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OZET

KUM ZEMINLERIN GEOTEKSTIL KULLANILARAK GEOTEKNIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
SERKAN SEKERCIOGLU
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INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANT: YRD. DOC DR. ARZU OKUCU)
BALIKESIR, OCAK 2015

Bu ¢alismada geotekstil kullaniminin kum zeminlerin mekanik davranislari
lizerindeki etkilerini ve potansiyel faydalarini tespit edebilmek, ayn1 zamanda elde
edilen deneysel sonuglarla ge¢miste elde edilen benzer ¢aligmalar1 karsilastirarak
degerlendirmek amaglanmistir. Bu amagla yapilan literatiir arastirmalari sonucu
kum-geotekstil donatili zemin davranigina etkisi olabilecek bazi parametreler
belirlenerek, kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kullanilan 2 tiir zemin i¢in iki
farkli rolatif sikilikta deneyler yapilmistir. Tiirkiye’de kolayca bulunabilen ve cesitli
projelerde yaygin olarak kullanilan 6 farkl: tiir geotekstil malzeme iizerinde deneyler
yapilmistir. Deneyler 60*60 mm lik kesme kutusu kullanilarak yapilmistir. Calisma
kapsaminda 78 adet kesme kutusu deneyi yapilmistir, arayiizey davranisina etkisi
olabilecek ¢esitli parametreler incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara gore donatili zeminlerdeki kesme dayanimi donatisiz zeminlere gore genel
olarak daha yiiksek degerler almistir. Donatili zeminlerde, donatisiz zeminlerde
goriinen pik dayanim sonrasi dayanim kaybi gézlenmemistir. Deney sonuglarinda
gbzlenen kohezyon sahte kohezyondur, tamamen numune boyutunun bir sonucudur.
Deney sonuglarindan arayiizey davranigimin biiyilk dlgiide geotekstil yiizey

parametreleri ile zemin indeks 6zelliklerine bagli oldugu ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kesme Kutusu Deneyi, kohezyon, geotekstil donatili

zemin, araylizey davranigi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF SANDY SOILS
USING GEOTEXTILE
MSC THESIS
SERKAN SEKERCIOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ARZU OKUCU )
BALIKESIR, OCAK 2015

The aim of this study is to find out the potential benefits and the influence of
geotextile inclusions on the mechanical behavior of sands, at the same time analyzing
the result of some experiments done in this study in the light of past studies about the
same topics. Shear box tests were done to obtain the parameters that influence the
sand-geotextile interface friction parameters which were studied in the literature.
Two different densities of this two different graded sand was used. 6 different
geotextile which are readily avaible in markets and used in different projects in
Turkey were used in this study. 78 experiments were done in this study and the
presented parameters related to the interface behavior were compared with the result
of the past studies. According to the results, obtained from experiments in reinforced
sand shear strength were mostly higher than unreinforced sand. In the reinforced
sands there was no post-peak loss of strength seen in the unreinforced sands.
Observed cohesion, that seems in the result of the experiment is phony cohesion and
it’s completely a result of the sample size. At the end of the result,it was concluded
the interface friction behavior depends on the surface behavior of the geotextile and

also the index properties of the soil.

KEYWORDS: Shear Box Experiment, cohesion, geotextile reinforced soil, interface

behaviour.
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1. GIRIS

Zeminler izerlerine insa edilen yapilarin temelleri altinda tasiyici tabaka ve
ingaat malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birbirinden farkli 6zelliklerde ve
zeminin mithendislik 6zellikleride zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina bagli
olarak (sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikleme ve drenaj
kosullar1 gibi) genis bir aralik i¢inde degismektedir. Giiniimiizde ihtiyaglarin artmasi
ve kullanilabilir iyi temel o6zelligi gosteren yerlerin azalmasi, uygun olmayan
zeminler lizerinde miihendislik yapilarinin insaasini zorunlu hale getirmistir.
Biiyiiyen ve gelisen sehirlerde yeni imara agilacak yerler, sanayi bolgeleri ve entegre
iretim yapan fabrikalar i¢in ihtiyaca cevap vericek biiyiik alanlarin bulunmasi her
gecen gilin azalmaktadir. Bunun sonucu olarak, zayif temel 6zelligi gosteren alanlar

istenmesede kullanima ag¢ilmaktadir.

[k kez bilimsel olarak betonarmedeki gelik gibi, zemin icerisinde donatinin
gliclendirici etkisi oldugu fikrini Fransiz Miihendis Henri Vidal (1966) ortaya
atmistir. Vidal ¢elik pargalarla zemin gii¢lendirmesi yapmis ve bu sisteme “Terre
Arme” yani donatili zemin demistir. Donatili zemin sistemi, toprak ile donatinin
kullanimina ve bunlar arasindaki siirtinmenin ortaya ¢ikardigi kalici ve saglam

kompozit malzemeye dayanmaktadir.

Zeminlerde geogrid ve geotekstil gibi polietilan, polipropilan veya polyester
esasli polimer malzemelerinin kullanilmasinin amaci; zemin igerisindeki yatay
deplasmanlar1 azaltip sistemin stabilitesini arittirmak ve diisey deplasmanlarinda
azaltilarak oturmalarin istenen sinirlar arasinda kalmasidir. Bununla birlikte zemin
donatis1 olarak kullanilan metal malzemelere oranla kimyasal ve biyolojik
bozulmalara karsi daha uzun Omiirli kullanim saglayan bu malzemeler diisiik

maliyetleri ve kolay uygulanabilirlikleriyle tercih edilmektedirler.



Donatilandirilmis sistemde en 6nemli nokta ara yiizey davranigidir. Arayiizey
davranigini daha iyi anlamak adma Literatiir taramasi yapilmis ve direkt kesme
deneyleri kullanilarak zemin-geotekstil siirtiinme davranmisini inceleyen birgcok

arastirmayla karsilagilmistir.

Gegmigte yapilmis olan bu calismalarin sonuglari irdelenmis ve arayiizey
davraniginda etkili olabilecek bazi parametrelerle olusturﬁlan deney programina gore
bir dizi kesme kutusu deneyi yapilmistir. Donatili ya da donatisiz zeminin kayma
dayanimlarinda bir farklilk gozlenmigsede basing ve deplasman iliskisi
incelendiginde geotekstil ile donatilandirilmig kum zeminin tasima giiciinde

iyilesmeler tespit edilmistir.

Giiniimiizde  bircok  projede  zeminlerin  geoteknik  6zelliklerinin
iyilestirilmesinde  kullanilan geosentetikler  yerlestirildikleri ~ zeminlerin
ozelliklerindeki dayanim artislar1 ve geosentetik tiiriine gore bu artigtaki degisiklikler

¢alisma kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarla ortaya konulmaya calisilacaktir.

Balikesir® in 6zellikle korfez ilgelerinde zeminler aliivyon seriye ait kumlu kil
ve siltli kum olup, yapilan temel projelendirilmeleri zemin tasima giicleri
arttirllmadan gergeklestirilmektedir. Geleneksel giiglendirme yéntemlerinin miinferit
konut fireticileri igin yiiksek maliyetli olmasi, zemin iyilestirme y&ntemlerinin
kullanilmamasinin nedeni olarak gdsterilmektedir. Piyasada iiretilen geotekstiller ile
kum zeminlerin dayanim artiglar1 ggsterilerek bu tip konut iireticilerine alternatif ve

ekonomik gii¢lendirme ydntemlerinin oldugu gosterilmeye ¢alisilacaktir.

Geotekstil-kum araylizey davranisi incelenmek amaciyla farkli dane capi
dagilmina sahip iki tiir kum ile 3 adet orgiili ve 3 adet 6rgiisiiz geotekstil
kullanarak, 6x6 cm boyutundaki kesme kutusu ile 2 farkli rélatif sikilikta (%30 ve
%60) 78 adet kesme kutusu deneyi yapilmistir. Deneylerde Balikesir ve ¢evre zemin

profilinde sik¢a karsilasilan kum tipi olan kepsut deresi kumu kullanilmistir.



1.1 Konu ile flgili Yapilmis Calismalar

Bu bdlimde kum zeminlerle yapilmis ¢alismalarin yani sira, geotekstillerin
donat olarak kullanildig: kil zemin ¢aligmalarinada yer verilmistir. Oncelikle 1970li
yillardan itibaren tiim diinyada, 6zellikle dolgu ve dayanma yapilarinda yaygin bir
sekilde kullanilan “donatili zemin™ kavrami irdelenmistir. Ardindan, B6lim 1.1.2 ve
1.1.3°de zemin ile geotekstil arasindaki etkilesim ve arayiizey kayma dayanimi
kavramlarina deginilmistir. Boliim 1.1.4° de ise konu ile ilgili onceden yapilan

calismalar taranmustir.

1.1.1 Donatili Zeminler

Donatili zeminler ¢ekme dayanami diisiik olan zeminin igerisinde
miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in metal gerit, geotekstil veya geogrid
gibi malzemeler kullanilmasidir. Cogunlukla dolgu ve dayanma yapilarinda

kullanilarak 1970’ li yillardan bu yana giderek uygulamalari yayginlasmistir.

Zeminlerde donati olarak kullanilan elemanlar; dogal, islenmis metal veya
sentetik lifli malzemelerden iiretilmektedir. 1lk yapilan ¢alismalarda, metal seritler
veya cubuklar kullanilirken 1980°li yillardan sonra bu tiir malzemelerin yerini

geosentetik tiirii malzemeler almistir (Yildiz, 2002).

Geosentetikler ¢atist altinda geotekstiller ise yine ayn1 donemden giiniimiize
kadar giderek yayginlasan kullanimlariyla bir ¢ok proje i¢in vazgecilmez malzemeler

haline gelmistir. B6liim 2” de geotekstiller konusu detayl bir sekilde incelenecektir.



1.1.2 Zemin ve Geotekstil Arasindaki Etkilesim

Donatilandirilmis zeminlerin en &nemli noktasi zemin ile geotekstilin

birlestigi arayiizey olarak isimlendirilen bolimdiir.

Zemin igerisine yerlestirilmis donatilar daha yiiksek kesme mukavemetlerinin
olusmasinda etken olurlar. Donatili zeminlerin kesme mukavemetini etkileyen pek
cok faktor vardir. Bunlar donatinin rijitligi, donatinin yerlestirilme diizeni, donatinin
kimyasal etkilere veya mikroorganizmalara dayanikliligi, donatinin siinme &zelligi ve
zeminle donati arasindaki siirtlinmedir (Akkol O.; Baykal G.; 1996). Zeminle donati

arasindaki siirtiinme araylizey olarak tabir edilen bolgede gergeklesir.

Araylizey olarak tabir edilen bolge belirli bir kalinliktaki kontak yiizeyi ve
ona bagli kesme bolgesinden olusur (Chenggang B. , 2005). Ara yiizeyde meydana
gelen siirtinme kuvveti arayiizey alanindan ¢ok uygulanan normal basincin
biiyiikliigii ile ilgilidir. Iki kontakt yiizeyi arasindaki (kum-geotekstil) gercek
araylizey alani, goriintirdeki temas eden alandan ¢ok daha ufaktir (Tuna S. C. ; 2008).
Bowden ve Tabor (1939) gorsel ve elektriksel bazi yontemlerle bu kontak yiizeyini
Olcemeye ¢alismiglardir. Sonu¢ olarak arayiizeydeki basincin yiizeyde bulunan
taneciklerin etkilesimi sonucu kontakt noktalarindan tagindig1 anlagilmistir (Isgimen

M. ; 2004).

Arayiizeyde olusan siirtiinme kuvveti iki farkli bilesenden olusur; adezyon ve
agindirma. Adezyon dayanimi kontakt noktalarda olusur. Ciinkii normal kuvvet
birbirine ge¢mis kontakt noktalardan olusan kii¢iik kontakt alanlarma etkir. Bu

adezyon dayanimi su sekilde ifade edilir.

Fadezyon =TA (1 : 1)

Burada T. donatinin kesme mukavemeti ve A ise gercek kontakt alanidir.
Stirtinme dayanimini olusturan bir diger bilesen olan agindirma, belirli bir normal

basingtan sonra yumusak yiizeyli malzemelerde gézlenir.



Fasindirma = TpA (1.2)

Burada T, yumusak arayiizey elemanmnin mukavemeti ve A ise asinima

ugrayan alandir (Isgimen M. ; 2004).

1.1.3 Zemin-Geotekstil Arayiizey Kayma Dayanimi

Zemin-geotekstil ara yiizey kayma dayanimini, aynen zeminlerde oldugu gibi
sirtinme acgist ve kohezyon seklinde ifade etmek miimkiindiir. Ancak zemin-
geotekstil durumunda, bu parametreler, zemin ile geosentetik arasinda meydana

gelen siirtiinme agis1 ve adhezyon seklini alirlar (Ingold, 1991).
T £= Ca +0n tand (1.3)

Burada; ca:zemin-geotekstil arayilizeyindeki adhezyon, &: zemin-geotekstil
arayiizeyindeki siirtiinme agisi, on: normal gerilme, Tr : arayiizey kayma dayanimi

olmaktadir.

Collios vd. (1980) arayiizey kayma dayaniminin bir gostergesi olan ve
geosentetiklerle giiclendirilmis zeminlerin tasariminda kullanilan bir parametre
tanimlamislar ve arayiizey verimi seklinde adlandirmislardir (Erdogan D.; Altun S.;

Sezer A.; Tuna C.; 2008).

Ca _ tané
E,==2; F, =—" (1.4)

Burada; Ec: kohezyon verimi, Eg: siirtiinme agisi verimi, c¢: zeminin
kohezyonu, ca.: zemin-geosentetik arayiizeyindeki adhezyon, @: zeminin igsel
sirtinme agis1, 0: zemin/geosentetik arayiizeyindeki siirtiinme agisi olarak

verilmektedir.



Cowell vd. (1993), Koutsourais vd. (1991), Tatliséz vd. (1998) tarafindan
yapilan caligmalarda, etkilesim katsayisi adi verilen ve geosentetik ile zemin
arasindaki araylizey dayaniminin zeminin kayma dayanimina orani olarak
tanimlanan bir parametre tanimlanmigtir (Denklem 1.5). Bu parametrenin bir tasarim
parametresi olarak kullanilabilirligi daha sonraki birgok ¢alismanin temelini
olusturmustur. Etkilesim katsayisi, kum zemin durumunda Denklem 1.6°da goriilen
sekli alir. Etkilesim katsayisim1 pik ve rezidiiel degerler cinsinden ifade etmek
miimkiindiir. Burada s6zii edilen pik ve rezidiiel degerler hem zemin-zemin, hem de
zemin-geosentetik arayiizeyine ait pik ve rezidiiel degerlerdir (Erdogan D.; Altun S.;

Sezer A.; Tuna C.; 2008).

_ Cptoptand

L Ot og tan ¢ {13)
tan &
c;, = — (1.6)

Burada; c¢: zeminin kohezyonu, ca.: zemin-geosentetik arayiizeyindeki
adhezyon, @: zeminin igsel siirtinme agisi, 8: zemin/geosentetik arayiizeyindeki

siirtiinme agis1, on: normal gerilme, ci: etkilesim katsayisi veya arayiizey verimidir.

