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In this study, soil-geocell interaction behavior was investigated by using the large scale laboratory pullout test
box (1500 mm length, 1000 mm wide and 700 mm height) was designed and built in laboratory. The soil was
poorly graded sand with the average particle size (Dso) of 1.6 mm, and the maximum and minimum dry unit
weights of the sand were found to be 14.52 and 18.10 kN/m?, respectively. The model pullout tests were
performed at relative density of 50% and the internal friction angle of the sand this relative density determined
from direct shear tests was 39°.
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Figure A. The interface shear strength coefficient under different vertical loads

Purpose: This paper investigates the interaction behavior of soil-geocell by using large scale pullout test box.
Theory and Methods:

The soil was compacted in the pullout box by manual tamping. The geocell specimen was placed into its
positon at the middle of the test box. The strain gauges and four LVDTs were placed the surface of geocell
along length before the geocell specimen was placed into its position in the test box. The clamping plates to
grip geocell materials to be pulled were positioned front of sleeve and outer of box. Finally, the steel plate was
placed on top layer of compacted soil and soil uniformly was loaded from hydraulic jack.

Results:

The results show that the distribution of displacements and deformations on the geocell reach higher values at
the near of frontal wall of the test box. To determine the effect of sizes of geocell elements on the pullout force
the variation of SxL (number of cell x length) is expressed. It is founded that there is a good correlation between
values of SxL and pullout forces. Moreover, as shown Figure A the interface shear strength factor (f*) between
the soil and geocell was determined and compared the planar geosynthetic (geogrid)-soil interface shear
strength factor in the literature.

Conclusion:

The interface shear strength coefficients between the soil-planar geosynthetics (geogrid) and the interface
shear strength coefficients of the soil-geocells were found to be generally close. However, some geocell
specimens (GC5 and GC1) the interface shear strength coefficient values were found to be higher than planar
reinforcements. This can be explained by the fact that the height of the geocell is greater than the other
geosynthetic reinforcements.
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Bu caligma kapsaminda, zemin-hiicresel dolgu elemani arasindaki siirtiinme davranisi laboratuvarda yapilan
biiyiik olgekli ¢ekme deney diizenegi ile belirlenmistir. Biiylik 6l¢ekli ¢ekme deney kutusu (1500 mm
uzunluk, 1000 mm genislik ve 700 mm yiikseklik) zemin-hiicresel dolgu elemani arasindaki davranis
belirlemek igin Gazi Universitesi laboratuvarinda tasarlanmis ve insa edilmistir. Toplam olarak 18 adet
¢ekme deneyi 10, 25 ve 50 kPa tiniform diisey yiikler altinda yapilmigtir. Kullanilan zemin malzemesi kotii
derecelendirilmis kum olup 6zgiil agirhg (Gs) 2,67, ortalama dane capt (Dso) 1,6 mm, maksimum ve
minimum bosluk oranlari sirasiyla 0,79 ve 0,43, maksimum ve minimum kuru birim hacim agirliklar ise
sirastyla 18,10 ve 14,52 kN/m3 olarak belirlenmistir. Model deney diizeneginde sikistirilms olarak
yerlestirilen kum malzemesinin %50 rolatif sikilikta kayma mukavemeti acis1 39° olarak kesme kutusu
deneyi ile belirlenmistir. Hiicresel dolgu elemani boyunca olusan deplasmanlar ve deformasyonlar kutu 6n
yiizinde daha yiiksek seviyelere ulasmistir. Bu ¢aligmada, artan diisey basing ile cekme kuvvetleri artmigtir.
Bu ¢alisma kapsaminda, geocell elemanlarn boyutlarinin ¢ekme kuvveti iizerine etkisini belirlemek
amactyla ifade edilen SxL (hiicre sayis1 x uzunluk) parametresinin ¢ekme kuvvetleri ile degisimi
belirlenmistir. Artan SxL degeri ile cekme kuvvetinin de arttii sonucuna varilmistir. Ayrica artan diisey
basingla hiicresel dolgu elemani-zemin arasindaki ara ylizey siirtiinme katsayilarinin diistiigii belirlenmistir.

Assessment of soil-geocell interaction behavior by laboratory pullout tests

HIGHLIGHTS

e  The performing laboratory pullout tests

The distribution of the displacement and deformation along the geocell
The change of pullout force according to the geocell sizes

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 19.02.2018
Accepted: 08.08.2019

DOI:
10.17341/gazimmfd.639893

Keywords:

