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Donatili zeminlerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi uygulamada sik¢a kullanilmaya
basladiklarindan dolayr onem arz etmektedir. Bu g¢alismada geotekstil donatili nehir
kumunun gerilme-deformasyon ve kabarma &zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
laboratuvar ii¢ eksenli deneyleri ve direkt kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir.
Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri geotekstil tipi ve ¢evresel basing degisimleriyle
incelenmistir. Direkt kesme kutusu deneyleri ile geotekstil donatili numunenin arayiizey
Ozellikleri belirlenmistir. Sonuglar, geotekstil donatinin pik dayanimi arttirdigini ve
ozellikle yiiksek cevresel basinglar altinda kabarmay1 azalttigini1 géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Ug eksenli basing deneyi, direkt kesme kutusu deneyi, geotekstil,
kum, donatili zemin.

ABSTRACT
Evaluating the Mechanical Behaviour of Geotextile Reinforced Sand

It is important to determine the mechanical properties of reinforced soils, since they are
extensively used in practice. In this study, laboratory triaxial tests and direct shear tests
were carried out in order to determine the stress-strain and dilation characteristics of
geotextile-reinforced river sand. The mechanical behaviour of the composite material was
investigated through varying the type of geotextile and confining pressure. Interface
properties of geotextile-reinforced samples were evaluated with the direct shear tests. The
results demonstrated that geotextile inclusion increases the peak strength, and reduces
dilation especially at higher confining pressures.

Keywords: Triaxial test, direct shear test, geotextile, sand, reinforced soil.
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1. GIRIS
Uygun maliyeti ve insaa kolayligi nedeniyle, donatilandirilan zeminler birgok geoteknik
mithendisligi  uygulamalarinda  kullanilmaktadir  [1]. Yol  yapiminda, sev

stabilizasyonlarinda zayif zeminlerin giiclendirilmelerinde ve ¢evre geoteknigi gibi dnemli
alanlarda bir¢ok drnek uygulamalari mevcuttur.

Konunun mekanizmasinin aragtirtlmasi asamalarinda {igeksenli basing deneyleri [2]; direkt
kesme kutusu deneyleri [3] ve [4] yapilagelmistir. Bu ¢alismalarda kompozit sistem gerek
zemin yiikii ve gerekse de muhtemel stirsarj yiikleri etkisi altinda kalmaktadir. Dolayisiyla,
farkli normal basinglar altindaki bu malzemelerin davraniglar1 incelenmektedir. Bu
calismanin amaci, farkli normal basinglar altinda secilen farkli &zeliklerdeki
geosentetiklerin kumun mekanik davranigi {izerindeki muhtemel etkilerinin {i¢ eksenli
basing deneyleri ve kesme kutusu deneyleri ile incelemektir. Bu amacla, piyasada kolayca
bulunabilen 3 adet farkli 6zelliklere sahip geosentetik malzeme deneylerde kullanilmustir.

2. KULLANILAN DENEYSEL PROGRAM, MALZEME VE YONTEM

Deneyler Ege Universitesi Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deneylerin yapiminda
ASTM D4767 - 11 “Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils” ve ASTM D 5321-08 “Standard Test Method for
Determining the Coefficient of Soil and Geosynthetic or Geosynthetic and Geosynthetic
Friction by the Direct Shear Method” ydntemleri takip edilmistir. Ug eksenli basing
deneylerinde 5 cm capinda ve 10 cm yiiksekliginde numuneler kullanilmistir. Onceden
kurutulmus kum zeminler istenilen rolatif sikiligi olusturmak amaciyla hazirlanmisg
membran igerisine kuru yagmurlama yontemi ile yerlestirilip geotekstillerin de numunenin
ortasina gelecek sekilde ayarlamasi yapilmistir. Deneyler 50, 100, 200 ve 300 kPa’da
yapilmigtir.