Birgok arastirmaci, etkilesim katsayisinin (C;) tasarim parametresi olarak
kullanilmasi konusunu arastirmistir (Cowell ve dig., 1993; Koutsourais ve dig., 1998;
Tatlisoz ve dig., 1998). Bu arastirmacilar etkilesim katsayisini, “donati ve zemin
arasindaki araylizey dayaniminin zeminin kayma dayanimina orani” olarak
tanimlamiglardir. Cowell ve dig. (1993), kum zemin i¢inde geotekstillerin ve
geogridlerin etkilesim katsayis1 degerinin 0.8 ile 1.0 arasinda oldugunu
belirlemislerdir. Buna karsin Koutsourais ve dig. (1998), geotekstilleri ve geogridleri
kil zemin i¢indeki kosullarda incelemisler ve etkilesim katsayisinin bu ortamda 0.5
ile 0.9 arasinda oldugunu bulmuslardir. Tatlisoz ve dig. (1998), geosentetik donatilar
ve zemin-lastik kirpintist karisimi arasindaki etkilesimi incelemigslerdir. Bu

calismada, farkli geosentetik ve farkli zemin kombinasyonlari i¢in ilgili etkilesim



katsayilarini elde etmiglerdir. Bulunan etkilesim katsayisi degerleri 0.3 ile 1.5
arasinda degismektedir. Etkilesim katsayisi 1.0 den biiyik olursa (Ci > 1),
geosentetik ve zemin arasinda etkili bir aderans vardir ve zemin ve donati arasindaki
arayiizey dayanimi, zeminin kayma dayanimindan daha fazladir (Tatlisoz ve dig.,
1998). Tatlisoz ve dig. (1998). Buna benzer olarak, eger etkilesim katsayisi 0.5° den
az olursa (Ci < 0.5), zemin ve geosentetik arasinda zayif bir aderans bulundugu ya da

geosentetik tabakalarinda kopmalar olabilecegini belirtilmistir (Mohiuddin, 2003).

1.1.4 Literatiir Ozeti

Gerek orgiilii, gerek orgiisiiz geotekstiller, zayif zeminlerin iyilestirilmesinde,
istinat duvarlarinda ve bunun gibi uygulama alanlarinda donati olarak
kullanilmaktadir. Zemin ile geotekstiller arasindaki etkilesimin saptanmasinda
kullanilan deney yontemleri, igsel siirtinme agisi ve adhezyon degerlerinin
saptanmasini icermektedir. Yapilan aragtirmalarda baglica iki tip deney aleti
kullanildig1 goriilmustiir. Bunlar kimi zaman uyarlanmis, kimi zaman ise higbir
degisiklik yapilmadan kullanilan ¢esitli boyutlardaki kesme kutulari ile ¢ekme
deneylerinin yapildigr aletlerdir. Arayiizey davranigini tiim yonleriyle anlamak i¢in
bu konudaki yaymlar incelenmis, kum ve kil ile yapilmis olan kesme kutusu

deneyleri 6zetlenmistir.

Mahmood ve Zakaria (2000), geotekstil/zemin arayiizey siirtiinme katsayisini
belirlemek i¢in bir arastirma programi gelistirmistir. Bu amagla laboratuvarda bir seri
(100 mm x100 mm ) kesme kutusu deneyi kullanilmistir. Kumlu zemin ve organik
kil ve farkli ¢cekme mukavemetine sahip dort tip orgiisiiz geotekstil kullanilmustir.
Yapilan deneylerin sonucunda, geotekstilin gekme mukavemetinin zemin-geotekstil
sirtinme katsayis1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonugta, geotekstil ¢ekme
mukavemetinin zemin-geotekstil arayiizey siirtinme katsayisinda 6nemli bir etkisi

olmadigini rapor etmislerdir.

Lee ve Masunath (2000), zemin-geotekstil araylizeyi davranigini biiyiik boy

kesme deneyleri ile tanimlamiglardir. Zemin-geotekstil arayiizey siirtiinme



katsayisinin belirlenmesi i¢in orta daneli {iniform kum ve degisik tekniklerle
tiretilmis Orgiilii ve Orgiistiz ti¢ tip geotekstil kullanmiglardir. Deneyler, arayiizey
deneyleri icin Ozel olarak dizayn edilen kesme kutusu kullanilarak yapilmistir.
Sonuglar geleneksel kesme aletinden elde edilen sonuglarla mukayese edildiginde

sonuglarin, deney aletinin sinir1 ve test sartlarindan etkilendigini belirtmiglerdir.

Mahmood ve dig. (2000), zemin-geosentetik arayiiziinde siirtiinme
davranigini arastirmak ve zeminin kayma direnci degerlerini belirlemek i¢in klasik
kesme kutusu deneyleri yapmislardir. Deneylerde, organik killi silt ve kumlu zemin
olmak iizere iki ayr1 zemin ve dort ayri ¢ekme mukavemetine sahip Orgiisiiz
ignelenmis  geotekstil kullanmiglardir.  Geotekstilin  ¢ekme mukavemetinin
degisiminin, sistemin davranig1 {lizerindeki etkisinin arastirilmasi amag¢lanmistir.
Deney sonuglarindan, geotekstil-dolgu arayiizeyinin kayma direncinde, geotekstil
cekme mukavemeti ile tutarli bir iligki bulunmadigi rapor edilmistir. Organik kil-
geotekstil araylizeyindeki kayma mukavemeti, artan geotekstil ¢ekme mukavemeti

ile artmaktadir.

Kum ve degisik plastisitede ti¢ ayr1 kil ve ii¢ degisik geogrid ve bir adet
orgiilii geotekstil kullanarak biiyikk boy kesme deneyleri yapilmistir (Murad ve
Coronel, 2006). Calismada, zemin ve geosentetikler arasindaki araylizey adhezyonu
ve araylizey siirtinme agilar1 gibi arayiizey ozellikleri aragtirilmigtir. Deney
sonuglarindan, kum kullanilan deneylerde degisik geosentetiklerin degisik arayiizey
stirtiinme agilari; kil kullanilarak yapilan deneylerde de farkli adhezyon ve arayiizey
stirtiinme agilart bulunmustur. Deney sonuglarinda, kohezyonlu zeminlerin, ¢esitli
geosentetiklerle kullanildiginda zemini 1iyilestirebilecegi gosterilmistir. Kum
zeminlerle ilgili kesin yargilara varilmamig olmasiyla birlikte igsel siirtiinme
acilarinin  diistiigi ve kohezyon degerlerinin olmasi gerektigi gibi sifir olarak

raporlandig1 deney sonuglarinda goriilmektedir (Sekil 1.1).



- - . Woven 4x4
. Geceyaitiecc Miragrid 8XT Bas-Xgrid 11 BX-6100 Geotextile
c c c
(kPa) ¢ (degrees) | c(kPa) | ¢ (degrees) (kPa) ¢ (degrees) (kPa) ¢ (degrees)
Unreinforced 0 41.5 0 415 0 415 0 41.5
bined (with se bers) 0 40.1 0 39.9 0 40.1
Sand bined (without bers) 0 384 0 394 0 412
0 3336
Total friction parameters 0 37.1 0 34.1 0 33
Actual friction parameters 0 28.7 0 283 0 383
Unreinforced 13.19 25.1 132 25.1 132 25.1 13.19 25.11
combined (with bers) 122 24.8 235 122 12.7 23.7
Cél;i bined (without bers) | 13.06 249 242 133 122 246
T 5 2361
Total friction parameters 10.14 24.1 9.22 18 9.1 189
Actual friction parameters 12.71 243 14 20 829 199
Unreinforced 15.51 27.1 15.5 271 15.5 271 15.51 27.08
bined (with bers) 13.7 269 14.7 283 143 26.1
;h;,yl bined (without bers) | 14.93 26.7 15 276 154 26.6
e 809 23.68
Total friction parameters 1033 258 127 30.7 8.93 214
Actual friction parameters 13.84 247 13.5 284 147 217
Unreinforced 14.84 238 14.8 238 148 238 14.84 23.78
bined (with bers) 1453 221 133 236 147 2
Chy bined (without bers) | 144 237 133 23 148 | 225
49P1 733 2278
Total friction p 13.89 185 839 23 14 133
Actual friction parameters 1321 233 645 209 14.1 10

Sekil 1.1: Julian Coronel kesme kutusu deney sonuglari (2006).

Orgiilii geotekstilin zemin-geotekstil siirtinme 6zellikleri lizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla, standart ve biiyiik boy kesme deneyleri yapilmistir (Aydogan,
2004; Giiler ve Aydogan, 2005). Deneylerde, kum, gakil ve yol dolgusu olmak iizere
ti¢ farkli tip zemin ve ii¢ farkli geotekstil (GE1, GE2 ve GE3) kullanilmistir. Degisik
ozelliklere sahip geotekstillerden GE1, GE2 ve GE3’ den daha elastiktir. Deneylerde
300mmx300mm ve 100mmx100mm boyutlarinda kesme kutusu kullanilarak
0.76mm/dak. hizda kesme deneyleri yapilmistir. Cakil kullanilarak yapilan
deneylerde igsel siirtinme acis1 ¢ = 49° olarak bulunmustur (Tablo 1.1). Ug tip
geotekstilin ¢akil ile yapilan deneyleri, cakil-geotekstil arayiizeyinde kayma direnci
ve siirtiinme agilarinda, sadece cakil’a gére azalma oldugu goriilmiistiic. Bunun
baslica nedeninin geotekstil kullanildiginda, ¢akil daneleri arasindaki kenetlenmeyi
kaybetmesi olarak agiklanmustir. Ikincil olarak, kayma mukavemeti ve siirtiinme
agisinin azalmasi, ¢akil daneleri arasindaki siirtiinmenin ¢akil daneleri ve geotekstil
arasindaki siirtiinmeden daha yiiksek olmasindan kaynaklanabilecegi a¢iklanmistir.
Bir ¢ok durumda zeminlerin igsel siirtinme agilari, zemin-geotekstil araylizey

siirtiinme agilarindan daha yiiksektir (Aydogan, 2004; Giiler ve Aydogan, 2005).



Tablo 1.1: Direkt Kesme Deney Sonuglar1 (Aydogan, 2004).

Kullanilan Malzeme Kesme Kutusu ®, § (deg.)

Cakil 30x30 49
GE1-Cakil 30x30 23
GE2-Cakil 30x30 32
GE3-Cakil 30x30 33
Kum 30x30 32
GE1-Kum 30x30 23
GE2-Kum 30x30 25
GE3-Kum 30x30 33
YD 10x10 36
YD-GE1 10x10 28
YD-GE1 (CD) 10x10 33
YD-GE2 10x10 32
YD-GE3 ‘ 10x10 32
YD-GE1 30x30 19
YD-GE3 30x30 18

GEl geotekstil, en diisiik, GE2 ve GE3 ise benzer arayiizey igsel siirtiinme
acilarina sahiptir. Buda igsel siirtiinme agisinin, geotekstilin ¢ekme mukavemetinden
etkilenmedigini gostermektedir. Daha ¢ok geotekstilin yiizey piiriizliiliigle ilgilidir.
GE3 daha fazla piiriizlii yiizeye ve en yiiksek igsel siirtiinme agisina sahiptir

(Aydogan, 2004; Giiler ve Aydogan, 2005).

Kum ve &rgiilii geotekstilin siirtlinme davranisi incelendiginde, kumun igsel
slirtiinme ag1s1, ¢ =32° olarak bulunmustur (Tablo 1.1). GE1 ve GE2, GE3’den daha
yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Test sonuglarindan GEI en az igsel siirtiinme

acisina sahiptir (Aydogan, 2004; Giiler ve Aydogan, 2005).

Yol Dolgusu ve ii¢ ayr1 orgiilii geotekstil kullanilarak, biiyiik boy direkt
kesme (300mm x 300mm x 300mm) ve standart direkt kesme deneyleri
(100mmx100mm) yapilmistir (Tablo 1.1). Yol dolgusu ile GE1 ve GE2 kullanilarak
yapilan biiyiik boy kesme deneylerinde, numune boyunun kohezyonlu yol dolgusu ve

Orgiilii geotekstil arayiizeyindeki siirtiinme ozelliklerinde biiyiik etkisi oldugu
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goriilmektedir. Standart direkt kesme aleti (100mmx100mm) ile yapilan deneylerde,
YD-GEl'in arayiizey stirtinme agisi YD-GE3 den daha az bulunurken,
300mmx300mm direkt kesme kutusu sonuglari tam tersini gostermistir (Aydogan,

2004; Giiler ve Aydogan, 2005).

Tablo 1.1°den de goriildiigli gibi, standart boy kesme aleti ile yapilan
deneyler, biiyiik boy direkt kesme deneylerine gére daha yiiksek igsel siirtiinme agisi
vermektedir. Bilylik boy kesme kutusunda yol dolgusu ve kesme kutusunun yan
duvarlar1 arasindaki siirtiinmenin etkisi standart boy kesme kutusuna gére daha
yiiksektir. Bu durum deney sonuglarina yansimakta ve biiyiik boy kesme kutusu ile

elde edilen arayiizey siirtiinme agilar1 azalmaktadir (Guler ve Aydogan, 2005).

Iki farkli rolatif sikilikta ti¢ adet orgiilii ve iki adet Srgiisiiz geotekstil ile
farkli normal basinglar da 100x100 mm lik ve 60x60 mm lik kesme kutusu
kullanarak bir seri kesme kutusu deneyleri yapilmistir (Tuna S. C. 2008). Yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara geotekstil donatili kum zeminlerde arayiizey
stirtiinme agilarinda donatisiz zeminlere gore azalma tespit edilmistir. Kesme
dayanimlarinda fazla bir degisim gozlenmezken pik dayanim sonrasi donatisiz
zeminde gorillen dayanim kaybma donatili zeminlerde rastlanmamistir. Deney
sonuglarindan araylizey davranmiginin biiyiik Slgiide geotekstil yiizey parametreleri ile

zemin indeks 6zelliklerine bagl oldugu ortaya ¢ikmigtir (Tuna S. C. 2008).

Deney sonuglarinda gézlenen kohezyon degerlerinin 100x100 mm lik deney
sonuglarinda, 60x60 mm lik deney sonuglarina gore giderek diistiigii ifade edilmis,
geotekstil donatinin zemin iizerindeki sinirlayici bir etkisinden sdz edilsede gozlenen
kohezyon degerlerinin numune boyut etkisi oldugu yargisina varilmistir (Tablo 1.2,

Tablo 1.3, Tablo 1.4).

11



Tablo 1.2: Farkli sikiliklarla SW ve SP zemin ile yapilan 6*¥6 cm” lik
kesme kutusu deney sonuglari (Tuna S. C., 2008).