Geocell, pullout force,
displacement,
deformation,

pullout interaction factor

In this study, soil-geocell interaction behavior was investigated by using the large scale laboratory pullout
test box. The large scale pullout box (1500 mm length, 1000 mm wide and 700 mm height) was designed
and built to determine the behavior of the soil-geocell interaction. A total of 18 pullout tests were conducted
under 10, 25 and 50 kPa vertical uniform pressure. The soil used in this study was poorly graded sand with
specific gravity (Gs) of 2.67, the average particle size (Dso) of 1.6 mm, maximum and minimum void ratios
were 0.79 and 0.43, correspondingly. The maximum and minimum dry unit weights of the sand were found
to be 14.52 and 18.10 kN/m?. The model pullout tests were performed at relative densities of 50%. The
internal friction angle of the sand at relative density of 50% determined from direct shear tests was 39°. The
displacements and deformations were measured to obtain the distribution of stress on the geocell. The results
show that the displacements and deformations reach higher values at the near of front wall of the test box.
In this study, as we expected that increase in vertical load results in increase in the pullout forces. Within the
scope of this study, the variation of the SxL (cell number x length) parameter, which is expressed to
determine the effect of the dimensions of geocell elements on the pulling force, on pullout forces is
determined. It is concluded that there is a correlation between values of SxL and pullout forces in soils.
Moreover, pullout interaction factor for geocells reinforcement decrease with increasing normal pressure.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geoteknik mithendisligi uygulamalarinda, siklikla kullanilan
geosentetikler maliyet ve estetik agisindan geleneksel
yontemlere gore daha uygun ¢oziimler sunmaktadir.
Zeminlerin miihendislik dzelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilan geosentetikler, son yillarda biylik gelisim
kaydetmistir. Tagima giicii kapasitesinin artirilmasinda, sev
stabilizasyonunda ve istinat duvarlarmin stabiltesinin
artirtlmasinda geosentetikler giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle geosentetik donatili istinat
duvarlar1 tasariminda kullanilan geosentetikler yapim
teknigi, hizli inga siiresi ve kisith alanlarda hizli ¢6ziimler
liretmesi nedeniyle tercih edilmektedir [1-5]. Donati
elemanlar1 ile zemin arasindaki ara yiiz siirtiinme
direnglerinin  belirlenmesi geosentetik donatili istinat
yapilarinin  tasarimi  i¢in  Onemlidir. Hiicresel dolgu
elemanlari ii¢ boyutlu ve birbirleriyle kenetlenmis gozenekli
bir yapiya sahiptir. Iyilestirilecek zemin ortanunda zemini
icine hapsederek veya zeminim etrafin1 sararak gozenek
icerisindeki zeminle kompozit bir malzeme gibi
davranmakta ve yanal deformasyonlari azaltmaktadir [1].
Diger geosentetik malzemelere gore yiiksek egilme
zemine daha diigiik oranlarda aktarilmasini saglamaktadir [2,
3]. Hiicresel dolgu elemanlart giiglendirme eleman: olarak
geoteknik  miihendisligi uygulamalar1 olan sevlerin
stabilizasyonunda, yumusak zeminlerin tagima kapasitesinin
artirilmasinda ve istinat yapilarinda kullanimi oldukga
yaygindir. Hiicresel dolgu elemani ile gii¢lendirilmis
zeminlerde temellerin tasima Kkapasitelerinin 6nemli bir
sekilde iyilestirildigi belirlenmistir [6-9]. Dolgu sevlerinin
giiclendirilmesinde kullanilan hiicresel elemanlar yiiksek
geosentetik donatili istinat duvarlarinda duvar elemani
olarak agirlik istinat duvarlar1 gibi kullanilmaktadir [12-14].
Bathurst ve Karpurapu [15] arastirmalarmda zemin ve
hiicresel elemanla giiclendirilmis kompozit numuneler
lizerinde ii¢ eksenli basing deneyleri yapmiglardir. Deneyler
sonucunda hiicresel eleman-zemin kompozit malzemesi ile
giiclendirilmemis zemin numunesinin kayma mukavemeti
acis1 (9) esit oldugu belirlenmistir. Ancak hiicresel eleman-
zemin kompozit malzemesinde goriiniir kohezyon (c)
olustugu belirlenmis ve kayma mukavemeti agisindan
kohezyona bagli olarak bir iyilesme oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Geosentetik donatili istinat yapilar1 tasariminda zemin-
geosentetik  donati  arasindaki  siirtinme  davraniginin
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Zemin-geosentetik donati
arasindaki siirtinme davranigt elemanin  boyutlarina,
geometrisine ve zeminin mithendislik 6zelliklerine baglidir.
Bu davranis, laboratuvarda yapilan cekme ve kesme kutusu
deneyleri ile bir¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmeye
calistlmigtir [16-26]. Diger geosentetik elemanlart gibi
hiicresel dolgu elemanlari da yap1 yiikleri altinda genellikle
¢ekme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu
elemanlarin ¢ekme kuvvetleri altindaki davramiglarinin

