aligmalarda 10 cm x 10 cm
boyutlarinda veya daha biiyiik kesme kutusu deneylerinin yapilmasi
onerilmektedir.

1797



Giileg ve Evirgen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1793-1803

Sekil 4. a) Cekme testi cihazi, b) Kesme kutusu test cihazi
(a) Tensile strength test device, b) Shear box test device)

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
4.1. Kupon Testleri (Coupon Tests)

Kupon numunelerine ait yiik - birim sekil degistirme egrileri Sekil 5’te
arka planda noktali cizgilerle verilirken, ortalama egilim cizgileri
polinom dagilimu ile ifade edilmistir. 1. ve 2. kalite numunelerin her
birinden 3’er adet olmak kaydiyla toplam 6 adet kupon numunesi
kopma gergeklesinceye kadar ¢ekme testine tabii tutulmus ve
ortalama nihai ¢ekme kuvveti 1,17 kN/m seviyelerinde ayn1 degere
ulagmustir. Pik kuvvete karsilik gelen ortalama birim sekil degistirme
degerleri ise yine her iki tip i¢in de %1,45 mertebelerindedir. Diisiik
katman kalinliginda ince lifler daha sik konumlandirilirken, yliksek
katman kalinliginda lif aralig1 agilmasina ragmen daha kalin liflerle
dokuma saglanmaktadir. Bu durum, ABS tipi filament ile iiretilen
plaka tipi numunelerde 0,10 mm - 0,2 mm arasindaki katman kalinlig1
degisiminin ¢ekme davranigi ilizerinde etkisi olmadigini ve bahsi
gecen sinirlar dahilinde lif kalinligr ile lif araliklar1 arasindaki
farkliligin dengelendigini gostermektedir. 40 mm genislik ve 2 mm
kalinhga sahip kupon numunelerinde, 80 mm? gekmeye karsi galisan

—Polinom. (1. Kalite)

net kesit dikkate alindiginda ABS filamentinin ¢ekme mukavemeti
ortalama 14,6 MPa olarak hesaplanmistir. Numunelerin deney sonu
liflerdeki kopma sonucunda 45°’lik ac1 ile meydana gelen gégme
modlarina ait fotograflar Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Kupon numunelerinin gogme modlar1. a) 1. Kalite
numuneler, b) 2. Kalite numuneler

(Failure modes of coupon specimens. a) 1st quality specimens, b) 2nd quality
specimens)

4.2. Geogrid Cekme Testleri (Geogrid Tension Tests)

Her numune tipine ait yiik - birim sekil degistirme egrileri Sekil 7°de
arka planda verilirken, ortalama esdeger egilimler polinom
fonksiyonlar1 bigiminde sunulmustur. Orijinal geogrid numunesinin
¢ekme dayanimi 25 kN/m civarinda iken, 1/1 olgekli ¢iktilarm
dayanimi {iretim yontemi ve ham madde farkindan dolayr %73
oraninda bir diisiisle 7 - 7,5 kN/m mertebelerine ulasmaktadir. Tim
numunelerde kopma bi¢iminde gégme durumu gézlenmistir. Cekme
testi sonrasinda orijinal ve 1/1 6l¢ekli geogridlerde tek noktada kopma
meydana gelirken, daha kiigiik 6l¢ek degerlerinde birden fazla sayida
lif kopmasi ile bazi bolgelerde baski liflerinde agilmalar gézlenmistir
(Sekil 8). Geogrid numunelerinin nihai ¢ekme kuvvetleri ve bu
yiiklere karsilik gelen birim sekil degistirme degerlerinin kiyaslamali
say1sal sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Orijinal numunelerle yapilan
kiyaslamalar referans baghig altinda verilirken, 1/1 6lgekli ¢iktilarla

—Polinom. (2. Kalite)