ARAYUZEY/ROLATIV | NORMAL ~ BASING  (KPA)  KESME | C(KPA) | §(pik)
SIKILIK 27,2 | 54,5 | 109 | 327 | 654 | 981

SW-1Z01000 49;1 67,5 | 1244 | 3523 | 6443 | 767 48,93 38,47

SW-1202500 44,6 77 1151 | 339 [ 6109 | 688.1 552 35,6

SW-Typar SF44 | 24,7 | 51,5 | 102,9 | 2598 | 4554 | 7303 13,38 35,65

SIRI SW-PP80 456 | 75 | 1047 [ 2639 | 4551 | 6529 | 3931 32,32

SW-PP25 672 | 692 | 1068 | 2828 | 4488 | 7098 | 40,78 33,7

SW-SW 39 | 71,1 | 1286 | 3217 [ 4735 | 781 36,48 36,57

SW-1Z01000 33,1 | 54,1 | 1069 | 2876 | 4994 | 702 28,02 35,16
SW-1Z02500 | 402 | 764 | 165.2 | 2611 | 5107 | 7086 | 48,68 34,35

N SW-Typar SF44 | 34 | 54,1 | 1041 [ 2636 | 4527 | 6373 | 30,76 33,32
SW-PP80 31 | 442 | 1063 | 2787 | 4727 | 5844 | 37,68 30,97

SW-PP25 79,1 | 97,8 | 1197 | 2553 | 4757 | 68L5 | 36,82 32,46

SW-SW 345 | 579 | 1249 | 2656 | 4695 | 6953 | 31,05 34,19

Tablo 1.3: Farkli sikiliklarla SW ve SP zemin ile yapilan 6*6 cm’ lik
kesme kutusu deney sonuglari (Tuna S. C., 2008).

ARAYUZEY/ROLATIV | NORMAL ~ BASING  (KPA)  KESME | C(KPA) | §(piK)
SIKILIK 27,2 [ 54,5 ] 109 | 327 | 654 | 981
SP-IZO1000 | 43,5 | 584 | 1188 | 2545 | 3935 | 6905 | 29,23 32,75
SP-1z02500 | 42,5 | 75,9 | 1208 | 2488 | 527.9 | 695 36,5 34,72
SP-Typar SF44 | 34,5 [ 51,1 | 97.1 | 2835 [ 4585 | 650 30,02 32,95
i SP-PP80 27,1 | 52,2 | 904 | 2366 | 4083 | 6064 | 22,17 30,89
SP-PP25 49,6 | 659 | 949 | 245 | 4847 | 6731 [ 2947 33,7
SP-SP 39 62 99 276 501 688 39,56 34
SP-1Z01000 31 58,9 | 1031 | 2549 | 4709 | 688 2571 33,66
SP-1Z02500 26 | 50,7 | 999 | 2732 | 4694 | 6459 | 26,86 33,12
SP-Typar SF44 | 34 | 54,1 | 1041 | 2636 | 4527 | 6373 | 30,78 32,32
GEVSEK
SP-PP80 31,9 [ 50,1 | 99.1 | 2514 | 4433 | 5933 [ 31,61 30,81
SP-PP25 40,7 | 49,7 | 1034 | 2544 | 4339 | 636 | 2944 31,95
SP-SP 30,5 | 60,6 | 952 | 2725 | 4761 | 6223 | 33,08 32,1
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Tablo 1.4: 6*%6 cm ve 10¥10 cm’ lik kesme kutulartyla yapilan deney sonuglari
(Tuna S. C., 2008).

10luk Blik
ARAYUZEY

C(KPA) &()(PIK) CI(KPA) & (°)(PIK)
SP-SP 18.159 30,5816 39,56 34.31
SP-PP80 14,325 30.1033 2217 30.89
SP-iz01000 8,373 36,23 29.23 32,73
SP-TYPAR SF44 8.27 35,2285 30.02 32.95
SW-SW 0 42,1444 36.47 36.57
SW-PP80 12,76 32,5748 39.31 32,32
SW-1201000 9.77 37.6117 48,93 38.47
SW-TYPAR SF44 8 35,3049 13,38 35,65

Geosentetik kullanimin kum zeminlerin kayma dayanimi davraniglari
tizerindeki etkisini incelemek i¢in iyi ve kot derecelenmis kum (SW ve SP)
zeminler lizerinde, geosentetiksiz ve geosentetikli durumlarda konsolidasyonsuz
drenajsiz (UU) sartlarda (100x100mm ve 300x300 mm )kesme kutusu deneyleri
yapumistir (Erdogan D. ; Altun S. 2008). Calismada kullanilan zeminlerin indeks ve
kompaksiyon Ozellikleri Tablo 1.5°de, yine kullanilan geotekstillerin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Tablo 1.6’da gosterilmistir.

Tablo 1.5: SW ve SP zeminlerinin indeks ve kompaksiyon 6zellikleri
(Erdogan D. ; Altun S., 2008).

indeks ve Kompaksiyvon A , S "

Parametreleri Derecelenmis ﬂgrete!gnng
Kum {5W) Kum (5F)
[ a3 .28
Dran 430 .36
Trsu 0.80 0.54
Uniformiuk katsayisy, Cu 6.1 1.9
Uerecelenme katsawvisy, Gs 1.1 0.8&
Maksimum bosluk orany, gme:* 072 0.83
Minimum bosluk orant, esin ® 0346 0.56
Standard Proctor Yiomas {grfomdle 1.79 1.58
enerjisi altinda Wagt {90] 11 21
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Tablo 1.6: Deneysel ¢alismada kullanilan geotekstillerin bazi fiziksel ve mekanik 8zellikleri
(PY:Polyester, PP: Polipropilen, Osz: Orgiisiiz, Org: Orgiilii) (Erdogan D. ; Altun S., 2008).

Cekme dayammiiNfm)« | Kopma wzamast4 (%)

Crentokstit
Tipi
Hamroe ad de
Coriindir g2

agikirgx () «

Ager Bk (mefrnt) »
Kalinhikimm) »

boyuna enine boyuna - enine
2500 7500 80 50
5000 9000 50 )
Typardd , 046 10300 5
PR | O | 0P| - . 25000 1315 0.3
pesoisy | O | PP | - . 50000 85133 012

=
s
]

{20100

sz
jz0230 Osz | 1Y
Osz

ok § oy | o

P RE
[
1o

e | B
=]
bl B

Deneysel ¢alismalarda farkli tip ve 6zelliklerdeki geotekstiller kullanilarak
kumlarin kayma direnci Ozelliklerinin ne O&lgiide degistigi aragtirllmistir. Deney
sonuglari, geotekstil tipi, kum zeminin graniilometrisi ve relatif sikilig1 ile deneysel
kosullardaki farklililarin ara yiizey kayma dayanim parametreleri tizerinde biiyiik
olgiide etkili oldugunu ortaya koymustur (Erdogan D. ; Altun S. 2008). Yine deney
sonuglarinda yapilan deneylerin tiimiinde, &zellikle diisik normal gerilmelerde,
olduk¢a yiiksek pik arayilizey siirtinme agilari elde edilmistir. Tim sikilik,
derecelenme ve normal gerilme durumlari g6z Oniine alindiginda, Orgiisiiz
geotekstillerin ~ biikiilebilir malzemeler olmalar1 nedeniyle kum zeminin
deformasyonlarina kolay uyum saglayabilme yeteneklerinden ve yiiksek yiizey
puriizliiliklerine sahip olmalarindan dolayi, orgiilii geotekstillere nazaran yiiksek
performans sergiledikleri goriilmiistiir. Teorik olarak iyi derecelenmis kumlarin kétii
derecelenmis kumlardan, siki kumlarinda gevsek olan kumlara gére daha yiiksek
arayiizey surtiinme agilari vermesi beklenmesine karsi, deney sonuglarinda bu teoriye

uymayan sonuglarla karsilasildigi raporlanmaistir.

S.A. Tan (1998) tarafindan %55 rolatif sikilikta hazirlanan kum zemin ile 8
farkli cekme dayanimina sahip ayni tiir geotekstiller tizerinde 50-300 kPa normal
basinglar altinda kesme kutusu deneyleri yapilmigtir (Tuna $.C, 2008). Deney
sonuglarinda artan normal basingla birlikte arayiizey siirtiinme agilarmin azaldigi
bildirilmigtir. Ayrica geotekstillerin ¢ekme mukavemetinin araylizey siirtiinme
acisinda belirgin bir etkisi olmadigini belirtmiglerdir. S.A. Tan vd. goézlemlenen
stirtiinme agisindaki diisiisiin en dnemli sebebini diisiik normal basinglar altinda

gerceklesen genlesme etkisine baglamiglardir. Diisik normal gerilmeler
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araylizeydeki genlesme egilimine daha az engel tegkil ettigi i¢in daha rahat genlesen
zemin tanecikleri, birbirlerini arayiizeye dogru daha ¢ok sikistirirlar. Sonug olarak
arayiizey sirtlinme dayanimini arttirirlar (Tan S. A., Chew S. H., Wong W. K_;
1998).

Benzer bir ¢alismada S.M. Haeri ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilmistir.
Kuru sahil kumunun geotekstil ile donatilandirilip ii¢ eksenli basing deneyine tabi
tutuldugu ¢alismada, donatili zeminin kesme dayaniminin donatisiz zemininkine gére
orani, artan normal basingla beraber azalmaya basladigi gdzlenmistir. Bunun sebebi
olarak da artan normal basingla birlikte geotekstil-kum arasindaki etkilesimde
‘meydana gelen azalmayla ilgisi olabilecegi soylenmistir (Haeri S.M., Noorzad R.,

Oskoorouchi A.M.; 2000).

Mizyal Izgin ve Yildiz Wasti’nin yapmis olduklari direkt kesme kutusu
deneylerinden sahte kohezyon ve yiiksek arayiizey siirtiinme agilar1 elde edilmistir.
Kayma indislerinin ¢ogunda gozlenen kohezyonlar, kesme kutusu igerisindeki
donati-zemin arayiizeyinde bulunan piiriizliliklerden ve yiiksek normal

gelirmelerden kaynaklandigini bildirmislerdir (Izgin M. , Wasti Y. ; 1998).

Bagka bir ii¢ eksenli ¢alismada ise geocell, 6rgiilii ve 6rgiisiiz geotekstiller
kullanilarak kum zeminlerde deneyler gerceklestirilmistir (Rajagopal K.
Krishnaswamy N.R. , Latha G.M. ; 1998). Deney sonuglarinda donatisiz zeminlerde
herhangi bir kohezyon gézlenmezken, geocell ile donatilandirilan kum zeminlerde
belirgin kohezyon degerleri raporlanmigtir. Yazar kohezyon gériilmesinin sebebi
olarak numunenin smirlanmasi sonucu ortaya ¢ikan gerilim fazlasini gostermistir.
Yine deney sonuglarinda en yiiksek arayiizey agisi orgiisiiz geotekstillere aitdir

(Tablo 1.7; Tuna S.C. ; 2008).
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Tablo 1.7: Kum Zeminlerde Yapilan Ug Eksenli Deney Sonuglar
(Rajagopal K. , Krishnaswamy N.R. , Latha G.M. ; 1998).

Donati Tipi 4 (% C (kPa)
Donatisiz 40,5 0
Orgiilii Geotekstil (beyaz)

Tek Hiicre 392 98,9
Iki Hiicre 39.2 134,9
Ug Hiicre = 159,2
Dort Hiicre 39 169,1
Orgiilii Geoteskstil (Siyah) 40,5 771
Orgiisiiz Geotekstil 40,9 17,3

Bagka bir ¢aligmada ise 60mm ve 300mm lik keseme kutular: kullanilarak
ince ve orta daneli kum zeminde arayiizeyde drgiisiiz geotekstilin kullanildig: kesme
kutusu deneyleri yapilmigtir. Deney sonuglarina gore 80 kPa normal basingtan
yukarisi i¢in kesin bir fark gézlenmez iken, 65 kPa ve asagisi degerlerde biiyiik
boyutlu olan deneylerin daha az dayanim degerleri verdigi g6zlenmistir. Yazar bu
durumu diisiik basinglar altinda geotekstilin zeminle beraber deforme olmamis

olmasina baglamistir (Ingold, 1982).

Farkli 6zelliklere sahip ii¢ ¢esit kumla, ii¢ farkli rélatif sikilikta (Siki,orta ve
gevsek) 60 mm,101,6 mm ve 304,8 mm lik kesme kutulariyla deneyler yapildig: bir
calismada, direkt kesme kutusu deney sonuglarimin, arayiizey siirtiinme agisinin
numune boyutuna, numune boyutunun etkisininde kum tipi ve rolatif sikiligin bir
fonksiyonu oldugunu ve siirtinme agismm bu degiskenlere bagli oldugunu
agiklamiglardir. Iyi derecelenmis kumlar icin kesme kutusu boyutu arttikca icsel

stirtiinme agilarmin azaldigini belirtmislerdir (Cerato A.B. , Lutenegger A.J. , 2005).

Diisiik normal basinglar altinda, iki tip kum ve iki tip kil ile 19 farkli
geotekstil ve 2 tip geomembran ile yapilmis basit kesme kutusu deneylerinde,
geotekstil ve zemin arasindaki siirtiinme agisinin, zeminin igsel siirtiinme agisindan
daha diisiik bulundugu soylenmistir. Deney sonuglarinda 6rgiisiiz geotekstillerin
araylizey sirtiinme agilarinin, orgiilii geotekstillere nazaran daha yiiksek bulundugu
ve yine kum zeminlerde elde edilen arayiizey siirtiinme agilarinin kil zeminlerde
yapilan deneylere gore daha yiiksek bulundugu belirtilmistir (Eigenbrod K.D. ,
Locker J.G. ; 1987).
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Diger bir yandan Swan (1987) siltli ve farkli ¢ekme dayanimlarina sahip ii¢
farkli tip geotekstil kullanarak yaptig1 kesme kutusu deneylerinde, ara yiizey kayma
dayaniminin geotekstil ¢ekme dayanimindaki artis ile azalma egilimi gosterdigini
gozlenlemistir. Analizlerinde diisiik ¢ekme dayanimina sahip geosentetiklerin normal
gerilme altinda daha kolay deforme olabildigini, dolayisi ile zemin danelerinin
geosentetige kenetlenerek ara yiizey kayma dayanimini arttirdigini ifade etmistir

(Tuna S.C. ; 2008).

Chenggang B. (2004) degisik zeminler lizerinde farkli piiriizliiliik degerlerine
sahip geosentetik malzemelerle 100x100x120 mm (genislik, derinlik, yiikseklik) lik
kesme kutusu deneyleri ve ayrica ¢gekme deneyleri yapmiglardir. Deney sonuglarinda
kullandig1 en piiriizlii geosentetik icin en yiiksek arayiizey agisini bulmustur. Bunu
kenetlenme etkisine, olusan kesme bdlgesinin digerlerine gore daha kalin olmasina
baglamigtir. Ayrica deneylerinde sahte kohezyon degerleri de bulmustur (Tablo 1.8,
Chenggang B. ; 2004).

Tablo 1.8: Kesme Kutusu ve Siyrilma Deneyi Sonuglart (Chenggang B. ; 2004).