belirlenmesi hala ¢alisma kapsaminda olup su ana kadar
kisith  sayida arastirmacilar tarafindan  belirlenmeye
calistlmigtir [27-33]. Bu caligmalar zemin-hiicresel dolgu
elemani arasindaki siirtiinme davranisi tam olarak ortaya
koymamakta veya yeterli olmamaktadir. Mohidin ve Alfaro
[28] laboratuvarda yaptigt ¢ekme deneyleri ile zemin-
hiicresel dolgu elamani arasinda bir siirtiinme agisi (@) ve
kohezyon degeri (c) belirlemislerdir. Ancak bu ¢alismalarda
bir diger ara yiizey siirtiinme parametresi olan ara yiizey
stirtiinme katsayisina (f¥) deginilmemistir. Bilindigi gibi ara
ylizey parametrelerinin belirlenmesi istinat yapi1 tasariminda
olduk¢a Onem tagimaktadir. Dolayisiyla zemin-hiicresel
dolgu elemanlar1 arasindaki ¢ekme kuvvetlerinin ve bu
kuvvetlerin eleman boyunca dagilimi ve ara yiizey siirtiinme
parametrelerinin belirlenmesi ¢ok O6nem teskil etmektedir.
Bu calisma kapsaminda, zemin-hiicresel dolgu elemani
arasindaki ara yiiz davranigi bilylik 6lgekte insa edilen ¢ekme
deney kutusu kullanilarak arastirilacaktir.

2. LABORATUVAR CEKME DENEY1
(LABORATORY PULLOUT TEST)

2.1. Deney Ekipmanlart (Test Apparatus)

Laboratuvarlarda kullanilan ¢ekme deney diizenegi
genellikle yiizeysel donatt elemanlart olan geogrid,
geotekstil ve geomembran igin kullanilmaktadir (ASTMD-
6706-01, 2001). Fakat ii¢ boyutlu giiclendirme elemant olan
hiicresel dolgu elemanlari i¢in gelistirilmis ve standardize
edilmis ¢ekme deney diizenegi hala gelistirme asamasinda
olup yeterli diizeyde degildir. Hiicresel dolgu elemanlari ii¢
boyutlu olan hiicre elemanlarmin bir araya gelmesi ile
olusturulmustur. Bu durumda zemin-hiicresel dolgu
elemanlar1 arasindaki siirtiinme davranisinin laboratuvarda
¢ekme deneyi ile belirlenmesi olduk¢a zorlu olmakta ve ii¢
boyutlu geometrisi dolayisiyla 6zel deney aparatlarina
gereksinim duyulmaktadir. Dolayistyla standartta (ASTMD-
6706) da belirtildigi gibi cidarlarda siirtinmenin minimize
edilmesi icin kutu genisligi en az Dss” in (%85 gecen
yiizdesine kargilik gelen dane capi) 20 kati, kutu boyu tek bir
hiicresel dolgu elemanin gozenek agikliginin en az 5 kati ve
geosentetik elemanin altindaki ve iistiindeki kutu ytiksekligi
ise Dgs’ in en az 6 kati olacak sekilde kutu boyutlart
belirlenmistir. Bu nedenle biiyiik 06l¢ekli ¢ekme deney
diizenegi (1500 mm uzunluk, 1000 mm genislik ve 700 mm
yiikseklik) Gazi Universitesi laboratuvarinda tasarlanmis ve
inga edilmistir.

Cekme deney diizenegine ait genel bir fotograf ve sematik
gosterimi sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmigtir. Cekme
deney diizeneginde 10 mm kalinliginda ¢elik plakalar
kullanilmis olup yiikleme plag: yine 10 mm kalmhigindaki
celik plaka iizerine destek ¢ubuklari konularak rijit bir
eleman seklinde imal edilmistir. Deney diizeneginin i¢
cidarlar1 ile zemin arasinda olusacak olan siirtiinmenin
olusmamasi veya en aza indirilmesi igin cidarlar kutu imalati
asamasinda teflon boya ile boyanmustir. Hiicresel dolgu
elemaninin zemin ortaminda g¢ekme deney kutusundan
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¢ekilmesi esnasinda ¢ekme yoniinde kutu on yiiziinde
gerilme y1g1lmasi olusmamasi i¢in uzunlugu 200 mm olan ve
kutu 6n yiiziine monteli agiklik bulunmaktadir. Ayrica
kutunun her iki yaninda kolayca bosaltma iglemi yapmak
icin kapaklar yapilmistir. Hem yiikleme hem de g¢ekme
aninda olusacak olan kuvvetleri 6lgmek igin iki adet yiik
hiicresi kullanilmistir. Cekme aninda hiicresel dolgu elemani
izerinde boyunca olusacak olan deplasmanlar ve birim
deformasyonlar1 6lgmek i¢in deplasman 6lgerler (LVDT) ve
birim deformasyon dlgerler (strain gauge) kullanilmistir.