1.60
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Sekil 5. Kupon numunelerine ait gekme testi sonuglari (Tensile strength test results of coupon specimens)
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yapilan kiyaslamalar lgek etkisi baghgi altinda siralanmistir. 1/1
Olgekli i boyutlu ¢iktilara ait numuneler es boyutlardaki orijinal
numunelerle karsilastirildiginda, ¢ekme dayanimi ve birim sekil
degistirme degerlerinin sirasiyla ancak 9%27-28 ve %20-28
seviyelerine ulagabildigi goriilmektedir. 1/2 ve 1/4 6lgek degerlerinde
kesit azalmasina bagli olarak ¢ekme mukavemetinde yaklagik 10 ila
21 kat azalma gozlenirken, birim sekil degistirme agisindan ortalama
6,8 katlik azalma sonucunda benzer degisim elde edilmistir.
Calismada kullanilan 25 kN/m ¢ekme mukavemetine sahip orijinal
numune ile gozlenen s6z konusu fark ham madde ve iretim
yonteminden kaynaklanan beklenen bir davranistir. Diger taraftan,
kalite farkindan bagimsiz olarak 1. ve 2. kalite numunelerin
ortalamalar1 alindig1 takdirde 1/2 6lgekli ¢iktilar 1/1 6lgekli giktilarla
karsilastirildiginda ¢gekme dayaniminda %64, birim sekil degistirme
degerinde %38 oraninda azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde
1/4 olgekli ¢iktilar ise 1/1 olgekli ¢iktilarin ¢gekme dayaniminda
ortalama %83, birim sekil degistirmede %41 azalma oldugu
goriilmiigtiir. Diger taraftan kalite etkisi nihai ¢ekme kuvveti
acisindan 1/1 6lgekte bir farklilik olusturmazken, kalitenin azalmasi
1/2 o6lgekte yaklasik %19 ve 1/4 6lgekte yaklasik %18 mukavemet
kayb1 meydana getirmektedir. Caligmanin hedefini temsil eden ve 1/1
cikt1 degerlerine oranla ifade edilen Glgek katsayisi degerleri kuvvet
cinsinden 0,15 ile 0,41 arasinda, birim sekil degistirme cinsinden ise
0,48 ile 0,74 arasinda degismektedir. S6z konusu degerler ¢alismada
kullanilan geogridler icin gegerlidir, ayni boyutlarda ve farkli
kapasitelerdeki polyester esaslt orijinal geogridler ve farkli filament
ile iretilen ¢iktilar i¢in farkli katsayilarin belirlenmesi gerektigi
unutulmamalidir.

4.3. Kesme Kutusu Testleri (Shear Box Tests)

Deneyler sonucunda elde edilen kayma gerilmesine bagl yatay
deplasman grafikleri Sekil 9°da verilirken, kayma mukavemeti ve
nihai degere karsilik gelen ilgili deplasmanlar Tablo 2’de
sunulmustur. 1/1 dlcekli geogrid kullanilan deneylerde gozlenen
kayma gerilmelerin diger dl¢ekli ¢iktilara ve hatta orijinal numunelere
kiyasla daha diisiik deplasman seviyelerinde yiiksek degerlere ulastigi
sonucuna vartlmgtir. 1/2 ve 1/4 dlgekli ti¢ boyutlu geogrid igeren
numunelerdeki kayma mukavemetleri ve deplasman davraniglarinin
ise kendi arasinda benzer egilimde oldugu goriilmiistiir. Tablo 2’de
verilen sayisal degerler dikkate alindiginda orijinal numunelerden
elde edilen verilere oranla 1/1, 1/2 ve 1/4 6lgege sahip 1. kalite li¢
boyutlu geogrid donati i¢eren durumlarda nihai kayma mukavemeti
acisindan sirasiyla ortalama %16,5, %7,2 ve %8,2 artig gézlenmistir.
Diger taraftan, tiim gogme durumlari igin diisey yiikleme artigindan
dolay1 dogal olarak artan eksenel gerilme degerleri her bir yiikleme
adiminda yaklasik olarak ayni pik degerlere sahipken, 2. kalite
geogridler igeren numunelerde go¢me aninda daha yiiksek diisey
deplasmanlara ulasilmigtir. Buna ek olarak, 2. kalite ¢iktilar ile 1.
kalite ¢iktilar karsilastirildiginda ise ayni1 6lgeklendirme degerleri igin
kayma mukavemetinde %1,9 ile %4 arasinda azalma meydana
gelmistir. Ug boyutlu yazilardan alnan ciktilarin zemin igerisinde
kullanilmas: durumunda elde edilen kayma mukavemeti degerlerinin
orijinal geogride goére daha yiiksek ¢ikmasmin temel sebebi;
calismada da kullanilan eriyik yigma prensibine dayanan ii¢ boyutlu
yazicilarda filament liflerinin katmanli iiretiminden dolay1
ciktilardaki yilizey piirtizliliigliniin, ekstriizyon yontemiyle piiriizsiiz
tiretilen orijinal geogridlere gore daha fazla olmasidir. Ayrica dlgek
kiiciildiikge azalan goz agiklig1 kumlu zemin icerisindeki kilitlenme
etkisini arttirmaktadir. Olgek etkisinden bagimsiz olarak kalite farki
numunelerin ¢ekme dayaniminda ciddi bir fark olusturmazken, 2.
kalite olarak iiretilen numunelerin 1. kalite numunelere oranla daha
gevrek bir malzeme davranisi gosterdigi sdylenebilir.