Direkt kesme kutusu deneyleri 60*60 mm’lik boyutlarda yapilmistir. ASTM D 5321-08
icerisinde deneysel ¢aligmalarda kullanilabilecek kesme kutusu boyutlari ¢esitli kistaslar ile
belirlenmistir. Bu kutular dikddrtgen veya kare olabilmekle beraber, minimum 300 mm
uzunluga, deneylerde kullanilan zemin danelerinin Dgs boyutundan 15 kati veya kullanilan
geosentetigin maksimum agiklik boyutundan 5 kati sartlarmi saglamalidir. Deneysel
calismalarda kullanilan geosentetik maksimum agiklik oranlari (0.23 mm) ve zemin Dgs
degeri (1.92 mm) degerlendirilerek kullanilan kesme kutusu boyutunun yeterli oldugu
kanisina varilmigtir.

Kaynaklarda arayiizeye konulan geosentetik malzemenin sabitleme yontemlerindeki
farkliliklara bagli olarak Sekil 1’de gorinen 3 farkli tip deney yonteminden
bahsedilmektedir [S]. Her birinin farkli avantaj ve dezavantajlari olsa da arayiizeyde serbest
birakilan geotekstiller uygulanan kayma gerilimleri ile yatay olarak kaymadik¢a ve alttaki
kutuya dogru deforme olmadik¢a daha dogru bir yontem oldugu diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in
araylizeyin Olgilisiinden biraz daha genis ve uzun tutulan geotekstil numuneler arayiizey
boyunca kutunun boyuna gore uzun gelen kisimlari alttaki kutuya alt kismindan
sikistirilmistir. Bu sekilde donatinin rahatga deforme olabilmesi ve boyuna sabit kalmasi
saglanmig ve yapilan Olciimlerin daha saglikli olmasi hedeflenmistir. Deney sonrasi
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yapilan gozlemlerden geotekstilin ilk etapta yerlestirildigi gibi arayiizeyde ve etkilesime
geemis halde oldugu bulunmustur.

Geosentatik

v

i o
s Zemin g

) S
A T A
psrsteenerett

Senrl Aranyizey Kismen Simrh Arayizey Serbest Araylzey

Sekil 1. 3 Farkli Tip Kesme Kutusu Deneyi [5]

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

Deneysel ¢alisma programu igerisinde ilk olarak direkt kesme kutusu deneyleri yapilarak ara
ylizey siirtiinme agilar1 ve ara ylizey davranisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneyler ti¢ farkli
normal basing altinda yapilmis, deney sonuglarinda elde edilen yatay deplasmanlar 5-7 mm
araliginda olmus ve % deplasman olarak ifade edilmistir. Yapilan deney sonuglari kisaca
Sekil 2 ve Tablo 1°de goriilmektedir. Sekil 2°de 109 kPa normal basing altinda yapilan
deney sonuglari verilmistir. Geotekstil ile donatilandirilan zeminlerde kesme-deformasyon
zarfinin farklilastigi, pik dayanim sonrasi mukavemet kaybinin azaldigi ve rijitliginin

degistigi deney sonuglarindan belirlenmistir.
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Sekil 2. 109 kPa Normal Basing Altinda Yapilan Kesme Kutusu Deney Sonuglar

Deney sonuglarina gore, arayiizey siirtiinme agilart Orgiisiiz  geotekstilde oOrgiilii
geotekstillere kiyasla daha fazladir. Orgiilii geotekstillerin mekanik dayanim parametreleri
(rijitlik ve ¢ekme mukavemetleri) daha fazla olmasina karsin, yiizey 6zellikleri (piiriizliiliik
ve rititlik-deforme olabilme) dikkate alininca arayiizey kayma dayanimlari Orgiisiiz
geotekstillere gore daha az olugmaktadir. Gerek elle yapilan kontrollerde ve gerekse de
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malzeme mekanik Ozelliklerinden anlagilacagl iizere Orgiisiiz geotekstillerin yiizey
piiriizliligii ve deforme olabilme yatkinligi daha fazladir. Bu sebeple, uygulamalarda
zeminle direkt iliskilendirilerek kullanilirlar. Yapilan deneyler sonucunda geotekstil
donatinin pik dayanimi arttirdigt ve gé¢me anindan sonraki dayanim kaybmin azaldigi
gozlemlenmistir.  Donatilandirilan  numunelerdeki — gerilme-deformasyon  grafikleri
incelendiginde diiktil davranisin arttig1 gézlenmektedir.