Cekme aninda eleman boyunca olusacak olan deplasmanlari
belirlemek i¢in kullanilan deplasman 6lgerler kutu arkasinda
acilan aciklik bolgesine yerlestirilmistir. Kutu igerisinden
hiicresel dolgu elemanlarinin diiglim noktalarina baglanan ve
kutu arkasina dogru uzatilan ¢elik ¢ubuklar (¢ap1 4 mm)
deplasman olgerlere baglanarak deney sirasinda diigiim
noktalarinda olusacak deplasmanlar belirlenmistir. Burada
diigey yiik altinda ¢elik ¢ubuklar iizerinde de siirtiinme
direncinin olugmamasi i¢in ¢elik ¢ubuklar ¢cap1 daha biiyiik
ve 8 mm olan ¢elik borular icerisinden deplasman dlgerlere
baglanmistir. Celik boru igerisinde de herhangi bir ilave
stirtlinme direnci olugsmamasi i¢in de ayrica boru igleri her
deney oOncesi yaglanmistir. Deneylerde kullanilan birim
deformasyon  Olgerler  hiicresel dolgu  elemanima
yerlestirilmeden eleman iizeri zimpara kagidi ile iyice
zimparalanmis ve yapistirma isleminin saglikli yapilabilmesi
icin aseton ile iyice temizlenmistir. Hiicre duvarinin tam
ortasina yerlestirilen birim deformasyon dlgerler daha sonra
zemin sikistirma ve ¢gekme deneyi sirasinda zarar gérmemesi
icin lizerleri siingerli bantlarla kaplanarak koruma altina
almmigtir. Fakat yiikleme durumunda yiikleme plaginda
meydana gelecek olan diisey deplasman olglimleri veri
toplama cihazinda bulunan kanal sayisiin yeterli sayida
olmamasindan alimamamustir. Deneylerde kullanilan tiim
Ol¢iim cihazlar1 elektronik ortamda veri toplama cihazi
yardimryla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Hidrolik kriko

Yiik hiicresi

Sekil 1. Cekme deney diizeneginin genel goriiniisii
(General view of the pullout test box)

2.2. Deney Yontemi (Test Method)

Deneylerde kullanilan graniile zemin deney kutusuna
istenilen sikilikta tokmak ile sikistirnlmustir. Sikistirma
islemi yedi esit par¢a halinde yapilmis olup her esit parca igin
onceden belirlenmis olan 125 tokmak vurus sayisi ile
yaklagik olarak %50 rolatif sikilik degeri elde edilmistir.
Deney kutusu yariya kadar zemin ile sikistirildiktan sonra
hiicresel dolgu elemani konumuna yerlestirilmis ve
deplasman ve deformasyon Olgiimleri i¢in gerekli Olgiim
cihazlarinin baglantilar1 yapilmigtir. Daha sonra kutunun
kalan kismt yine rolatif sikilik %50 olacak sekilde zeminle
doldurularak sikistirilmigtir. Kutu doldurma ve sikistirma
islemi bittikten sonra kutu 6nyiiziinden 20 cm uzakliktan
hiicresel dolgu elemani tutma aparatina baglanmistir. Tiim
baglanti islemleri tamamlandiktan sonra diisey olarak
tiniform yiikleme yapmak i¢in kullanilan yiikleme plagi
zemin yiizeyine yerlestirmigtir. Daha sonra manuel hidrolik

Duvar dnviizii

]
|
I
|
lik I/L ! :
elik plaka - .
¢ p ! ! Birim deformasyon olger LvDT  Hidrolik kriko 290
I
LVDT | i i /
LVDT 2 Gelikboru™ | - F 700
- _ ~. !
| i j .
| [
| i
Sikistirilmis zemini i Aciklik
n L
Tutma aparati
1300 | 200 | 200
1700 ' !
Birim: mm

Sekil 2. Cekme deney diizeneginin sematik goriiniisii (The schematic diagram of pullout box)
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kriko yardimiyla istenilen yiik altinda ¢gekme islemi yapilmig
elde edilen veriler toplanmigtir. Yiikleme ve ¢ekme islemi
manuel hidrolik sistemler yardimu ile yapildigindan 6zellikle
¢ekme isleminde standarda uygun c¢ekme hizinda islem
yapilamamustir. Manuel olarak yapilan ¢ekme isleminde
¢ekme hizi yaklasik olarak 8 mm/dk olarak belirlenmistir.

2.3. Malzeme (Material)

Bu c¢alisma kapsaminda kotli derecelendirilmis orta kum
kullanilmistir. Kumun ortalama dane ¢ap1 (Dsp) 1,6 mm;
egrilik katsayis1 (C.) 1,1; ve tiniformluk katsayist (C,) 3,2
olarak belirlenmistir (ASTM D2487-16). Maksimum ve
minimum bosluk oranlar1 sirastyla 0,79 ve 0,43 (ASTM
D4253-16), maksimum ve minimum kuru birim hacim
agirliklart ise sirasiyla 14,52 ve 18,10 kN/m’ olarak
belirlenmistir. Kum malzemesine ait dane dagilim egrisi
Sekil 3’te gosterilmistir. Malzeme tizerinde 50, 100 ve 200
kPa normal gerilme altinda yapilan kesme kutusu
deneylerinden (ASTM D6243-16) yaklasik olarak %350
rolatif sikilikta kayma mukavemeti agist 39° olarak
belirlenmistir. Sekil 4’te kum malzemesinin kayma
mukavemeti agisina ait grafik verilmistir.