Direkt Kesme Kutusu Siyrilma Deneyi

Zemin Geosentetik C (kPa) ) 6/d | C(kPa) o /D
Plastik Geogrid 2 30.5 0.84 2.6 33.6 0.96

Kumlu Cift Yonli
Cakil Geogrid 5.1 333 0.94 3.5 37.2 1.09
Orgiilii Geotekstil | 5.7 25.8 0.69 9.1 22 0.57
Plastik Geogrid 1.5 28.3 0.89 4 28.3 0.89

Kaba Cift Yonli
kum Geogrid 5.4 30.2 0.95 0.8 32.6 1.05

Orgiilii Geotekstil 3 27.2 0.84 1.8 31.3 1

Lafleur ve dig. (1987), ii¢ farkli geotekstili (ince orgiisiiz, kalin drgiisiiz ve
orgiilii geotekstil) direkt kesme deneylerine tabi tutarak, geotekstillerin orta
plastisiteli kirmizi killi ¢akillar ve yiiksek plastisiteli killerle aralarindaki temas
katsayilarini incelemislerdir. Zeminin igsel siirtiinme agisi ve kohezyonu, zemin-
geotekstil araylizey siirtiinme ag¢ist ve adhezyonu drenajli durum (¢ok diisiik kesme
hiz1 ile) géz 6niinde bulundurarak elde edilmistir. Orgiisiiz geotekstiller igin temas
katsayis1 1.0 ve orgiilii geotekstiller i¢in temas katsayisi 0.5 ile 0.6 arasi

bulunmugtur. Lafleur ve dig. (1987), zemin ve geotekstil arasinda iyi bir adhezyon
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olusmadigini belirtmigler, bunun sebebini de geotekstilin piiriizsiiz yiizeyinin
danelerin penetrasyonuna izin vermemesi olarak agiklamislardir. Diisiik sertlikteki
orgiisiiz geotekstillerin, geotekstil ve zemin arasindaki toplam kayma dayanimini
harekete gegiren kayma deformasyonu degeri, orgiilii geotekstillerle karsilastirildigi
zaman daha biiyiiktiir. Arastirmacilar, drgiisiiz geotekstillerin etkilesim katsayilarinin
daha yiiksek oldugunu ve suyu zeminden disar1 atabildigini belirtmislerdir (Coronel

1., 2006).
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2.GEOTEKSTILLER

ASTM, geotekstili “bir insaat projesi, yapr veya sistemin parcasi olarak
zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile

beraber kullanilan gegirimli tekstil giriinii” olarak tanimlamistur.

Temel olarak iki tip geotekstil yapisi vardir. Bunlar; orgiilii ve 6rgiisiiz
geotekstillerdir. Bunlarin disinda mekanik, 1s1l ve kimyasal birlestirme yontemleri
gibi 6zel islemler gormiis geotekstiller de meveuttur. (GMA, 2002). Geotekstillerin
100° den fazla 6zel uygulama alani bulunmaktadir; ama genelde geotekstiller asagida

belirtilen alti fonksiyon géz 6niinde bulundurularak kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri ;

1. Ayirma

2. Filtrasyon

3. Drenaj

4. Guglendirme

5. Koruma _

6. Yahitim (Asfalt takviye tabakalarinin yapiminda bitiim emdirilerek) (Wasti, 1992)

olarak siralayabiliriz.

Geotekstiller genellikle petrol iiriinleri olan polyester, poliamid, poliprobilen,
polietilen, naylon, polivinil kloriir (PVC) gibi sentetik hammaddeden iiretilen
gegirimli Ortiilerdir. Dogal malzemelerin dmrii kisa oldugu i¢in geotekstilerin
yapiminda pek kullanilmazlar. Bununla birlikte metal ve benzeri malzemelerden
iretilen geotekstil malzemelerde korozyona dayanaksiz olduklari i¢in sentetik en
yaygin malzeme olmustur. Bunlar &riilerek (dokunarak=woven) veya yukaridaki
malzemelerin  fiberleri ~ 6zel makinelerde islenip preslenerek, orgiisiiz

(dokumasiz=non-woven ) olarak imal edilirler (Demir6z, 1996).

Geotekstillerin  baglica tiirleri lif, flaman veya seritlerin kumas gibi

dokundugu &rgiilii ve mekanik (igneleme), 1s1 veya kimyasal yontemlerle elyaflarin
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birlestirildigi orgiisiiz tiplerdir. Geotekstil pazarinin % 701 6rgiistiz tiplere aittir. Ist
ile birlestirilen orgiistiz geotekstillerin kalinliklari, 0.5-1.0 mm arasinda, igneleme
yontemi ile birlestirilenler ise; 2-5 mm. veya daha fazladir ve bunlara “kege” tipi de
denilmektedir. Kimyasal birlestirme yontemi ise pek sik kullanilmamaktadir

(Koerner, 1993).

2.1 Geotekstil Hammaddeleri

Geotekstiller ¢esitli polimerik malzemeler kullanilarak iiretilmektedir.

Asagida bu malzemelerin bazilarinin birim hacim agirliklari sunulmustur:

* Polipropilen 910 kg/m3

* Polyester 1220 - 1380 kg/m3

* Naylon 1050 — 1140 kg/m3

* Polietilen 920 — 960 kg/m3

» Polivinilklorid 1690 kg/m3 (Cindemir, 1997).

Yukaridaki polimerik malzemelerin birim hacim agirliklarina dikkat edilirse
bazilarmin birim hacim agirliklarinin, suyun birim hacim agirligindan daha az
olabilecegini goriilmektedir. Bu durumda sualtinda yapilan calismalarda cesitli

zorluklarla karsilagabiliriz (Bagei F. ; 2007).

2.1.1 Polipropilen (PP)

. Geotekstil imalatinda en yaygin olarak kullanilan malzemedir. Kimyasal
direnci yiiksektir. Organik asit etkilerine kars1 olduk¢a dayanimlidir. pH' 1 13'e kadar
olan alkalilere karst dayaniklidir. Erime sicakligi 165 °C' dir. Uzun siire 151k almasi,
yiiksek sicakliga maruz kalmasi ya da nemli bir ortamda kalmasi halinde bozulmalar
olusur. Bu sebepten giines ile direkt temasa gectigi durumlarda ek bir koruyucu
malzeme gerekmektedir. Yiik altinda zamana bagli olarak fazla deformasyon
gosterir, diger bir deyisle siinme dayanimi ¢ok dusiiktiir. Yorulma dayanimi ¢ok

yliksektir, diger bir deyisle siirekli gerilme altinda kisa siirede yorulmaz (Oztekin,
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1992). Polipropilen esasli geotekstiller, polipropilenin polyestere nazaran daha ucuz

olmasindan dolayi ¢ogu zaman tercih sebebi olmaktadir.

2.1.2 Polyester (PET)

Biikiiliip egilmesi kolaydir. Yiiksek dayanim modiiliine sahiptir. Stinmeye
kargi dayaniklidir ve 200 °C' ye kadar mekanik 6zelliklerini korur. Solventlere, deniz
suyuna ve asitlere karsi dayanim gosterir. Ancak pH' in 11'den biiyiik olmasi
durumunda bazik maddelere duyarlilik gosterir. Malzeme &zelliklerini iyilestirmek
icin katki maddesi kullanilabilir. Erime sicakligi 260 °C’ dir (Cindemir, 1997).
Ulkemizde de yaygin olarak iiretilen polyester esasli geotekstiller yiiksek fiyatlarina
karsin farkli mithendislik uygulamalari i¢in ¢ok fonksiyonlu islevlerinden dolay1
cogunlukla tercih edilirler. Geotekstillerin fonksiyonlarina Bdélim 3°de ayrica

deginilecektir.

2.1.3 Poliamid (PA, Naylon)

Asinmaya kargi dayanimlari yiiksektir. Diistik yanabilirlik derecesine sahip
olan PA sulu ortamlara karsi duyarlidir. Naylon {iiriinleri uzun siire su iginde
tutulmalar1 durumunda mekanik ozelliklerinde %20 — 30 arasinda bir disiis
goriilmektedir. Diger bir deyisle PA’ nin mekanik 6zellikleri zeminin neminden
etkilenir. Geotekstil iiretiminde PA ve PA6.6 kullanilmaktadir. Malzeme 6zelliklerini
istenilen diizeye ¢ikarmak i¢in, katki maddeleri kullanilabilir. Bu sekilde 151k ve 1s1

etkisiyle bozulmalarin niine gegilebilir (Cindemir, 1997).

2.1.4 Polietilen (PE)

Erime sicakligt 110 °C' dir. Bu yiizden lifler arasinda baglayici olarak
kullanilmaktadir. Giines 1sinlarina karsi dayaniksizdir, bu ylizden ek bir koruyucu
gerektirir. Hidrokarbonlarla temasa gecince bozunur (plastiklesir ve siser).

Organiklerden ¢abuk etkilenir (¢atlar). Stinme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Yorulma
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dayanimi yiiksektir (Oztekin, 1992). Geotekstil iiretiminde iki fakli tip polietilen
kullanilmakta olup bunlar; LDPE : Disiik yogunluklu polietilen (Yogunlugu 920—
930 kg/m3), HDPE: Yiiksek yogunluklu polietilendir (Yogunlugu 940-960 kg/m3)
(Cindemir, 1997). LDPE; Biikiilgenligin 6nemli oldugu ve su buharina karsi dayanim
istenen durumlarda kullanilir. HDPE; LDPE ile karsilastirildiginda daha kati ve sert
bir yap1 elde edilir. Ayrica HDPE’ nin kimyasal dayanimi da LDPE' den yiiksektir
(Cindemir, 1997).

Polietilene de katki maddeleri ilave edilerek ozellikleri iyilestirebilir. Uzun
stire 151k almasi, yiiksek sicakliga maruz kalmasi yada nemli bir ortamda kalmasi
halinde polietilen malzeme gevreklesir ve bozulur. Bu sebeple PE fiiriinlerin

saklanmasinda dikkatli olunmalidir (Cindemir, 1997).

2.2 Orgiilii (Woven) Geotekstiller

Genellikle yiiksek ¢ekme dayanimi istenildiginde kullanilan 6rgiilii
geotekstiller, iki yonde kesintisiz iplik icermektedir. Bu bakimdan ipligin tiim teknik
avantajlarindan yararlanilarak diisiik uzamalarda yiiksek dayanimlar elde edilir. Her
nekadar iplikler birbirlerine dik agi yapacak sekilde iki yonde dokunmuslarsa da
iplikler arasindaki siirtinme ve sarilma nedeniyle malzeme 6nemli dlgiide diyagonal

dayanim ggsterir (Cindemir, 1997).

Orgiilii geotekstiller geleneksel dokuma tezgahlarinda iiretilirler. Bir dizi
boyuna eleman (atki) ve bir dizi enine elman (¢6zgii) kullanilarak dokuma iiretilir.
Kullanilan ipligin hammaddesine ve tipine gore farkli geotekstiller iiretilerek farkli

fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zellikler elde edilebilir (Demirsz A.; 2008).

2.3 Orgiisiiz (Nonwoven) Geotekstiller

Geotekstillerin diinya pazarindaki asil gelismeleri Orgiisiiz geotekstillerin
ortaya ¢ikmasiyla olmustur. Orgiisiiz geotekstiller; Iplige ddniistiiriilmemis, cesitli

yontemlerle birbirine tutturulmusg., dogal yada sentetik, kesikli yada sonsuz
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uzunlukta elyaflardan olusurlar. EDENA (European Disposables and Nonwovens
Association) Orgiisiiz iiriinleri su sekilde tanimlamaktadir: “Mekanik, kimyasal yada
fiziksel yontemlerle birbirlerine tutturulmus, tek yonlii yada gelisigiizel dizilmis

elyaflardan imal edilmis, tabaka, ag yéda kegedir” (Cindemir, 1997).

Orgiisiiz kumasin mekanik &zellikleri, elyaflar arasindaki siirtinmeye, tiriiniin
yogunluguna ve sikligina, elyaflarin uzunluk ve birim hacim agirliklarina ve
igneleme hizina baglidir. Ozellikle igneleme yogunlugunun (100 batig/cm2 veya 600
batig/cm2) rgiisiiz kumasin yapisina etkisi ok biiyiiktiir. igneleme ile elde edilen
dokusuz tekstil yapilarinda baglar esnek oldugundan deformasyon enerjisi oldukca
yiiksektir. Sonsuz elyaflar kullanildig1 takdirde kaliteli ve 6zellikle ¢ekme dayanimi
yiiksek olan dokusuz yiizeyler elde edilmektedir (Aktas, 1991).

Genel olarak ifade edildiginde herhangi bir gerilme degeri i¢in, Orgiisiiz
donatilar, orgiilii yada geogrid donatilardan daha yiiksek arayiizey dayanimina

sahiptirler (Coronel j., 2006).

2.4 Geotekstillerin Ozellikleri

Bir imalat sirasinda geotekstil kullanacak ise, onunla ilgili 6zelliklerin
bilinmesi ve projelendirmenin ona gére yapilmasi gerekmektedir (Bager F. ; 2007).
Tablo 2.1° de geotekstil yapiminda kullanilan hammaddelerin teknik &zellikleri
sunulmustur.  Cesitli  geotekstillerin  mekanik ve hidrolik  &zelliklerinin
karsilagtirilmasi ise Tablo 2.2° de verilmistir. Bir geotekstilin tanimlanmasinda

belirtilmesi gerekli hususlar Tablo 2.3 te sunulmustur.
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Tablo 2.2: Farkli Geotekstil Tiirlerinin Mekanik Ve Hidrolik Ozelliklerinin
Kargilagtirilmasi (Wasti, 1992).

L. GERILME-DEFORMASYON ILISKISi

Orgiilii geotekstiller : Iki yondeki ozellikleri farkh

Orgiilii geotekstiller ve Diisiik uzamada vitksek dayamm

geogridler :

Orgiisiiz (sil) : :i)rta dayanim, diistik uzamada ani
opma

Orgiisiiz Nispeten diisiik dayanim kopmada

(mekanik - igneleme) : yilksek uzama

2. FILTRASYON / DRENAJ OZELLIKLERI

(Kalinhk, gozenek boyut dagilim, agik ylizey orani / poroziteye
bagls olarak)

Ince (drenaj iglevi yok), tek boylu gozenek

Orgiilii: .
8 aciklifn
; Yiksek acik ylizey orani , yviiksek
Flaman: Ee S e "
permeabilite zavif filtrasyon
Serft : Diigiik agik yiizey oranidiigiik

permeabilite . tkanma olasih
fazla

) ince (drenaj islevi yok), yitksek permeabilite
Orgiisiiz (sil) 1 (basing etkisi yok), 6zellikle tek y6nli akim
sartlaninda iyi filtrasyon

Kalin :(drenaj islevi var), daha

Orgiisiiz _ yiiksek permeabilite, dzellikle yon
{mekanik - igneleme) : degistiren akim sartlaninda ivi
filtrasyon
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Tablo 2.3: Bir Geotekstilin Tanimlanmasi1 (Wasti, 1992).

I- GENEL

Tip ve imalat yvéntemi

Polimer

A frlik kalinhk

Rulo boyutlan

2-MUHENDISLIK OZELLIKLERI
A) MEKANIK OZELLIKLERI
Cekme dayanim

Gerilme-deformasyon 6zellikleri/cekme modiili
Stinme
Delinme dayamm
Yirtilma dayanim
Patlama dayammu
Zemin/geotekstil arasindaki stirtiinme
B) HIDROLIK OZELLIKLERI
Gegirgenlik (permeabilite)
-diizlemine dik yonde
-diizleminde
Gozenek boyutlan
3-CEVRE SARTLARINA DAYANIM

UV. sl
Is1
Su

Kimyasal madde
Mikro organizma

Orgiilii geotekstillerin mekanik ozellikleri fiber yapisina, ipliklerin ¢apina ve
tretim bigimine baglidir. Sekil 2.1° de farkli tekniklerle iiretilmis geotekstillerin
¢cekme dayanimlari kargilagtirilmaktadir (Cindemir, 1997) .
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Sekil 2.1: Fakl tiir geotekstillerin gekme dayanimlarinin karsilastirilmast (Wasti, 1992).