(a) —Polinom. (Orijinal)
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Sekil 7. Geogrid numunelerine ait gekme testi sonuglari. a) Orijinal,
b) 1. kalite, c) 2. kalite numuneler

(Tensile strength test results of geogrid specimens. a) Original, b) 1st quality,
¢) 2nd quality specimens)

Kesme kutusu deneyleri sirasinda kuru kum kullanilmasindan dolayz,
zeminin igsel siirtiinme agis1 kayma mukavemetini belirleyen ana
unsur olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu yiizden, Sekil 10°da sunulan
kayma zarflarimin egimleri dikkate alinarak zemin - geogrid ara yiiz
sirtinme  agisinin  de@isimi  incelenmistir.  Orijinal geogridli
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Sekil 8. Geogrid numunelerinin gogme modlari. a) Orijinal numuneler, b) 1/1 6lgekli ¢ikti, ¢) 1/2 dlgekli ¢ikti, d) 1/4 6lgekli gikt

(Failure

modes of geogrid specimens. a) Original specimen, b) 1/1 scaled printout, ¢) 1/2 scaled printout, d) 1/4 scaled printout)

Tablo 1. Kiyaslamali gekme testi sonuglari (Comparative tensile strength test results)

Orijinal Numune 1/1 Olgek 1/2 Olgek 1/4 Olgek
Nihai s Sekil  NAL i Sekit NPl g Qekil NP B Sekil
Cekme _. Cekme ST Cekme ST Cekme _.
. Degistirme . Degistirme . Degistirme . Degistirme
Kuvveti %) Kuvveti (%) Kuvveti %) Kuvveti %)
(kN/m) ’ (kN/m) ’ (kN/m) ° (kN/m) ’
1. Kalit 6,65 2,53 2,71 1,37 1,28 1,21
‘ 1 ¢ 24,55 9,05
2. Kalite 6,85 1,85 2,20 1,36 1,05 1,36
Referans Orani (%)
1. Kalite 27,09 27,96 11,04 15,14 5,21 13,37
2. Kalite 27,90 20,44 8,96 15,03 4,28 15,03
Olgek Katsayisi
1. Kalite 0,41 0,54 0,19 0,48
2. Kalite 0,32 0,74 0,15 0,74
16.00 16.00
14.00 @ 1400 (b)
glz.m gu.uo '_,""--
g 10.00 —T— G | T e e ————
£ i A N it ) £
T 800 e = 8.00
&} T -
s | S
g 400 /t-" wOrj_28kPa g 400 “—ég g;g:
200 | [ --0rj 57kPa 200 --2K 57kPa
)y = =2k
000 £ Or)_85kPa 0.00 2K 85kPa
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Yatay Deplasman (nm) Yatay Deplasman (mm)
16.00 16.00 ”
14.00 © 1400 (d)
F12.00 t— F12.00
10,00 W 7 10.00
4 k]
ﬁ 8.00 § 8.00
1K 28kPa
5 600 "Ye-1K 57kPa| g 600
5 400 —LK8kPa| B 400
2 <2 K 28kPa|
2.00 --2K §7kPa 2.00 K
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Sekil 9. Kesme kutusu deney sonuglari. a) Orijinal numuneler, b) 1/1 6lgekli ¢iktilar, ¢) 1/2 dlgekli ¢iktilar, d) 1/4 lgekli giktilar
(Shear box test results. a) Original specimens, b) 1/1 scaled printouts, c¢) 1/2 scaled printouts, d) 1/4 scaled printouts)