=
o o

Yiizde Gegen (%)
; =

0 >~

—_—

10

—
=]

0.01
100

Dane Cap1 (mm)

Sekil 3. Dane dagilim egrisi (The grain size distribution)

Hiicresel dolgu elemanina ait fiziksel mekanik ozellikler
Tablo 1°de verilmektedir. Elemana ait fiziksel ve mekanik
ozellikler {tretici firma tarafindan yapilan testler ile
belirlenmis ve Tablo 1°de verilmistir. Ayrica elemana ait
mekanik ozelliklerin  belirlenmesinde Cancelli vd.[34]
tarafindan Onerilen yontemlerle tekrar laboratuvarda
belirlenmis ve iretici firma ile elde edilen degerler ile
ortlistiigii belirlenmisgtir.

Delikli olarak imal edilen hiicresel dolgu elemanin
yiiksekligi 100 mm olup hiicrelerinin yerlesimi dikdortgen
olarak yapilmistir (Sekil 5). Dikdortgen hiicrelerin uzunlugu
170 mm ve genisligi ise 130 mm olarak olup tutma aparatina
olan uzaklig1 ve iizerindeki birim deformasyon 6lgerlerin
konumunu gosteren sematik bir ¢izim ise Sekil 6°da
verilmistir. Boyutlarinin etkisinin anlamak igin farkli
genisliklerde, uzunluklarda ve dolayisiyla farkli hiicre
sayilarinda elemanlar olusturulmustur.

250

@ =39°

— — (]
(=4 *h =
= =1 =

Kayma Gerilmesi, kPa

h
=]

0 50 100 150 200 250
Normal Gerilme, kPa

Sekil 4. Kum malzemesine ait kayma mukavemeti agis1
grafigi (The direct shear test results of sand)

Tablo 1. Hiicresel dolgu elemaninin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri (The physical and mechanical properties of geocell)

Ozellikler Degerler
Yiiksek yogunluklu polietilen
Malzeme (HDPE)
Hiicre genisligi (b)) 130 mm
Hiicre uzunlugu () 170 mm

Hiicre ytiksekligi (2) 100 mm

Polimer yogunlugu 0,965 g/cm’?
Kalinlik 1,5 mm
Cekme dayanim 18 kN/m
Kaynak dayanimi 18 kN/m

Sekil 5. Hiicresel dolgu elemant (Geocell)

Bu c¢alisma kapsaminda, laboratuvarda c¢ekme deneyleri
yapilarak zemin-hiicresel dolgu elemani arasindaki siirtiinme
davranisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Dolayisiyla 18
adet ¢cekme deneyi 10, 25 ve 50 kPa iiniform diisey yiik
altinda farkli eleman boyutlarinda yapilmistir. Palmeira [21]
tarafindan polimer geogridler {lizerinde yapilan ¢ekme
deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman
egrilerinden de goriilecegi lizere 50 ve 75 kPa diisey yiik
altinda ¢ekme kuvvetleri birbirine yakin degerler vermekte
olup 75 kpa diisey yiik altinda malzeme dayanim siirimi
asmaktadir. Bu durum bu caligma kapsaminda dikkate
alinmis ve maksimum diisey basmcin 50 kPa olarak
uygulanmast belirlenmistir. Bu amagla deneysel ¢alismaya
ait ¢alisma programi Tablo 2°de verilmigtir.
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3. DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)

Cekme kuvvetlerine karsi eleman boyunca olusan deplasman
Olgiimleri kutu onyiiziinde ve hiicre basglarinda olmak iizere
sirastyla LVDT 1 ve LVDT 2 yardimiyla dlciilmiistiir. Tek
hiicre tizerinde yapilan ¢ekme deneyine ait cekme kuvveti ve
LVDT 1°den alinan deplasman dl¢iimleri arasindaki iligkiler
10, 25 ve 50 kPa ftniform yiikler altinda Sekil 7’de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere beklendigi gibi
diisey yiik artikca cekme kuvvetleri de artmustir. Sekil 7°de
¢ekme kuvvetlerini pik degeri net olarak gozilkememektedir.
Bu durum hiicresel dolgu elemanin deformasyona ugramasi
ile agiklanabilir. Daha rijit bir elemanda ¢ekme kuvvetinin
pik degerinin daha belirgin olmasi beklenebilir. Tiim
elemanlar {izerinde yapilan g¢ekme deneyleri sonuglari
gostermistir ki gekme kuvveti 6nemli bir sekilde uygulanan
diisey yiik ve eleman boyutlarina bagli olarak degismektedir.