Cogu geotekstillerde sikisma tasarim esnasinda dikkate almaya gerekmeyecek
kadar kii¢iik olmaktadir. Bunlara karsilik orgiisiiz ignelemeyle veya kimyasal yolla
baglanmis dokumalarda sikigma miktar1 géreceli olarak fazla olmaktadir. Ozellikle
son bahsedilen tiirden geotekstillerin, kendi diizlemleri boyunca sivi iletiminde
kullanildigr durumlarda sikisma istenmez. Cilinkii yiik altinda meydana gelen

stkisma, geotekstilin sivi iletkenligini azaltir (Cindemir, 1997) .

Miyamori , farkli agirliklardaki 6rgiistiz geotekstillerin sikigma davranislarini
farkli basinglar igin incelemistir. Sekil 2.2' de goriildiigii gibi ayni basing degeri
altinda iken kalin olan geotekstilde daha fazla sikisma goriilmektedir. Yine ayni
deneyden, ayni kalinliktaki geotekstiller C ve E' den daha hafif olan E' nin daha ¢ok
stkigsma gosterdigi tespit edilmektedir (Cindemir, 1997).
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Geotekstil | Malzeme Uretim gt | Hetedik
{(g/m’) {mmj}
A Polposiey | IPiRERE 95 072
kimyasal tutturma
B Polyester igncleme 135 2k
(& Polipropilen | {ancleme 300 4
D Polvester ‘?m’f’,"‘“ il § i1 0.8
: kimvyasal tutturma
E Polvester {gneleme 420 4
[ A ; D /B /C |E
| | J {
i { g / !
200 ] E- 1
” 5
g ; |/
g [/ /
B / ]
= ;’{ ; /
s 7 4
% {} § / ;f
< // /
75! 7/
/4
L
»MMM
1.0 1.5 2.0 t (mm)

Geotekstilin sikigma miktan

Sekil 2.2: Farkl fiziksel 6zelliklerdeki 6rgiisiiz geotekstillerin sikismalari
(Cindemir, 1997).
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3.GEOTEKSTILLERIN FONKSIYONLARI

Bu boliimde,

incelenecektir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Geotekstillerin fonksiyonlar1 (Aksoy, 1993).

3.1 Ayirma

geotekstillerin  projelendirmede kullanilan

.+ FILTRASYON

. DRENAJ

GUCLENDIRME

fonksiyonlar1

Geotekstil, ince daneli zemin ile kaba daneli zemin ara yiizeyine

yerlestirildiginde ayira¢ fonksiyonu goriir. Boylece, iist yapidan gelen dinamik

yiikten dolay1 olusacak malzeme karisimini 6nlemis olur. Geotekstiller, siireklilik,

esneklik, deforme olabilme, permeabilite ve yiiksek ¢ekme dayanimi dzelliklerinin

sonucu olarak suyun dogal sirkiilasyonuna engel olmadan degisik geoteknik
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ozelliklere sahip iki zemini birbirinden ayirir (Sekil 3.2) (Aksoy, 1993). Geotekstiller
aywrma amaci i¢in kullanildiklari zaman asagida belirtilen dzelliklere sahip olmalidir.
1. Keskin kenarli malzemelere karsi koymak i¢in, yiiksek yirtilma dayanimi

2. Onemli yerel deformasyonlara karsi dayaniklilik

3. Kopma olusuncaya kadar yeterli bir uzama

4. Etkilere kars1 koymak igin, yiiksek dayanim

5.Ince zemin pargaciklarini tutarak, borulanmaya izin vermeden su akimina izin

vermek (Oztekin, 1992).

Ayirict amag i¢in kullanilan geotekstilin, bu fonksiyondan baska bircok
ikincil faydasi olmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; dinamik yiikler altindaki ince daneli
zeminlerin hareketini engelledigi ve fazla suyun drenajina izin verdigi icin, yollarin
servis omriinii ve tasima kapasitesinin artmasi; kaliteli malzeme ile ince daneli
zeminin birbirine karismasini dnledigi i¢in, insaatin durabilecegi hava sartlarinda bile
insaatin devam etmesi; 6zellikle yol insaatlarinda daha az agrega kullanilmas: ve

daha iyi sikisma olusmasini saglamasi gosterilebilir (Oztekin, 1992).

Tekrarli yiikler altinda ayirict olarak geotekstiller, uzama olusmamasi icin
yiksek elastisite modiiline sahip olmalidir. Geotekstillerde elastisite modiilii
nispeten kiigiik degerlerde ise; geotekstil, elastisite modiiliiniin yetersizligini
karsilamak igin, yiiksek kopma gerilmelerini tasiyabilmelidir. Orgiilii geotekstiller
genel olarak yiiksek baslangic modiiliine ve kopma gerilmelerine sahiptirler, fakat
uzamalari azdir. Siirekli liflerden yapilan orgiilii geotekstillerin performansi, cesitli
boylarda kesilmis kisa liflerden yapilan o6rgiilii geotekstillerin performansindan
fazladir. Kesik liflerden yapilan orgiilii geotekstiller, agrega ile sikistiginda; temas

yiizeyleri yirtilmakta ve lifler ayrismaktadir (Oztekin, 1992).

3.2 Filtrasyon

Geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gecisine izin verir ama buna
karsin en kii¢lik dane ¢apli zemini tutar ve siiriiklenmesine izin vermez. Geotekstil,
su akimina karsi yerlestirilir. Filtrasyon isinde kullanilacak geotekstilin uygun

maksimum gozenek agikligi, yeterli su gecirgenligi, sikismadan az etkilenme ve
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yiiksek poroziteye sahip olmasi istenir. Geotekstilin yerlestirilmesinden sonra zemin
igindeki su ile birlikte bir miktar ince daneli zemin de tasinir. Ilk etapta tasiman bu
malzeme geotekstilden mutlaka gegmelidir. Bdylece, geotekstilin karsisinda
igerisinde ince daneli malzemenin bulunmadig: bir tabaka olusur. Bu dogal olarak
elenmis filtre tabakasi islevi gorerek kiigiik pargaciklarin geotekstile hareketini onler.
Eger bu ince daneler geotekstil biinyesinde tutulursa, az gegirimli bir tabaka olusur
ve suyun akist engellenir. Su akigina engel olmamak ve bosluk suyu basinci
olusumunu 6nlemek igin, geotekstilin gegirgenligi en az zeminin gegirgenligi kadar
olmalidir. Tikanma riskini ve geotekstilin sikigabilirligini de g6z Oniine alarak

giivenlik faktorii 10 veya 100 (6nemli barajlarda) olarak alinir (Aksoy, 1993).

3.3 Drenaj

Geotekstil, kendi diizlemi boyunca (biinyesinde) sivi veya gazi istenilen
cikisa dogru tasir (Sekil 3.2). Bu iletim sirasinda, sivi ya da gaz geotekstilin

biinyesinde toplanir ve kendi diizemi igersinde aktarilir (Aksoy, 1993).

Geotekstiller zemine nazaran, c¢ok gegirgendirler. Ozellikle gozenekli
olduklarinda ve yeterli egim saglandiginda, kendi diizlemlerinde su akimi
saglanabilir. Tiinel, diisey dren, rezervuar kaplamalari, temel duvarlari gibi suyun
tahliye edilmesi gereken insaatlarda faydali olmaktadirlar (Oztekin, 1992). Drenaj

amacl ile kullanilacak geotekstiller, asagidaki &zelliklere sahip olmalidir:

1. Kendi diizleminde yiiksek ge¢irgenlik
2. Basinca karsi yiiksek dayanim

3. 1yi filtre 6zelligi (Oztekin, 1992).

Bosluklu zeminler, genellikle kiigiik pargaciklardan ve biraz da biiyiik
parcaciklardan olusmaktadir. Eger bu tip zeminlerde geotekstil kullanilirsa, kaba
daneli zeminlerin iginde hareket eden ince daneli zeminler geotekstili tikar. Uniform
ince pargacikl siltli zeminler, suyun gegisine az izin verir. Eger bu tip zeminlerde

geotekstil kullanilirsa, su akimi iyice azalir. Siltli zemin ile kaba kum karistirilirsa
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veya geotekstil ve siltli zemin arasina kaba kum konursa, su akimi daha iyi saglanir

(Oztekin, 1992).

el o ‘j, B e . Geotekstil

NSNS Geotekstil
% *#.= - & Zemin

Sekil 3.2: Geotekstilin drenaj amaciyla kullanilmasi (Dupont typar SF technical handbook, 2010).

Ayrigsmis killi zeminler, suyun iginde hareket edebilen ufak kil daneleri igerir.
Bu kil daneleri biiyiik gozenekli geotekstillerden gegebilir fakat kiigiik gozenekli
veya yogun geotekstillerden gecemez ve geotekstili tikar (Oztekin, 1992).Geonet ve
geotekstilden olusan bir geokompozitin drenaj 0Ozelligi, sadece geotekstilin

kullanildig1 durumdan ¢ok daha {istiin olmaktadir (Koerner, 1999).

3.4 Giiclendirme

Noktasal yiiklerin esit olarak genis bir alana yayilmasi ve olusan gerilme

kuvvetlerine direnerek, zemin kiitlesini giiglendirmesidir (Sekil 3.3) (Oztekin, 1992).

Tasima Guci

Geotekstil kullamimindan dolay
artrmig olan tagima gici

e

v

Geotekstil kullariimadan
yapilan satih alti
topraginin tagima gicu
Filtrasyona bagh olarak
artan tagima guci

Guglendirmeye bagh
olarak artan tagima guici

Zeminin oturmasi

Sekil 3.3: Geotekstillerin giiclendirme amaciyla kullanilmasi (www.sams.com.tr).
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Zeminlerin aksine, geotekstiller gekme direncine sahiptir. Cekme direncini ve
kopmadan once deformasyon Kkabiliyetini arttirarak, zeminin giiglendirilmesini
saglarlar (Oztekin, 1992).

- Yol yapiminda geotekstillerle giiclendirme sayesinde yumusak zeminlerde, nemli
derecede agrega tasarrufu yapilabilmektedir. Giiglendirme amaci i¢in kullanilacak

geotekstiller, asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

1. Yiiksek baslangig elastisite modiilii
2. Yiiksek dayaniklilik
3. Maksimum yiikte yeterli uzama (Oztekin, 1992).

Geotekstiller, zeminin gerilme direncini ve gé¢gmeden 6nceki deformasyon
kapasitesini ~arttirarak kuvvetlendirme saglarlar. Geotekstillerin giiglendirme

fonksiyonunu iki sekilde gergeklestirir:

a) Membran mekanizmasi: Yol yapim ¢alismalarinda tekerlek izi sonucu taban
zemini deforme oldugu an harekete geger. Tasima kapasitesi diisiikk taban
zeminlerinde ¢ok onem tasir (CBR < 2%). Ust yapidan gelen konsantre yiik,
geotekstil ilizerine dagilarak etkisini kaybeder. Membran etkisi, yiiksek modiillii
geotekstillerde daha fazladir. Bu durumda, yiiksek ¢ekme gerilmesine karsi uzamalar

kiigiik boyuttadir (Aksoy, 1993).

b) Yanal hapsolma: Yatay destekleme diye de adlandirilir. Geotekstil kullanimiyla
temel tabakasi ve taban zeminindeki yatay deformasyonlar onlenir. Geotekstil,
stirtiinme kuvveti olusturarak, taban zemini ve temel malzemesini tutar. Geotekstille
temel malzemesi arasindaki etkiye temel hapsolmasi, geotekstille taban zemini
arasindakine de taban zemini hapsolmasi ad1 verilir.Yanal hapsolma etkisi, ¢ok zayif
zeminlerde ve ¢ok agir tasit yiiklerinde kendini pek gdsteremez. Bu konuda hesap
yapacak diizeye gelinmemistir. Pozitif yani sudur ki, temel tabakasinda daha iyi yiik
dagilim1 yapmaktadir ve taban zemine daha az yiik gelmektedir. Buna ek olarak,
geotekstil, deformasyonun bir kismini karsiladigindan taban zemini daha az deforme

olmaktadir. Béylece daha az tekerlek izi derinligi olusuyor ve daha saglam yol yapisi

33



meydana gelmektedir. Yanal hapsolma miktarini,malzeme piiriizliiliigiiniin etkiledigi

diistiniilmektedir (Sekil 3.4) (Aksoy, 1993).

T

.....

ra 237 L LD -'Q. 1l = =
1) Taban zemini/Alt temel hapsolmasi
2) Membran etkisi
3) Yerel giiclendirme

Sekil 3.4: Geotekstilin giiglendirme amaciyla kullanilmasi (Dupont typar SF technical handbook,
2010).

3.5 Koruma

Geotekstil, deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak ya da yayarak istenilen

malzemeyi korur (Sekil 3.5). Koruma iki tipte gergeklesir:

a) Yiizey Korumasi: Zemine yerlestirilen geotekstil,hava kosullari

ve trafik gibi etkilerden yiizeyi korur.

b) Arayiizey Koruma: iki malzeme arasina yerlestirilen geotekstil (6rnegin asfalt
kaplama ile eski yol kaplamasi arasina veya geomembran ile agrega arasina)

malzemelerden birini korur (asfalt kaplama veya geomembran) (Aksoy, 1993).
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- Atik
Geotekstil
(Ayirma/Filtrasyon)

Geotekstil
(Koruma)

Geosentetik Bariyer
(Geomembran)

Sekil 3.5: Geotekstilin koruma amaciyla kullanilmasi (Dupont typar SF technical handbook, 2010).

3.6 Yalitim

Geotekstil, gegirimsiz bir tabaka olusturmak i¢in bitiim veya plastik yalitim
malzemeleriyle doygun hale getirilir. Bir gesit membran gorevi goriir. Ozellikle yeni
kaplama yapilacak eski kaplamali yollarin iizerine serilir. Geotekstilin, yeterli

miktarda bitiimii tutma 6zelligi olmasi gerekir (Aksoy, 1993).
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4.GEOTEKSTILLERIN KULLANIM ALANLARI

4.1 Kaplamasiz Yollarda

Geotekstilin ilk ve en yaygin kullanim alanlarindan biri kaplamasiz yollardir.
(Sekil 4.1a Sekil 4.1b ) Gegici yollar, tali yollar, santiye yollar1 ve orman yollar1 gibi
bu tiir yollar temel zemini iizerine belli kalinlikta sikigtirilmis agrega serilerek teskil
edilirler. Temel zemininin yumusak kohezyonlu bir zemin olmasi durumunda veya
yagisli mevsimlerde; arag¢ yiikleri neticesinde tekerlek gecis, basi noktalarinda,
zeminde yerel go¢meler gozlenebilir. Bu durumda agrega tabakasinin yumusak
zemine karigmasi veya batmasi ile yilk dagitict 6zellikteki agrega tabakasinin
kalinlig1 azalir. Bakim yapilarak ara ara agrega serilmesi veya agrega kalinliginin fire
verecegi disiiniilerek bastan daha kalin serilmesi gerekir. Temel zeminin
kohezyonsuz veya silt gibi az kohezyonlu suya doygun bir zemin oldugu durumlarda
araglarin ve diger hareketli yiiklerin tatbik ettigi tekrarli (dinamik) yiikler yiiksek
bosluk suyu basinglarinin olugmasina; bu da zeminin kismi sivilasmasina neden

olabilir. Sivilagan zeminde iistteki agrega tabakasi i¢ine niifuz eder.