Tablo 1. Direkt Kesme Kutusu Deney Sonuglar

. . Arayiizey
Arayitzey Normal Gerilme / Pik Kayma Arayiizey Efektif
. Dayanimy(kPA) Siirtiinme K
Tipi atsayist
Acist (°)

27,20 54,50 109,00 Ew)
SW-SW | 39,00 71,10 128,60 36,50 1,00
SW-Ww1 | 45,60 75,00 104,70 32,00 0,88
SW-NW | 49,10 | 67,50 124,40 38,40 1.05
SW-w2 67,20 69,20 106,80 33,70 0.92

Farkli kompozit malzemeler {izerinde, farkli normal basinglar altinda drenajsiz ii¢ eksenli
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde elde edilen numune kirilma goriinimii Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 3. Tek Stra Donatili Kum Zeminlerin Kirilma Sekli

Sekil 4’te 50 kPa efektif basing altinda temiz kum, NW, W2 ve W1 orgiilii geotekstilleri
kullanilarak yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri verilmistir. Elde edilen sonuclarda,
donatisiz zeminde deviatdr gerilme 253 kPa mertebelerinde iken, W1 geotekstil ile
donatilandirilan zeminde bu deger 713 kPa’a ¢ikmustir. Benzer etkiler farkli g¢evresel
gerilmeler altinda da gozlenmektedir. Farkli geotekstillerin kum {izerindeki etkileri de yine
kullanilan geotekstil 6zelliklerine gore farklilik gdstermektedir. Ornegin W1 tipi geotekstil,
kullanilan geotekstiller arasinda en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Sekil 4
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incelendigi zaman en yiiksek mukavemet degeri yine W1 ile donatilandirilan zeminde
gozlenmistir. Benzer bicimde deneylerde kullanilan diger geotekstiller yine kendi
mukavemetleri dogrultusunda etkili olmuslardir.

W1 tipi orgiilii geotekstilin yiiksek mukavemet gostermesi ve nispeten diisiik kopma uzama
de gosterdigi gorilmistiir. Diger geotekstillerde ise artig seviyesi W1 geotekstil kadar
belirgin olmamaktadir. Ozellikle yiiksek gevresel gerilmeler altinda geotekstil etkisi daha
da fazla gozlenebilmektedir.

Deney sonuglarindan elde edilmis kum ve kum+geotekstil donatili zeminlerde gézlenen
i(}SCl stirtiinme acisi degerleri ¢Kum:34oa¢Kum+PP725:36o: ¢Kum+Kece:4loa ¢Kum+PP780:44o:
olarak bulunmustur. Donatili zeminlerde gozlenen mukavemet artisi, i¢sel siirtiime agisi
degisimleri ile de gozlenebilmektedir. Kesme kutusu deneylerinde araylizeyde gozlenen
dayanim kaybi, ii¢ eksenli deney sonuglarinda gézlenmemistir. Ayrica gerilme-
deformasyon grafiklerindeki farkli egilimlerde, benzer bicimde deneysel mekanizmalarin
farkli olmasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 4. 0y=50-100-200-300 kPa icin Dr=2%25, Temiz kum, NW, W1 ve W2 numuneleri
Deviator gerilme - Sekil degistirme grafigi

Tablo 2°de % 15 eksenel birim deformasyona karsilik, temiz kumun deviatdr gerilme degeri
%100 kabul edilerek deneyde kullanilan diger geosentetikler igin karsilastirilmasi
yapilmigtir. Anlasilacagi gibi genel olarak ¢evresel basing artisi ile beraber geotekstillerin
etkisi daha da belirgin bir hale gelmektedir. Mesela 50 kPa basing altinda NW-Kum
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numunesi sadece kum ile yapilan deneylere kiyasla mukavemet degerini 1,40 katina
¢ikartmigken, 100 kPa basing aile yapilan deneylerde ayni oran 1,74 katina ¢ikmustir. Bu
etki, artan ¢evresel basing ile geotekstil ve kumun daha ¢ok etkilesime girmesi ve neticede,
geotekstillerin biinyesel 6zelliklerini kompozit malzemeye daha ¢ok aktarabilmesi ile
meydana gelebilmektedir.