numunelerdeki 16,8°’1ik ara yiiz siirtiinme agis1 degeri 1. kalite ve 2.
kalite ii¢ boyutlu ¢iktilarda sirasiyla 18,2° ve 17,4°’ye ulagmustir. 1/1,

1800

1/2 ve 1/4 dlgekli ¢iktilar kullanilmasi durumunda ise sirasiyla 18,5°,
17,5° ve 17,4°°1ik agilar elde edilmistir. Ayrica ¢aligmada kuru kum
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Tablo 2. Kiyaslamali kesme kutusu sonuglar1 (Comparative shear box test results)

Ug Boyutlu Cikt1 Alinan Geogridler

Normal 1/1 Olgek 1/2 Olgek 1/4 Olgek Orijinal Numune
Gerilme 1 gajite
(kPa)
Kayma Yatay Kayma Yatay Kayma Yatay Kayma Yatay
Mukavemeti Deplasman Mukavemeti Deplasman Mukavemeti Deplasman Mukavemeti Deplasman
(kPa) (mm) (kPa) (mm) (kPa) (mm) (kPa) (mm)
28 7,4 1,69 5,6 2,04 6,4 1,56 6,1 1,79
57 12,4 1,59 11,6 2,69 11,1 2,97 9,1 2,14
85 14,0 1,87 14,1 1,92 14,0 2,34 14,0 2,18
Ort 11,3 1,72 10,4 2,22 10,5 2,29 9,7 2,04
Degisim
+ - + + + + - -
%) 16,5 15,7 7,2 8,8 82 12,2
2. Kalite
28 8,3 1,98 6,6 1,95 6,9 1,63
57 10,3 2,14 10,0 1,89 12,0 2,32
85 14,3 2,06 13,5 2,26 11,9 2,28
Ort 11,0 2,06 10,0 2,03 10,3 2,08
Degisim
+ + + - + +
(%) 13,4 0,9 3,0 0,5 6,2 2,0
tercih edildigi i¢in kismi kohezyon degerleri goz ardi edilen her bir (a) « Orijinal - 1. Kalite - 2. Kalite
kesme kutusu deneyinde, kuru kumda ve orijinal geogridli durumlarda 18.00 :
10,3° seviyesinde olan ortalama igsel siirtinme agis1 degerleri 16.00
tizerinde baski kalitesinin herhangi bir etkisi olmamakla birlikte, 1/1, 4100 o
1/2 ve 1/4 dlgekli geogrid ciktilart igeren deneylerde sirasiyla 12,2°, i 1 // :
10,8° ve 11,3° seviyelerine ulasilmistir. Dolayisiyla, kalite ve dlgek =< 1200 7 :
oranlarinin azalmasiyla ara yiiz siirtiinme agis1 ve paralel bigimde ;J 10.00 /
kayma mukavemeti azalirken; igsel siirtiinme agisi kaliteden bagimsiz T 800 . /
olarak hem orijinal geogridli numunelere hem de geogridsiz kumlu = w00 i A
numunelere kiyasla artmaktadir. Liu vd. [8] tarafindan Onerilen ve E >
geosentetik donatili kayma mukavemetinin, geosentetik icermeyen 2 400
kumun kayma mukavemetine orani bi¢ciminde ifade edilen ara yiiz 2.00
kayma mukavemeti katsayisi (o) hesaplanarak  sonuglar 0.00
karsilastirilmistir. Geogrid igermeyen kuru kumun ortalama kayma 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
mukavemeti 10,1 kPa hesaplanirken, ara yiiz siirtinme agis1 yaklagik Normal Gerilme (kPa)
18,0° bulunmustur. Orijinal geogridli numunelerde ara yiiz kayma (®) o S
mukavemeti katsayis1 0,97 civarindadir. 1. kalite ciktilarda 1/1 6lgekli 18.00 Co e S et
numunelerde 1,12 mertebesinde hesaplanan bu katsayi, 1/2 ve 1/4 ’
Olgekli ¢iktilarda 1,04 degeriyle ayni seviyede kalmistir. 2. kalite 1) s
ciktilarda ise dlgek degerinin azalmastyla birlikte ortalama 1,09, 1,00 — 14.00 y e
ve 1,02 degerine ulagsmustir. Orijinal geogridli deneylerde ara yiiz = 1200 : / i
mukavemetinde kismi bir azalma goriilmesine ragmen {i¢ boyutlu % 10.00
geogrid ¢iktis1 igeren tiim durumlarda artis meydana gelmistir. Diger £ . /
boliimlerde de belirtildigi lizere bu durum; eriyik yigma modeli ile 3 Bl i
calisan ii¢ boyutlu yazicilardaki lifli iiretim tekniginin olusturdugu o 6.00 /
yiizey piiriizliliigiiniin, ekstriizyon yontemiyle iiretilen geogridlerin é 4.00 #
diiz ylizeyine kiyasla daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.00
11). Diger taraftan 0,97 ile 1,09 arasinda degisen s6z konusu ara yliz 0.00
degerlerinin, Liu vd. [8] tarafindan 450 mm boyutlarindaki biiyiik 000 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