Sekil 8’de bir hiicresel dolgu elamanin ¢ekme aninda farkl
diisey basmglar altinda olusan birim deformasyonlar
verilmigtir. Hiicre duvari lizerine yerlestirilen gerinim pullari
ile belirlenen birim deformasyonlarin diisey basing artik¢a
arttig1 belirlenmigstir. Her hiicre iizerinde Olgiilen birim
deformasyonlar ile elemanlar {izerindeki gerilme dagilimini
belirlenmistir.  Hiicresel dolgu elemanlar1 boyunca
yerlestirilen deplasman dlcerler yardimi (Sekil 2) ile eleman
boyunca olusan deplasmanlar belirlenmistir. Sekil 9a, Sekil
9b ve Sekil 9¢’de goriildiigii lizere maksimum ¢ekme aninda
olusan deplasmanlar genel olarak artan diisey yiik ile
artmigtir.  Ayrica kutu Onyiiziinde elemanin yaptigi
deplasmanlar eleman boyunca olusan deplasman degerlerine
gore oldukea yiiksek oldugu belirlenmistir.

Birim deformasyon dlger

Tutma

=170

Li=340 '

aparati

400 |

Sekil 6. Hiicresel dolgu elemaninin gematik bir gdsterimi (The schematic diagram of geocell)

Tablo 2. Deneysel ¢aligma programi (The experimental test program)

Hiicresel Eleman Eleman Diigey Genislik Uzunluk Toplam
dolgu genisligi, B,  boyu, L;, yiik b?yunca b?yunca hiicre sayisi,
hiicre say1si,  hiicre sayisi, _

elemant (mm) (mm) (kPa) n . S=n;xn,
GCl1 130 170 10 1 1 1

GCl1 130 170 25 1 1 1

GCl1 130 170 50 1 1 1

GC2 260 170 10 2 1 2

GC2 260 170 25 2 1 2

GC2 260 170 50 2 1 2

GC3 390 170 10 3 1 3

GC3 390 170 25 3 1 3

GC3 390 170 50 3 1 3

GC4 260 340 10 2 2 4

GC4 260 340 25 2 2 4

GC4 260 340 50 2 2 4

GCs 130 340 10 1 2 2

GCs 130 340 25 1 2 2

GCs 130 340 50 1 2 2

GCo6 390 340 10 3 2 6

GCo6 390 340 25 3 2 6

GCo6 390 340 50 3 3 6
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Sekil 7. Tek hiicreye ait gekme kuvveti deplasman
arasindaki iliskisi (The load-displacement curve for single cell)
Ciinkii hiicresel elemanin serbest oldugu kisim yani zeminle
temas etmeyen ve herhangi bir diisey yiike maruz kalmayan

Maksimum ¢ekme kuvveti anindaki

5
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Birim deformasyon, €
Sekil 8. GCS5 elemanina ait birim deformasyon ¢ekme
kuvveti iligkisi

(Unit deformation tensile force relation of GC5 element)

Cekme aninda olusan siirtlinme direnci eleman boyunca

bolgesinde  deplasmanlarin  daha  yiiksek  olmasi
beklenmelidir.
70
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[

farklilik  gostermektedir. Elemanlar iizerine boyunca
70
—&-GC1-25 kPa
60 —4—GC2-25 kPa
—-GC3-25kPa
=50 -8 GC4-25 kPa
g =4~ GC5-25 kPa
540 1 ——GC6-25 kPa
g
£30
w
-_‘1
5
220 4
10
0 . . .
0 100 200 300 400
Kutu ényiiziine olan mesafe (mm)
b)
-8-GC1-50 kPa
-4~ GC2-50 kPa
—~GC3-50 kPa
-8-GC4-50 kPa
—4—GC5-50 kPa

——GC06-50 kPa

100

T

200

300 400

Kutu onyiiziine olan mesafe (mm)
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Sekil 9. Maksimum ¢ekme anindaki deplasmanlarin hiicresel eleman boyunca farkl yiikler altinda degisimi
(The variation of maximum displacements along the geocell under different vertical loads)
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Sekil 10. Maksimum birim deformasyonlarin eleman boyunca farkl: yiikler altinda degisimi
(The variation of maximum strains along the geocell under different vertical loads)

Tablo 3. Olgiilen cekme kuvvetleri (Measured pullout force)

Diisey yiik (kPa)

Hiicresel dolgu Eleman boyu, L, Toplam hiicre S*L 10kPa 25kPa 50kPa
elemani (mm) sayisi, S (m) Pr Pr Pr