Benzer bir durum W1 ile donatilandirilan kum numunede gézlenmemistir. 50 kPa ¢evresel
basing altinda mukavemet artig oran1 2.82 kat iken artan ¢evresel basinglar ile beraber bu
oran 2.50 seviyelerine diismektedir. Bunun sebebi ise bogluk suyu basinci-eksenel sekil
degistirme grafikleri incelendigi zaman anlasilabilmektedir (Sekil 5).

Tablo 2. %15 Eksenel Deformasyona Karsilik Yiizde Mukavamet Degerleri

Mukavamet Oranlar1
Kum W2-Kum | NW-Kum | W1-Kum
Efektif Gerilme (kPa)
50 1.00 1.16 1.40 2.82
100 1.00 1.30 1.74 2.59
200 1.00 1.36 1.79 2.47
300 1.00 1.53 1.63 2.51
50 100 -
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Sekil 5. op’= 50-100-200-300 kPa i¢in Dr=%25, Kum ve Geotekstil Donatili Kumlarin
Bosluk Suyu Basinci-Eksenel Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 5’te, W1 ile donatilandirilan numunede, artan deviatér gerilme ile beraber olusan
negatif bosluk suyu basimci dikkat ¢gekmektedir. Dolayisiyla numunede sikisma egiliminden
ziyade genlesme ve kabarma egilimi olusmustur. W2 ve NW geotekstilleri ile etkilesimi
artan kumun aksine burada azalan bir etkilesimden bahsedilebilmektedir. Bunun sonucunda
da mukavemet artis oranlart azalmistir.

Diisiik ¢evresel basinglar altinda, orgiilii geotekstillerin numune {izerindeki smirlama
etkileri orgiisiiz geotekstile kiyasla daha az gergeklesmistir. Bunun sebebi, oOrgiisiiz
geotekstilin - Orgiili  geotekstile gore daha fazla deforme olabilen yapisindan
kaynaklanmaktadir. Artan deviatorik gerilmeler altinda, zeminle beraber daha rahat hareket
edebilen geotekstik tabakasi zemini sinirlandirici etkide bulunmamis, dolayisiyla zeminin
kendi davranigina benzer bir davranig gozlenmistir. Buna karsin, Sekil 4’de goriilebilecegi
gibi rijit W1 geotekstili, zemin iizerinde sinirlandirict bir etkide bulunmustur. Yiksek
cevresel gerilmeler altinda bu davranisin tam olarak gozlenememesi ise, hacimsel degisim
hakim mekanizmasmin geotekstil Ozelliklerinden daha ¢ok ¢evresel gerilme faktorii
olmasindan kaynaklanmistir.

4. SONUCLAR

Deneylerde kullanilan geotekstiller zeminin ortasina yerlestirilerek hazirlanmis ve temiz
kumlara kiyasla davranisinin ne sekilde degistigi gézlemlenmistir. Farkli deneysel sistemler
ile yapilan ¢alismalardan farkli sonuglar elde edilmistir. Bu durum, ara yiizey kayma
davranisi ile genel stabilite tahkiklerinde farkli mekanik parametrelerin kullanilmasi
gerekliligini  olusturmaktadir. Donatili kohezyonsuz zeminlerin davranisi, tek bir
parametreye bagli olmayip, birgok etken ile beraber degisebilmektedir. Kullanilan
geotekstillerin  ¢ekme mukavemetleri, mekanik ozellikleri, acgiklik oranlari ve
kullanilacaklart zemin ile beraber olusacak etkilesimleri kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri iizerinde direkt bir etkisi bulunmaktadir. Ozellikle hacimsel degisim
grafiklerinden de anlasildig1 gibi, dane boyutu, geotekstil mekanik 6zellikleri ve ¢evresel
gerilme etkisi ayn1 anda etkin olabilmektedir. Geotekstil 6zelliklerinden farkli olarak,
cevresel faktorler de (deneylerin yapildigi ¢evresel basing) deney sonuglari tizerinde etkili
olabilmektedir. Ozellikle yiiksek normal basing seviyelerinde, diger faktorlerin etkileri
azalmaktadir.
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