6l¢ekli kesme kutusu deneylerinde sunulan 0,92 - 1,01 araligindaki
degerlerle tutarli oldugu goriilmektedir. Ancak goz acikligi, bosluk
orani ve lif geometrisi gibi degiskenlerin sinir kosullarinda meydana
getirebilecegi olas1 farkliliklar sebebiyle kesme kutusu deneylerinin
i¢c Dboyutlu geogrid ¢iktilartyla biiyilk boyutlu  diizenekte
tekrarlanmasi dnerilmektedir.

Sekil 10. Kayma zarflarinin degisimi. a) Cikt1 kalitesine gore, b)

Normal Gerilme (kPa)

Olgek degerine gore

(The change in shear envelopes. a) Due to quality of printout, b) Due to

scaling value)
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Sekil 11. Ekstriizyon yontemiyle iiretilen siyah geogrid ile eriyik
yigma modeliyle ii¢ boyutlu ¢iktis1 alinan beyaz geogrid arasindaki
yiizey piirlizliliigi farki

(The difference between the surface roughness of black geogrid produced by
extrusion and the white 3D geogrid produced by the fused deposition
modeling)

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu calisma kapsaminda; 6lgekli laboratuvar deneylerinde kullaniimak
lizere piyasada 34 mm x 34 mm boyutlarinda net agikliga sahip 6rnek
bir geogridin 3 boyutlu yazici teknolojisi ile {iretilen farkll
Olgeklerdeki ¢iktilari degerlendirilmistir. Cekme testleri ve kesme
kutusu deneyleri tamamlanan 1/1, 1/2 ve 1/4 6lgekli ¢iktilarin orijinal
numuneye kiyasla elde edilen degisimler ve ilgili katsayilar
sunulmustur.