(kN) (kN) (kN)
GC1 170 1 0,17 0,95 1,72 2,40
GC2 170 2 0,34 1,74 2,28 2,74
GC3 170 3 0,51 1,65 2,40 3,56
GC4 340 4 1,36 2,60 438 5,68
GC5 340 2 0,68 2,55 3,60 5,20
GC6 340 6 2,04 3,80 6,00 7,90

yerlestirilen gerinim pullar1 ile maksimum ¢ekme
kuvvetinde birim deformasyonlar belirlenmis olup deneylere
ait maksimum birim deformasyon degerleri Sekil 10°da
verilmistir. Sekil 10a, Sekil 10b ve Sekil 10c’den de
goriildiigli gibi maksimum birim deformasyonlar duvar
onyiiziinde oldukga yiiksek degerlere ulagmakta olup eleman
boyunca azalmaktadir. Ayrica diisey yiik artik¢a eleman
lizerinde olusan birim deformasyonlarda artmaktadir.
Hiicresel dolgu elemanin boyutlarinin etkisini dikkate alan
genel bir iliski belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu amacla eleman
boyunu (L) ve hiicre sayisim (S) dikkate alinarak yapilan
caligmada, ¢cekme kuvveti ile SxL degerlerine ait bilgiler
34

Tablo 3’te ve bu degerler arasindaki iligkiler ise farkli diisey
basinglar altinda sirasiyla Sekil 11° de verilmistir.

3.1. Ara Yiizey Siirtiinme Davranisi
(Pullout Interaction Behavior)

Zemin-geosentetik ara yiizey siirtiinme davranis1 geosentetik
donat1 elemanlarinin ¢ekme direncini Onemli dlgiide
etkilemektedir. Ara ylizey siirtiinme davranig1 zeminin
kayma mukavemeti parametrelerine (kayma mukavemeti
acist ve kohezyon) ve geosentetik donatt elemanin
geometrisine baghdir.
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Cekme direnci, temel olarak enine elamanlar iizerinde olusan
pasif direng ile boyuna elemanlar iizerinde olusan siirtiinme
direncinin toplamina esittir (Jewell, 1985). Genel olarak
¢ekme direncini ifade edecek olursak, ¢ekme direnci zemin
ile geosentetik donati eleman: arasindaki ara yiizey kayma
direnci () olarak da tanimlanabilir. Dolayisiyla ara yiizey
kayma  direncinin  belirlenmesi ¢ekme  direncinin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Buna goére zemin-
geosentetik ara yiizey kayma direnci;(Es. 1)

_ _Pr
2Agiiz

Ta 1)
seklinde ifade edilebilir. Burada Pr ¢ekme kuvveti A4, ise
geosentetik elemanin maksimum g¢ekme kuvveti anindaki
diizeltilmis yiizey alamidir. Ara yiizey kayma direncini ara
ylizey kayma mukavemeti parametreleri agisindan Es. 2°deki
gibi ifade edilebilir.

9.0

4w
= (=]

Z -}
.

Cekme kuvveti (kN)
el i

............ b
. P
1 1E SR R ;
P ® [0 kpa
- 5
2.0 f o 425kPa
10 P + 50 kpa
0.0 T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
SxL(m)

Sekil 11. Pik ¢cekme kuvvetlerinin farkli yiikler altinda SxL.
ile degisimi

(The variation of peak pullout force with SXL under different vertical
loads)
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Sekil 12. Farkli diisey basinglar altinda tiim elemanlara ait ara yiizey kayma gerilmesi yanal deplasman egrileri
(The variation of interface shear stress with lateral displacement under different vertical loads)
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P = 2(0, tand + c,)Agiz 3)

seklinde ifade edilebilir. Burada, a,, diisey gerilme, § zemin
ile geosentetik donati arasindaki ara ylizey kayma
mukavemeti agisi ve ¢, ise ara yiizey kohezyon direncidir.

Zemin ile geosentetik donati eleman1 arasindaki siirtiinme
davranisini ifade eden ara yiizey siirtinme katsayisi(f*)
laboratuvarda yapilan cekme ve kesme kutusu deneyleri ile
belirlenmektedir. Genel olarak ara yiizey siirtiinme katsayisi
kayma mukavemeti parametreleri (ara yiizey siirtinme agis1
ve kohezyonu) agisindan ¢ekme deney sonuglarina gore Es.
4 yardinmu ile,

% gytand+cq
f = optan @+c (4)
ara ylizey sirtiinme katsayisi belirlenebilir. Ara yiizey
stirtiinme katsayisi1 farkli boyutlardaki hiicresel elemanlari
icin 10, 25 ve 50 kPa diisey yiik altinda yukardaki esitlik
yardimu ile hesaplanmistir. Sekil 12°de tiim deneylere ait ara
ylizey kayma gerilmeleri ile yanal deplasman egrileri farkli
diisey basinglar altinda verilmistir.