Geotekstil kullanildiginda ise; geotekstil, zayif temel zemini ve agrega
tabakasmin karismasini dnleyerek agreganin serilme ve sikistirilmasini kolaylastirir,
agreganin yumusak zemine batmasini Onler. Gerektiginde filtrasyon islevini de
yerine getirerek bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesini saglar. Geotekstilin sahip
oldugu ¢ekme gerilmesi dayanimi sayesinde, membran etkisi ile ayni1 anda bir nevi
gii¢clendirme islevini de goriir. Temel zemini ve agrega arasinda geotekstil oldugu ve
olmadig1 durumlarda gerekli agrega kalinligimin saptanmasina yonelik, yerlesmis en
az iki tasarim yontemi mevcuttur. Geotekstil kullanilmasi, temel zemini CBR
degerinin yaklasik olarak %3"ten kiigiik (drenajsiz kayma dayanimi Cu = 0.5 kg/cm?)

oldugu durumlarda uygun bir alternatiftir.
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Kaplamasiz yol tasarim metot ve prensipleri, kaplamali yol ve ugus pistlerinin
yapim safhasi igin ya da yumusak zemin iizerine (drenaj, kapiler su yiikselmesini
Onleme gibi amaglarla) agrega - filtre tabakasi serildigi durumlarda da geotekstil

uygulamalari yapilmaktadir.

e =2

Sekil 4.1: a) Kaplamasiz yollarda geotekstil uygulamasi. b) Kaplamasiz
yollarda geotekstil uygulamasi (M. B. Benek 2006).

4.2 Kaplamali Yol ve Pistlerde (Karayollar: ve Havaalanlarinda)

Kaplamali yol ve ugug pistlerinin yapim sathasinda yumusak zemin iizerine
agrega-filtre tabakasi serildigi durumlarda dahi geotekstil uygulamalari
yapilmaktadir. Bu tiir imalatlarda geotekstiller vazgegilmez malzemelerdendir. (Sekil

4.2a ve Sekil 4.2b ) de gesitli kullanim tipleri gosterilmistir.

Kaplamal yol ve pistlerde dzellikle maruz kalinan gerilmelerin yiiksek oldugu trafik
15181 yaklagim kesimleri, havaalani kargo terminalleri gibi yerlerde yol iist yapisinda,
yilksek ¢ekme dayamimli geoizgara tiirii malzemeler kullanilmaktadir. Boyle bir
durumda iist yap1 tasarimi i¢in 6nerilen metotlar olmasina ragmen halen uygulamada
list yap1 tasarimigii¢lendirici bu tabaka (geotekstil - geoizgara) yokmus gibi

yapilmakta ve bu tabakanin kaplama dmriinii uzatici etkisi oldugu diistiniilmektedir.

¥

Sekil 4.2: a) Kaplamal yollarda geotekstil uygulamasi, b) Havaalani
pistlerinde geotekstil uygulamasi (M. B. Benek 2006).
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4.3 Demiryollarinda

(Sekil 4.3a, Sekil 4.3b, Sekil 4.3¢c) de gosterildigi gibi geotekstiller filtrasyon
-drenaj, seperator (ayirici) ve takviye amagli olarak balast altlarina serilerek

uygulanmaktadir.

Siirtiinme
onleyici
geotekstiller

Taban
stabilizasyonu

Sekil 4.3: Demiryollarinda geotekstil uygulamasi a)filtrasyon-
drenaj, b)seperatér (ayirici), c)takviye (M. B. Benek 20006).
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4.4 Barajlarda

Geotekstillerin barajlarda ilk kez kullanim1 1970 yilinda Fransa'nin Valcros
Barajinda olmustur. Ayrica orgiisiiz geotekstillerin drenlerde ilk kullanimlar1 da bu
barajda olmustur. Sekil 4.4° de barajlarda geotekstillerin muhtemel kullanilma
yerleri gosterilmektedir. Buna gére geotekstillerin barajlarda kullanilma yerleri ve

buralarda kullanilma amaglar1 soyledir;

¢ Gegirimsiz kaplama altinda basing diigiirme drenlerinde,

* Memba tarafinda anrogman altinda,

* Kret tizerinde yol yapiminda,

* Baca ve yatay dreni teskil eden filtre malzemesinin korunmasinda,

* Topuk dreninde kullanilmaktadir.

Kalin geotekstiller ¢ok katli olmak kosuluyla dogrudan, bizzat dren teskilinde de
kullanilabilmektedir.

Sekil 4.4: Barajlarda geotekstil uygulamasi (M. B. Benek 2006).

4.5 Asfalt Takviye Islerinde

Geotekstillerin yaygin uygulama alanlarindan biride asfalt takviye (tamir)
tabakalar1 altina geotekstil - geoizgara serilmesidir. (Sekil 4.5) Geotekstil
kullanildiginda; bitiimlii emiilsiyon piiskiirtme asfaltin1 emerek gegirimsiz hale gelen
geotekstilin esas islevi, alt katmanlara suyun gegmesini 6nlemektir. Ayrica geotekstil
konulmasi, mevcut g¢atlak veya derzlerden baslayan yansima gatlaklarinin kontrol

altina alinmasini saglar. Bulgular ile, bu uygulamanin takviye tabakasinin émriinii 3 -
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10 katina ¢ikardigi anlagilmistir. Bu uygulamalarda geotekstil kullanildiginda;
Yansima catlaklarini geciktirir, eski kaplamadaki catlaklarin iistteki yeni takviye
tabakasina yansimasini Onler, bir nem bariyeri olusturur; yapistirma tabakasini
emerek gegirimsiz bir tabaka olusturarak temel, alt temel ve tabana su sizmasini
Onleyerek kaplama stabilitesini artirir, kaplama Omriinii uzatir ve ¢atlamalari

geciktirir.

Sekil 4.5: Asfalt alt1 geotekstil uygulamasi.(www.tencate.com ; 2014).

4.6 Dren ve hendeklerde

Geotekstiller drenlerde perfore boru etrafina veya hendek etrafina sarilarak
kullanilabilir. Geotekstil kullanilmast ile ince filtre tabakas: teskiline gerek kalmadig:
gibi agrega, filtre tabakasinin filtrasyon, tane tutabilme islevi kalmadigi i¢in
gradasyonlu, permeabilitesi ¢ok yiiksek malzeme kullanilabilir. Drende boruya gerek

kalmayabilir veya daha dar bir dren yeterli olabilir.

Yiiksek gecirgenlikleri olan geotekstiller; yagmur, yer alti ve ylizey suyu
drenajlar1 dahil olmak iizere ¢ok genis kapsamli olarak insaat uygulamalarinda
kullanilir. Béylece uzun 6miirlii ve diisiik maliyetli drenajlarin yapilmasi saglanir.
Uygulamalari kolay oldugundan is¢ilik maliyetleri ile birlikte bakim masraflarinin da
azalmasini saglar. Cogunlukla drenaj borusuna veya biize bile gerek kalmadan
kullanilmaktadir. Gradasyonlu, ince ve pahali kum filtre malzemesine gerek
duyulmaz, tek boyutlu gradasyonsuz, iri ve ucuz tabii malzemeler kullanmak yeterli

olmaktadir.
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4.7 istinad duvarlarinda

Geotekstiller istinad duvarlarinda; Sekil 4.6° de goriildiigii gibi en fazla drenaj
amagl olarak kullanilmaktadir. Ayrica geotekstiller sayesinde ¢ok fazla miktarda
filtre malzemesine gerek kalmayacagindan dolayl olarak dayanimina da ekstra fayda

saglar. imalati ve isciligi kolay oldugundan projenin ve imalatlarin uygulanmasini

kolaylastirir.

Sekil 4.6: Istinad duvarlarinda geotekstil uygulamasi(M. B. Benek 2006).
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4.8 Binalarda

Hemen hemen istinad duvarlari igin soylediklerimiz burada da gegerlidir.
Sekil’ 4.7 ve Sekil’ 4.8 da gorildiigii gibi binalarda ozellikle geotekstiller,
temellerden teraslara kadar tiim bina genelinde kullanilmaktadir.

Tagima giicii yiiksek olmayan zeminlerde temellendirme yapilirken mutlaka
giiclendirme yontemleri uygulanmaktadir. Kullanilan ¢esitli yontemler arasinda
zemini geosentetikler ile donatilandirma yontemi hem ekonomik hem de uygulama
acisindan en makul olanidir (Quming Chan, 2007). Kullanilan donatilar zeminin
tagima giicii kapasitesini arttirir, ayn1 zamanda zayif zemine direkt gelen basinci

dagitarak farkli oturmalari azaltmaktadir.

Arag ve yiiriime yollarnda
Yapay Gollerde

Sekil 4.8: Binalarda cesitli geotekstil uygulamalari(M. B. Benek 2006).

4.9 Sev - Kiy1 Korumasinda

Geotekstiller Sekil 4.9' da goriildiigii gibi filtrasyon, seperasyon, drenaj ve

takviye amacli olarak sev ve kiyilarda kullanilmaktadir. Boylece kiy1 ve sevlerin
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ozellikle erozyonu Onlenerek cesitli istenmeyen hareketlerin (heyelan, akma ve

kaymalar) gelismesi 6nlenmektedir.

Sekil 4.9: Sev kiy1 korumasinda geotekstil uygulamasi 6rnekleri (M. B. Benek 2006).

4.10 Su I¢indeki Yapilarda
Dere, nehir, deniz gibi sulu ortamlardan gecen kdoprii, viyadiik, tiinel vs...

imalatlarinda ozellikle seperasyon, yiik dagitici ve koruyucu nitelikleri ile

kullanilmaktadir. Sekil 4.10'de bir 6rnek uygulama metodu verilmistir.
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Sekil 4.10: Su yapilar1 geotekstil uygulamalar1 (M. B. Benek 2006).

4.11 Spor Sahalarinda

Geotekstiller spor sahalari gibi genis alanlarin drenajinin yapilmasinda
oldukga yararli olarak kullanilmaktadir. Geotekstiller sayesinde gereksiz filtre
malzemelerinden kurtularak maliyetin diismesi saglanir. Isin hizlanmasini saglar,

yiizey kaplamasinin (¢im) bozulmasini 6nler (Sekil 4.11).

» Sentetik Clm

» O, 1, 2 Ne. Kurma Tas
* 3 Nr. Xivma Tas

* 3 Ni. Xirma Tas

AR Yaps Matrmandas 2ormin ve biim
WMW

* Drenflex

* DrenfFlex

> Xym Yastik

» Toprak Zemin

Sekil 4.11: Spor sahasi geotekstil uygulamalari (www.sportifzemin.com; 2014).
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4.12 Kat1 Atik Depolama Tesislerinde

Geotekstiller kati atik depolama tesislerinde, geomembranlarla birlikte
vazgecilmez malzemelerdir. Seperasyon ozelligi ile farkli tabakalarin birbirine
karigmasini 6nler, sizintilarin kontrollii drenajlarini ve yiizey - yagmur sularinin
atiklara ulagmadan drenajini saglar. Sekil 4.12° de bu amagla bazi kullaniliglar
verilmigtir. Yine geotekstiller normal tabii filtre malzemelerinden ¢ok daha ince
olduklarindan atik depolama tesislerinin en Onemli sorunlarindan olan yer

probleminde optimum alanin ve hacmin kullanilmasina olanak verir.

Kat atik depolama alam WW,W

Taban yaltimi

Sekil 4.12: Kat1 atik depolama tesislerinde geotekstil uygulamalari (www.sams.com.tr; 2014).

4.13 Su Yahitiminda

Geotekstiller su yaliiminda koruyucu ve drenaj elemani olarak kullanilirlar
(Sekil 4.13). Yiizey piiriizlerini yumusatarak, yalitim membranlarinin hasar
gormelerini engelleyen bir perde gibi gérev yaparak su yalitim sisteminin uzun

Omiirlii ve giivenilir olmasini saglar.
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ODE ISIPAN

Sekil 4.13: Su yalitim1 geotekstil uygulamasi (www.ode.com.tr; 2014).

46




5. GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE GEOTEKSTILLER

Geotekstillerin kullanilmasiyla, bazi yapilar teorik olarak go¢meye ¢ok yakin
olmalarina ragmen gercekte stabil kalabilmektedirler. Tekrarli yiiklere maruz kalan
kaplamasiz yollarda ya da benzeri yapilarda tabakalar geotekstille korumaya alinirsa
yapinin Omrli uzamaktadir. Zemin-geotekstil iligkisinin giin gegtikge daha iyi
anlagilmasi geotekstille tasarimi da gelistirmektedir. Geotekstilin davranisinda kendi
mekanik &zellikleri kadar bulundugu ortamla iliskisi de etkilidir. Bu konuda
yapilmakta olan g¢alismalar geotekstillerin daha etkili kullanimini saglamaktadir.
Detayli tasarim ve uzmanlagsma da bu bakimdan onemlidir. Ornegin genellikle
geotekstilin bulundugu yerde bir gerilme bulunur. Bu gerilme hidrostatik ya da
baska mekanik etkilerle olusup cesitli sebeplerle gerilmeler yogunlagabilir.
Barajlarda gegirimsizligin kil g¢ekirdekle, dayanimin ise kaya dolguyla saglandigi
durumlarda ¢ekirdekle kaya dolgunun temas ettigi bélge oldukga hassastir. Ciinkii bu
bolgede yiiksek su basinci nedeniyle borulanma, kayma gerilmesi yogunlagmasi
sebebiylede kirilma olugabilir. Bu durum geotekstil kullanilmasi halinde de gegerlidir
ve dikkate alinmalidir. Teknolojinin hizli ilerlemesiyle, diinyada geotekstilin hi¢
girmedigi ilkeler varken, yeni (iriinlerin ¢oklugu ve c¢esitliligi kafalari
karigtirmaktadir. Beton ¢elik gibi geleneksel malzemelerin davranislari birbirlerine
benzer ve kolay anlasilirken geotekstillerle ilgili bilgi ve tecriibe eksikligi projecileri
stipheci bir davraniga itmektedir. Ama buglin artik hem teknik olarak, hem
uygulamada, hem de tasarimda yaklagik yarim yiizyillik bir birikim olusmustur

(Benek, 2006).