ABS filamentinin ¢ekme testlerindeki kopma mukavemetini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen kupon testlerinde baski
kalitesinden bagimsiz olmak iizere ortalama 14,6 MPa dayanim ve
%1,45 mertebelerinde birim sekil degistirme degerleri elde edilmistir.
Genel egilim agisindan dlgek oraninin azalmasiyla kritik ¢ekme
kesitlerindeki azalmaya bagl olarak nihai ¢gekme yiikii ve birim sekil
degistirme degerleri azalmaktadir. Baski siirecindeki katman
kalmligin1 ifade eden kalite farki numunelerin ¢ekme dayaniminda
ciddi bir fark olusturmazken, 1. kalite numuneler 2. kalite numunelere
gore geneli itibariyle daha siinek bir davranis sergilemektedir.

Kesme kutusu deneyleri neticesinde geogrid donati icermeyen kumlu
zeminde ortalama 10,1 kPa seviyesinde olan kayma mukavemeti,
ylizeyi piiriizsiiz orijinal ekstriide geogrid kullanilmasi durumunda 9,7
kPa degerine diismektedir. Ug boyutlu geogrid ¢iktilar1 igeren
durumlarda ise kayma gerilmesi degerleri orijinal geogride gore %5
ile %15 arasinda artmaktayken, nihai kayma gerilmelerinin elde
edildigi yatay deplasman seviyelerinde de artis gozlenmektedir.
Kayma gerilmesi ve normal gerilme degerlerine gore hesaplanan ara
yiiz siirtiinme agilarmda da baski kalitesi ve dl¢ek degerine gore %3,4
ile %10,1 arasinda artis gozlenmigtir. Bu durumun eriyik yigma
teknigine gore iretilen iic boyutlu elemanlardaki lifli yiizeyin
olusturdugu piiriizlii yapidan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sonug olarak, {i¢ boyutlu yazici ile iiretilen geogridlere kiigiiltme
Olgegi uygulanmasi durumunda 1/1 O6lgekli ¢iktilara kiyasla net
kesitlerdeki azalmayla birlikte ¢ekme mukavemetinde ciddi oranda
azalmanin yani sira nihai kayma mukavemetinde azalma ve ilgili
yatay deplasman degerinde artiy meydana gelmektedir. Donatisiz
zemine gore kayma mukavemeti artisini temsil eden ara yiiz kayma
mukavemeti katsayist dikkate alindiginda da ti¢ boyutlu ¢ikt1 igeren
tim durumlarda ara yiiz sirtiinmesinde artis olmakta ve Olgek
degerinin azalmasiyla Dbirlikte s6z konusu artis miktarlart
azalmaktadir. Ayrica farkli 6lgeklerde tiretilen ¢iktilarda %74,35 ile
%79,82 arasinda degisen degerlerde yakin agiklik oranlari elde
edilmesine ragmen, donatisiz ve orijinal ekstriide geogridli durumlara
gore igsel siirtiinme agisina bagli kayma mukavemeti artigi, kesme
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dogrultusuna dik nerviirlerin pasif direnci arttirdigmi dogrular
niteliktedir. Piyasa kosullarinda standart formda iiretilen biiyilik
aciklikli geogridlerin laboratuvar ortamindaki deney diizeneklerinin
kisith boyutlarindan kaynaklanan sinir sartlarini etkileme olasili1 var
ise, bu c¢alismada sunulan kayma parametreleri ve ¢ekme
mukavemetindeki degisimler dikkate alinarak kiigiiltme 6lgegine gore
Onerilen katsayilara gore tasarim yapildiktan sonra ii¢ boyutlu geogrid
ciktilar1 tercih edilebilir. Bu sayede sinir etkilerinin azaltilmasi
amaciyla deney hiicrelerini biiylitmek yerine, 6lgekli zemin donatilart
kullanilarak siire, is¢ilik ve maliyet agisindan avantaj saglanabilir.
Gelecek caligmalar agisindan geometri, boyut, kalite ve filament
cesitliligi gibi degiskenlerle ii¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak
iretilecek geogridlerin, farkli dane capina sahip zemin tiplerinde
degisken yikleme kosullar1 altindaki Olgekli  davraniglart
incelenmelidir. Olgek etkisinin geogrid siyrilma davranisi {izerindeki
etkisi makale kapsami diginda tutuldugu igin ayrica incelenmesi
gerekmektedir.
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