Sekil 12°de verilen kayma gerilmeleri egrilerinden ara yiizey
kirilma zarflar1 ¢izilerek ara ylizey kayma mukavemeti
parametreleri belirlenmistir. Sekil 13’te tiim deneyler ait ara
ylizey kirilma zarflar1 goriilmektedir. Sekil 13’ten de
goriilecegi lizere 6 farkli geometriye sahip elemanlarin
timiinde ara yiizey kayma parametresi olan goriiniir
kohezyon ortaya ¢ikmistir. Bu durum daha 6nce bahsedildigi
gibi hiicresel dolgu elemanin boyutlar ile ilgili olup enine
elemanlar {izerinde olusan pasif direnglerden kaynaklandigi
sOylenebilir. Sonu¢ olarak Ara yiizey siirtinme katsayisi
farkli boyutlardaki hiicresel elemanlari i¢in 10, 25 ve 50 kPa
normal gerilme altinda yukardaki esitlik yardimi ile
hesaplanmstir.
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Sekil 13. Kirilma zarflari (Shear stress chart against normal stress)
Ara ylizey siirtinme katsayisi farkli boyutlardaki hiicresel
elemanlari i¢in 10, 25 ve 50 kPa diisey yiik altinda yukardaki
esitlik yardimi ile hesaplanmistir. Ara ylizey siirtinme
katsayilar1 literatiirde yapilan ¢aligmalar [35-38] ile
karsilagtirilmis olup Sekil 14’ te gosterilmistir.

36

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen hiicresel eleman-zemin
ara ylizey siirtlinme katsayis1 (f*), yukarida ki sekilde de
goriildiigii gibi bambu gridi [35], polietilen malzemeden
yapilan geogrid [36], yiiksekligi 20 mm olan gelik plakalar
ile yapilan hiicresel dolgu elemani [37] ve kesme kutusunda
yapilan yiiksek diisey basinglar altinda ¢akil ile geogrid [38]
icin belirlenen ara yiizey siirtlinme katsayilari ile
karsilagtirilmistir. Tim elemanlarda benzer bir sekilde diisey
basing arttik¢a ara yiizey siirtiinme katsay1 da azalmaktadir.
Ayrica ara yiizey siirtinme Kkatsayilari bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan bazi hiicresel elemanlarda (GCS5 ve
GCl1) daha yiiksek oldugu da goriilmektedir. Bu durum,
hiicresel ~elemanin  yiiksekliginin  diger geosentetik
elemanlarin yiiksekliginden biiyilk olmasi nedeniyle
aciklanabilir. Fakat genel olarak zemin-hiicresel elemanlarin
ara ylizey siirtinme katsayilar1 diger geosentetik elemanlarn
ara ylizey siirtlinme katsayilar ile yakin degerlerde oldugu
gOrilmiistiir.

Bu ¢aligma

——GC1

—a—-GC2

—a—GC3

—H—GC4

——GC5

——GC6

-<0--Bergado ve dig. (1987)
=&~ Moraci ve Gioffre (2006)
=@~ Khedkar ve Mandal (2009)
—A— Sakleshpur ve dig (2017)

Ara yiizey siirtinme katsayisi, *

0.0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Normal Gerilme, o (kPa)

Sekil 14. Farkli diisey basinglart altinda ara yiizey siirtiinme
katsayilar1 (*)

(The interface shear strength coefficient under different vertical loads)
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Zemin-hiicresel dolgu eleman: arasindaki siirtiinme
davranigi laboratuvarda yapilan biiylik oOlgekli ¢ekme
deneyleri incelenmistir. Elemanlar iizerinde olusan
deplasman ve deformasyonlar eleman boyunca degisiklik
gostermekte ve eleman boyunca azalmaktadir. Deplasmanlar
ve deformasyonlar kutu 6n yiiziine yakin bélgelerde daha
yiikksek degerlere ulagsmaktadir. Ayrica diisey yiik artikca
kutu 6n ylizine yakin bolgelerde deplasmanlar ve
deformasyonlar artmaktadir. Cekme deney sonuglarina gore
hiicresel dolgu elemanlarin boyutlarinin veya hiicre sayisinin
artmasi ile ¢ekme kuvvetleri de artmistir. Ciinkii hiicre
sayisinin artmasi enine elemanlar iizerinde olusan pasif
direngleri artiracagindan ¢ekme kuvvetleri de artacaktir.
Ayrica eleman boyutlarinin artmasi eleman {lizerinde olusan
sirtinme alaninda artiracagindan ¢ekme kuvvetleri de
artacaktir. Eleman boyunca olusan deplasmanlar ve
deformasyonlar tiim elemanlar i¢in duvar Onyiiziinde en
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yiiksek degerine ulagmakta ve gomme derinligince
azalmaktadir. Hiicresel eleman-zemin arasindaki ara ylizey
sirtinme davranigin1 ifade eden ara yiizey siirtiinme
katsayisi, diisey basing arttikca azaldigi belirlenmistir.
Zemin-yiizeysel geosentetik elemanlar (geogrid) arasindaki
ara ylizey siirtiinme katsayilar1 ile zemin-hiicresel dolgu
elemanlarin ara yiizey siirtinme katsayilar1 genel olarak
yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. Fakat bazi hiicresel
elemanlarin (GC5 ve GCl1) ara ylizey siirtiinme katsay1
degerleri ylizeysel donati elemanlarina gére daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum hiicresel elemanin
yiiksekliginin diger geosentetik elemanlardan daha biiyiik
olmasi ile agiklanabilir.
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