Bir taraftan uygulama sahasinda hizli gelismeler diger taraftan da uluslararasi
standardizasyon ¢alismalarmin yiirtimesi gerekmektedir. Mevcut deney ydntemleri

yetersiz kaldiginda uygulayicilarin ve tasarimeilarin tecriibeleri devreye girmektedir.
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5.1 Geoteknik Miihendisliginde Geotekstille Giiclendirme Ornegi

Konya Selguk’ da bir Otel Insaatinda Temel Alti Zemininin Geotekstil
kullanilarak giiglendirilmesi amaglanmistir. Otel binasi ¢ok katlh ve 82 m
yiiksekliginde bir ¢ekirdek yapi ile onun etrafinda yer alan 8.0 m kadar yiikseklige
sahip servis kisimlarindan olusmaktadir. Miiteahhit firma tarafindan proje
agamasinda zeminin 6zelliklerini belirlemek amaciyla 12 m derinlikte 3 adet sondaj
yaptirilmigtir. Proje tamamlanmadan 7 m derinliginde bodrum hafriyati yapilmis ve
problemli zemin ile karsilagilmigtir. Daha sonra 12 m sondaj derinliginin zemin
incelemesi igin yeterli olmadigi goériilmiistiir. Sahada ilave olarak 35 m derinlikte
zemin sondaj1 yapilmistir. Sondajlar arasinda drselenmis ve 6rselenmemis numuneler
almmustir. Alinan bu numuneler iizerinde gerekli deneyler, ITU Insaat Fakiiltesi
Zemin Mekanigi Laboratuar1 ve Konya Selguk Universitesi Insaat Miihendisligi
Zemin Mekanigi Laboratuarinda yapilmistir. Calismalar sonucunda zemin
katmanlarinin genelde suya doygun olmadigi ve 13s zemin ozelliklerinin hakim

olmadig1 goriilmistiir.

Los ozelligindeki zeminler, danelerdeki baglayicilar sayesinde biiyiik bosluk
oranlarina ragmen yiiksek tasima giiciine sahip bir tabaka gibi gdziikmelerine karsin,
ortamin suya doygun hale gelmesi ile bu baglayicilar ¢oziilerek ani ¢6kmelere neden
olabilirler. Biiyiik gerilmeler altinda da ayni ¢6ziilmeler ve benzer ¢dkmeler
yasanmaktadir. Los ozelligi gosteren zemin tabakalarina sahip bdyle bir temel
zemininde yiiksek taban basinglar1 altinda, s13 temel sisteminin segilmesi giivenli
bulunmadigindan, derin temel uygulamasi veya zemin iyilestirilmesi yapilmasinin
dogru olacag: diisiiniilmiistiir. Jetgrout uygulamasi ile zemin iyilestirilmesi gevre
zemin tabakalarinin 1slanma riski nedeniyle uygun goriilmemistir. Zemin
iyilegtirilmesi olarak fore kazik ve geotekstil donatili dolgu yapilmasi uygun

goriilmiistiir (Incecik vd.,2006).

Zemin iyilestirmesi olarak ¢ok katli ¢evre bdliimlerinin altina 15 m
derinliginde 65 cm ¢apli fore kaziklarinin 2,5 m eksenel akslariyla araliklariyla imal
edilmesi, yapinin az katli ¢evre bdlimlerinin altinda ise aymi derinlik ve ¢aptaki
kaziklarin 5 m eksenel araliklarla imal edilmesi planlanmigtir. Kaziklarin foraj

islemlerinden sonra kaziklarin donatilar yerlestirilmis ve betonlama islemi yapilarak
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kaziklarin imalatt tamamlanmistir. Binanin radye jeneral temeli ile kaziklarinin
arasina geotekstil donatili bir bolge olusturulmasi planlanmustir. Oncelikle kaziklarin
iizerine 2-100 mm arasinda dane ihtiva eden ve uygun graniilmetreye sahip 20 cm
kalinhginda kum-gakil dolgu serilmis ve sikistirilmistir. Dolgu iizerine geotekstil
serilmig, iizerine yine aymi 6zelliklere sahip 50 cm kalinliginda dolgu malzemesi

serilerek sikigtirilmigtir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Geotekstil iizerine dolgu tabaninin serilmesi ve sikistiriimasi (M.Ornek; 2009).

Bu islemler geotekstil donatili dolgu bélgesinin kalinligi 100 cm olana kadar
tekrarlanmigtir. Geotekstil dolgu ilizerine radye jeneral temel arasina 10 cm
kalinliginda grobeton serilmistir. Geotekstil donatili dolgu {izerine yapilan radye
jeneral temel kalinligi 200 cm’dir. Bu uygulamada kullanilan geotekstil tiirti orgiilii
olarak secilmis olup her iki yonde de 60 kN/m ¢ekme mukavemetine sahiptir. Kazik
ve geotekstil donatili dolgu ile iyilestirilmis temel zemini {izerine oturacak radye
jeneral temel i¢in emniyet gerilmesinin q=5,5 kg/cm? degerine kadar alinabilecegi
belirlenmistir. Burada temel yiiklerinin kaziklar ve iyilestirilmis temel zemini

tarafindan beraberce tasinacag diistiniilmiistiir (Incecik vd., 2006).

Los ozelligi gosteren zemin tabakalarina sahip bdyle bir temel zemininde
taban basinglari altinda, s1g temel sisteminin segilmesi giivenli bulunmamis, derin

temel uygulamasi veya zemin iyilestirilmesi yapilmasi diisiintilmiistiir. Kazik ve
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geotekstil donatili dolgu ile iyilestirilmis temel zemini lizerine oturan radye jeneral
temel ¢6zlim olarak 6nerilmistir. Bu durumda iist yapi yiikii drgiilii geotekstil donatili
dolgu vasitasiyla kismen alt zemin ve kaziklara aktanilir. Yiikiin yayilma yiizeyi
genisler ve temel altindaki zemin {izerinde basing azalir. Geotekstil donatili dolgu
tabanda yiik dagiliminda iyi dagitici vazifesi goriir ve oturmalarin azalmasinda da

etkili olur.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Geosentetikler giiclendirme, diranaj, filtrasyon ve stabilizasyon gibi farkli
amaglarla kullanilmaktadirlar. Geosentetiklerin ~ giiglendirme fonksiyonu ve
geotekstil-kum arayiizey davranigi incelenmek amaciyla farkli dane ¢api1 dagilimina
sahip iki tiir kum ile 3 adet 6rgiilii ve 3 adet orgiisiiz geotekstil kullanarak, 6x6 cm
boyutundaki kesme kutusu ile 2 farkli rélatif sikilikta (%30 ve %60) 72 adet kesme
kutusu deneyi yapilmistir. Deneylerde Balikesir ve ¢evre zemin profilinde sik¢a
karsilagilan kum tipi olan kepsut deresi kumu kullanilmistir (Sekil 6.1). Donatili
zemin analizlerinde kullanilacak olan arayiizey etkilesim parametrelerinin arayiizey
davranisini nasil etkileyecegi anlasilmaya ¢alisilmistir. Bu tez ¢aligmasinda farkli
dane ¢apina sahip 2 tip dere kumu ve ¢esitli firmalardan alinan 3 adet 6rgiilii ve 3
adet orgiisiiz geotekstil kullanilmigtir. Deneylerde kaba ve ince daneye sahip temiz
kumlar i¢in zeminin tagima giicli parametreleri iki farkli rolatif sikilikda ve ii¢ farkli
basing kuvveti altinda kesme kutusu deneyleri ile incelenmistir. Ayrica orgilii ve

orgiisiiz geotekstillerin davranislari karsilastirilmistir.

6.1 Deneylerde Kullanilan Zeminlerin Ozellikleri
SW ve SP zeminlerine ait tane capi dagilm egrisi Sekil 6.2°de

verilmistir.Yine SW ve SP zeminlerine ait bazi indeks ozellikler Tablo 6.1° de yer

almaktadir.
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Sekil 6.1: Deneylerde kullanilan SW (sagda) ve SP (solda) zemin numuneleri.

TANE CAPI DAGILIMI EGRISI
100.00

I 1 1 TATTI T4
=== ivi DERECELENMI KUM < b
(sW)

90.00 4

| TT1

# == - KOT{) DERECELENMI§ KUM x 4
(5P) -

70.00 oz

80.00 4

6000 o s

50.00

£

Gecgen Yiizde %
LY
N
»

40.00 2 -

30.00 2

20.00 Pl

10.00 e -

0.00 L. ezl
0.01 01 1 10

Tane Gapi mm (log)

Sekil 6.2: Deneysel ¢alismada kullanilan iyi derecelenmis ve kotii derecelenmis kum
zeminlere ait dane ¢ap1 dagilimi egrileri.
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Tablo 6.1: SW ve SP zeminlerinin indeks ve kompaksiyon ozellikleri.

indeks ve Kompaksiyon fyi Kotii
Parametreleri Derecelenmis Derecelenmis
Kum (SW) Kum (SP)

Do 0,13 0,33
Do 0,35 0,68
Deo 0,80 1,26
Uniformluk katsayisi, Cu 6,15 3,81
Derecelenme katsaysi, Cs 1 ,1 8 1 ,1
Maksimum bosluk orani, emaxa 0,7 8 0,86
Minimum bosluk orani, eminb 0 ,59 0,52

& 2,66 2,66

6.2 Deneylerde Kullanilan Geotekstiller ve Fiziksel-Mekanik Ozellikleri

Farkli sikiliklardaki kum numunelerinin kesme etkisine maruz birakarak
numuneye ait kayma direncinin ve kayma agisinin belirlenmesi amaciyla kesme
kutusu deneyleri yapilmigtir. Kesme kutusu deneylerinde 6 farkli tip geotekstil
kullanilmugtir. 3 tanesi 6rgiilil ve 3 tanesi orgiisiiz olmak {izere biitiin malzemeler yurt
ici firmalarindan temin edilmistir (Sekil 6.3). Bu geotekstillere ait bazi1 parametreler

Tablo 6.2°de verilmigtir

Sekil 6.3: Deneylerde kullanilan geotekstil numuneler. a)Ust gurup soldan
saga dogru; Orgiisiiz 1-Orgiisiiz 2-Orgiisiiz 3, alt grup soldan saga
dogru; Orgiilii 1-Orgiilii 2-Orgiilii 3.
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Tablo 6.2: Deneylerde kullanilan geotekstillerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(PY:Polyester, PP:Polipropilen, Osz:Orgiisiiz, Org:Orgiilii, Y:Yiiksek, D:Diisiik, O:Orta).

Kopma Uzamas1 % T
E £
4 &
= !
~ g &
Q £ =
£E]l8]| & :
— 2| & E 5 5 | =
Z T = o (=) & = o
; = 2 == @ & el = = e
Q £ = = £ s @ 3 _; £ =
: |8 B |5 | 2 3 E |2 |5|%|¢
O - < i o 2 = 8 & |l & | &
Osz1 | PY | 100 1 2500 80 80 017 | Y Y| D
Osz2 PY 150 15 5500 80 80 - Y Y D
Osz3 PY 250 2.5 8000 50 80 - Y Y D
Org1 PP - 0.7 60000 13 17 0.18 D (0] (0]
Org2 PP 88 0.43 | 18000 13 15 0.11 D D Y
Org3 PP 398 1 87000 11.5 17.5 0.13 D D Y

6.3 Kesme Kutusu Deneyinin Teorisi

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdértgen veya dairesel kesitli ve
iki parcadan rijit bir kutu igine yerlestirilmektedir (Sekil 6.4). Uygulanan bir kesme
kuvveti altinda; kutunun iist par¢asi sabit tutulurken alt pargasi yatay bir diizlem
lizerinde hareket edebilmekte ve bdylece numunenin ortasindan gegen yatay diizlem
boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir ($ekil 6.5). Numune {izerine normal gerilme
uygulayarak boylece kesmeden dnce zeminin konsolide olmasi ve kesme sirasinda
normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi miimkiin olmaktadir. Zemin Snceden
belirlenmis yatay bir diizlem boyunca kirilmaya zorlanmaktadir. Belirli bir normal
gerilme altinda uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirmeler
olgiilmektedir. Egrilerin seklinin zeminin cinsine ve baglangic durumuna baglh
oldugu gozlenmektedir. Deney sirasinda ulagilan en biiyilk kayma gerilmesi veya
gdo¢me kabul edilebilecek sekil degistirmelere yol agan kayma mukavemetini
vermektedir. Kesme sirasinda zeminin drenajimi kontrol etmek, en ¢ok yiikleme
hizini zeminin permabilitesine gére ayarlamak ile miimkiin olmaktadir. Permabilitesi
yliksek zeminlerde (kumlarda) drenajli kosullar gegerli olurken, diisiik permabileti
zeminlerde (killerde) normal yiikleme hizlarinda drenajsiz, ¢ok yavas yiikleme
hizlarinda drenajli kosullar gegerli olmaktadir. Kesme sirasinda olusan bosluk suyu

basinc1 (BSB) artiglarini 8lgmenin miimkiin olmamasi, gégmeye ulagsmadan 6nceki
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gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi ve kirilma diizlemi
boyunca gerilme dagiliminin iiniform olmamasi deneyin kisitlayict yiizlerini
olusturmaktadir. Uygulamada, kesme kutusu deneyi daha ¢ok kumlarin kayma
mukavemetini saptamak i¢in kullanilmaktadir. Kum zeminler i¢in elde edilen kayma
mukavemeti agis1 drenajh yiikleme durumlari igin olup, arazi kosullari ile uyumlu
oldugu kabul edilir. Deney numunesinin arazi bosluk oranina sahip olacak sekilde

hazirlanmasina dikkat etmek gerekmektedir.

Sekil 6.4: 60x60 mm’lik kesme kutusu.
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Sekil 6.5: Caligmalarda kullanilan ELE International marka kesme kutusu cihazi.

6.4 Kesme Kutusu Deneyinin Yapihst

Standart referansi1 olarak ASTM-D 5321-02 (Standart Test Methot for
Defermining the Gefficient of Soil and Geosynthetic or Geosynthetic and
Geosynthetic Friction by the direct shear Method) standartlar kullanilmistir.

Istenilen sikilik oranindaki zemini elde edebilmek igin yapilan Slgiimler
sonrasinda 60x60 mm boyutlarindaki kesme kutusu i¢cine numune belirli araliklarla
sikistirilarak yerlestirilir (Sekil 6.6). Kullanilan kesme kutusunda {iist taraf sabit alt
taraf deplasman yapmaktadir. Arayilizde geostekstii malzeme kayma sirasinda
istenmiyecek sekilde yer degistirmesi engellenecek sekilde yerlestirilir (Sekil 6.7).
Ust kutunun vidalar yardimiyla alt kutuya baglanmasindan sonra uygun sikiligi
saglayacak hacim igin belirlenen yiikseklikte zemin konulmasina devam edilir (Sekil
6.8). Bu sekilde toplam numune 2 esit agirlik ve hacimde kesme kutusu igerisine
yerlestirilmistir (Sekil 6.9). Kesme kutusu cihaza yerlestirildikten sonra ilk asama
olarak konsolidasyon 6lgiimleri yapilir. Belirlenmis olan normal basing, kuvvet kolu
yardimiyla numuneye yiiklenir. (4, 8, 16 kg lik agirhiklar kullanilmigtir.). Kum

numuneler iizerinde ¢alisildig1 i¢in konsolidasyon siiresi 1 dakika tutulmustur. Bu

56



asamadan sonra cihaz iizerinden belirlenen yatay deplasman hizi segilerek sabitleme
vidalar1 ¢ikarilarak arayiizey kesme safhasina gegilir. Secilen yatay deplasman hizi
kum zeminlerde drenaj problemi olmamasina karsin yavas segilmistir (1 mm/dak.).
Bunun nedeni ise realitede zemin katmanlarinin karma bir yap1 igerisinde olmasidir.
Balikesir ve bolgesinde incelenen birgok yap1 temelinin kumlu kil ve/veya siltli kum
katmanlarina oturdugu gozlemlenmistir. Kohezyonlu zeminlerde, kesme hizina bagl
olarak kesme gerilmesi degerinde de artma g6zlenmektedir. Bunun sebebi; kesme
hiz1 arttikga kayma diizlemindeki bosluk suyunun kagisindan dolay: efektif gerilme
degerindeki artigtir (Crawford 1964; Cetin 1995; Cetin 1998, Mitchet end Soga
2005). Bu sebepten dolayi yiiksek kesme hizinda drenajsiz testlerde elde edilen
efektif kirilma zarfi, diisiik kesme hizindaki drenajli testten elde edilen kirilma

zarfinin tizerinde yer alir (Hirschfeld, 1960) (Sekil 6.10).

Sekil 6.6: Kesme kutusu igerisine sikigtirilarak yerlestirilmis SP zemin numunesi.
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Sekil 6.7: Arayiizeye geotekstil numunenin yerlestirilmesi.

Sekil 6.8: Istenilen rolatif sikilik igin belirlenen yiikseklige kadar zemin konulmast.

58



Sekil 6.9: Zemin numunesinin kesme kutusuna yerlesmis hali.

Efektif Kesme Gerilmesi (kg/cm?2)

8 Q Testi (UU Test) S Kinlma zarfi B
R Testi (CU Test)
S Testi (CD Test) T
6 — b
e Ny
1 ™~ \
= \ '\ A\\
2 L \ ™~ { \\.\ { A
FANNN N\ \ \ \
| ."\ \\ f \" ,‘I
\ 3 | \
i Vo | t
\ [ I bl\ i \L 1 H ] L
C 2 4 6 8 10 12 14 16
Efektif Normal Gerilme (kg/cm?2)

Sekil 6.10: Drenajli (S Kirilma Zarfi) ve drenajsiz (R ve Q Kirilma Zarflar1) kirilma
zarflarmin kargilagtirilmasi (Hirschfeld, 1960).

Sonug olarak kesme hizi diisiik segilerek daha gergekci bir yaklasimla

deneylerin gergeklestirildigi diistiniilmektedir. Deney sonucunda uygulanan yatay
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deplasman karsisinda olusan kesme gerilmeleri 1 adet S tipi yiik hiicresiyle; yatay ve
diisey deplasmanlar ise 2 adet LVDT (lineer variable differential transformer) ile veri

aktarim iinitesine (ADU) ve oradan da bilgisayara aktarilir ( Sekil 6.11).

————ALVTD(DUSEY HASSAS OLGER)

~ LVTD(YATAY HASSAS OLCER)
s TiIPl YOK HOCRESI

KESME KUTU!

Sekil 6.11: a) Direkt kesme kutusu deney semasi, b) Direkt kesme kutusu deney semasi.

NORMAL BASING

I N\~ zemin

VERI iLETiM MERKEZI |+

{5 S 7 i © G S @ S ) G ¢ A
KESME KUTUSU KESIiTI

Numuneye uygulanan kesme basinci, okumalardan elde edilen kesme

kuvvetinin arayiizey alanina b6limiiyle bulunur (Tuna S.C. , 2008).
1=Fs/Ac (6.1)
Yatay deplasman devam ettigi siirece temas halindeki arayiizey alani

azalacagi icin her bir deplasman degerinde formiil (6.1) i¢in diizeltilen numune alani

Ac bulunur ve kullanilir (Tuna $.C. , 2008).
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Ac=Ao-(dw) (6.2)

Formiilde Ac siirekli olarak diizeltilen numune alani; Ao numunenin ilk alani
ve dw degeri ise birim yatay deformasyon siiresinde numune alanindaki degisim
miktaridir. Farkli normal basinglar altinda tekrarlanan deneyler sonucunda Mobhr-
Coulomb kirilma indisi, basing deplasman grafikleri, diisey deplasman-yatay
deplasman grafikleri ile beraber adhezyon (c.), arayiizey siirtiinme agis1 (8) gibi
geotekstil-zemin arayiizey davranisiyla ilgili parametreler elde edilir. Cizilen Mohr-
Coulomb gégme zarfinin (regresyon analizleri sonucu ¢izilen en uygun dogru) egimi
bize zemin-geotekstil siirtiinme agisini (arayiizey siirtinme agisi) verir (Tuna S.C. ,

2008).

Kirllma ¢izgisinin y eksenini kestigi nokta bize donati-zemin arasi adezyon

(ca) degerini verir (Sekil 6.12).

4
T
1.3‘“
\Lst““sﬁa
’ Siirtﬁnnie acisi
t
Ca 0. . G

Sekil 6.12: Mohr-Coulomb kirilma zarfi.

6.5 Yapilan Kesme Kutusu Deneyleri
Bu c¢aligmada geotekstil donatilarnin  kum  zeminlerde arayiizey

davraniglarina olan etkileri kesme kutusu deneyleri ile incelenmistir. Bu amagla

kullanilan farkli geotekstil donatilarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, iki farkl
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kum numune i¢in iki farkl sikilikta (Dr %30; Dr %60) ve 3 farkli normal basing
altinda (P=108.96 kPa; 217.93 kPa; 435.85 kPa) arayiizey davranisa olan etkileri

kesme kutusu deneyleri ile incelenmistir.

Ozetle:

- 2 farkli zemin (SW ve SP)

- 2 farkli sikilik (% 30 ve % 60)
- 6 farkl geotekstil tiirii

- 3 farkli normal basing degisimi parametreleri kullanilmustir.

6.6 Deney Bulgular1 ve Degerlendirmeler

6.6.1 Normal Basincin Arayiizey Davramisina Etkisi

Daha once de bahsedildigi gibi geotekstil malzemeler ¢ok farkli kullanim
alanina sahiptirler. Farkli kullanim alanlari da geotekstillerin farkli biiyiikliiklerde
normal gerilmelere maruz kalmalarina yol agmaktadir. Farkli olusabilecek normal
gerilmeler altinda zemin-geotekstil arayiizey davranisini incelemek amaciyla iki
farkli zemin sinifinin iki farkls sikilig1 altinda ve 3 farkli normal basing altinda kesme
kutusu deneyler yapilmustir. Sekil 6.13 - 6.16 donatili SW zemin, Sekil 6.17 ise
donatisiz SW zeminin, Sekil 6.18 — 6.21 de ise donatili SP zemin, Sekil 6.22 de ise
donatisiz SP  zeminin farkli normal basinglar altindaki davraniglarini  verir.
Grafiklerde de goriildiigii tizere uygulanan normal basing artigi sonucu arayiizeydeki
tanecikler lizerindeki basing da artacak, birim yatay deformasyon yapmalari i¢in daha
¢ok enerji ve is gerekecek, dolayisiyla gézlenen kesme mukavemetlerinde de artig
olacaktir. Genel olarak ifade edildiginde donatilandirilmig zeminde normal basing la
birlikte artan kesme gerilmesi 6ncelikle pik bir gerilmeye ulasmakta ve sonrasinda
resiidiie] dayamima dogru gitmektedir. Donatilandirilmamis zeminlerde bu hareket
goriilmezken &rgiilii zeminler ile yapilmis olan ¢alismada pik gerilmeden resiidiiele

gecis net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 6.16, Sekil 6.21).
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Dove ve Frost’un (1999) calismalarinda kum zeminle ¢esitli arayiizey donati
elemanlar: arasinda arayiizey siirtiinme deneyleri yapilmigstir. Artan normal basingla
beraber arayiizey siirtiinme agisinin degisimi donate ylizey sertligi de géz Oniine
alinarak aragtirilmistir. Buna gore belirli bir sertlik degerine sahip malzeme igin,
arayilizey kesme dayanimi artan normal basingla azalir, belirli bir kritik basingtan

sonra tekrar artigsa gegmektedir (Tuna S.C. , 2008).

Zemin-geotekstil arayiizeyine uygulanan normal basinglar kontakt noktalari
tarafindan araylizeye iletilmektedirler. Artan normal basingla beraber kontakt
noktalari tarafindan aktarilan basinglarda da artis olur. Fakat kontakt noktalarindaki
artig ¢ok fazla oldugu igin arayiizeye kontakt noktalar1 tarafindan aktarilan bu basing
degeri, uygulanan normal basing ile orantili olarak artmaz. Fakat kritik bir normal
basingtan sonra kontakt noktalari artik daha fazla artamaz ve bir limite ulasir, sonug
olarak normal basingtaki her artis direkt olarak arayiizeydeki taneciklere sayilari
artmaksizin yansir ve bu tanecik basina diisen kontakt basincini arttirir (Tuna S.C. ,

2008).
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Sekil 6.13: SW-Orgiisiiz 1 arayiizey davranisi.

63



400
350 S IR R S—
300 - o
— -
£ P
% 250 =
rd
E P
= 200 )
g "4 e ——t———
] 7’ - ] b o o
7’ -
5 150 +— 1=
p-"4 7 "'
-
100 L2~
= —— o e TSR P (NP (B ey
l’ ant il
so - -
[¢]
0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100
Yatay Deplasman {%)
Sekil 6.14: SW-Orgiisiiz 2 arayiizey davranisi.
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Sekil 6.15: SW-Orgiisiiz 3 arayiizey davranisi.
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Sekil 6.16: SW-Orgiilii 3 arayiizey davranisi.
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Sekil 6.17 SW-SW arayiizey davranisi.
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Sekil 6.18: SP-Orgiisiiz 1 arayiizey davranisi.
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Sekil 6.19: SP-Orgiisiiz 2 arayiizey davranisi.
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Sekil 6.20: SP-Orgiisiiz 3 arayiizey davranisi.
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Sekil 6.21: SP-Orgiilii 1 arayiizey davranis.
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Sekil 6.22: SP-SP arayiizey davranisi.

Sekil 6.23 incelendiginde esik basincindan sonra (650-700 kPa) arayiizey
davraniginin donatt elemaninin yiizeysel ve mekanik Ozelliklerine bagh olarak
degistigi gozlemlenir.
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Sekil 6.23: Normal basing-Arayiizey siirtiinme agilarinin iligkisi (Frost J. D. ;2002).
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Kritik normal basing altinda donati ylizeyinin sertlik yada dayanikliligina
bakilmaksizin artan normal gerilmeyle beraber kum taneciklerinin malzeme
tizerindeki kayma hareketleri gozlemlenir. Arayiizeyde tanecikler lizerindeki normal
basing belirli bir esigi gectigi zaman ise tanecikler kayma hareketiyle beraber donati
yiizeyini agindirma hareketini de beraberinde yaparlar, bu sekilde arayiizey kesme
dayaniminda artig olur. Bu agindirma hareketi daha ¢ok yumusak, elastik yiizeylerde
(geomembran gibi ) gozlenirken gelik, demir vs. gibi sert olan arayiizeylerde fazla

rastlanmaz (Tuna S.C. , 2008).

Deneylerde kullanilan malzemelerden Orgiisiiz geotekstil grubu yumusak,
esnek ve piiriizlii malzemeler, orgiilii geotekstiller ise sert malzemelerdir. Orgiilii
gruptan Orgiilii 1, orgiilii 2 ve orgiilti 3’e gore biraz daha yumusak ve esnek oldugu

sOylenebilir.

Artan normal basincin dayanim oranini nasil etkiledigini tespit etmek igin
artan normal basinglara karsilik gelen dayanim oranlari grafikleri g¢izilmistir (Sekil
6.24, 6.25, 6,26, 6,27). (Dayanim orani = Donatili zemine ait kesme mukavemeti /

donatisiz zemine ait kesme mukavemeti).
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Sekil 6.24: Dayanim orani ile normal basing degisimi grafigi (SP arayiizeyleri, Dr:%30).
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Sekil 6.25: Dayanim orani ile normal basing degisimi grafigi (SP arayiizeyleri, Dr:%60).
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Sekil 6.26: Dayanim orani ile normal basing degisimi grafigi (SW arayiizeyleri, Dr:%30).
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Sekil 6.27: Dayanim orani ile normal basing degisimi grafigi (SW arayiizeyleri, Dr:%60).

Sekil 6.24 ve 6.25 deki SP arayiizlerindeki grafikler incelendiginde artan
normal basingla dayanim oranlarinin 6ncelikle arttigi, 217.93 kPa lik normal basingla
dayanimin pik seviyeye ulastigi, ardindan tekrar diistigii goriilmiistiir. SP Zemin
tipinde genel olarak dayanim oranlarinin “1” seviyesinin iizerinde olusu,
donatilandirilmis  zeminin  donatisiz  zemine goére dayanimmin  arttigini
gostermektedir. Yine daha esnek ve piiriizlii bir ylizeye sahip olan orgiisiiz
geotekstilerin, orgiilii geotekstillere oranla daha yiiksek dayanim gosterdikleri
sonucuna varilabilir. Artan normal basingla geotekstil-kum arasindaki etkilesim
bellirli bir esik degere kadar artmig, normal basingtaki artisin devam etmesiyle bu

esik deger kirilmig ve dayanim diisiisti baglamistir.

SW Zemin tipinde ise durum tam tersidir. Artan normal basingla birlikte
dayanimin diistiigti ancak kritik normal basingtan sonra donati tipi fark etmeksizin
dayanim oraninin ayni degere (1°e) yaklastigi soylenebilir (Sekil 6.26). Sekil 6.27
deki “I”seviyesinin altindaki dayanim oranlari, artan normal basingtan ¢ok artan
rolatif sikilikla ilgilidir. Elbetteki donatilandirilmig zeminde bir dayanim artisi
goriilmek istenmektedir. Ancak SW zemin yapisinda, yiiksek rolatif sikiliklarda bu
etkiyi gorebilmek i¢in diisiik normal gerilme araliklarinda ¢aligilmalidir. Dayanim

artigt gozilkmesede Orgiili ve Orgiisiiz donatilarin farkli 6zelliklerinden dolay1
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(puriizlulik, sertlik, esneklik) arayiizeydeki davranis egilimlerini ortaya

koymaktadir.

Rolatif sikilik orani belirtiimemis olsada, benzer bir ¢alismada artan normal
basingla diisen dayanimin 650-700 kPa basinglarinda biraz arttig1 sonra ise tekrar
azalarak donati tipi farketmeksizin ayni degere (1’e) yaklastig1 belirtilmistir ( Tuna
S.C. ; 2008).

Yine S.M. Haeri ve arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmada, dayanim
oraninin artan normal basingla beraber azalmaya basladigi gozlenmistir. Bu
davranigin, artan normal basingla birlikte geoteksil-kum arasindaki etkilesimde
meydana gelen azalmayla ilgisi olabilecegini ifade etmislerdir (Haeri S.M., Noorzad

R., Oskoorouchi A.M.; 2000).
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6.6.2 Zemin Rolatif Sikihginin Arayiizey Davranisa Etkisi

Kesme kutusu deneyleri 6 tip geotekstil ile SW ve SP zemin igin %30 ve
%60 rolatif sikihga sahip iki farkli numune iizerinde c¢alisilmistir. Deneylerde

kullanilan kesme hizi 1 mm/dak. olarak belirlenmistir.

Orgiisiiz 1 ile farkli sikiliktaki SW zemin arayiizey davranigma ait gerilme-
deplasman sonuglar1 Sekil 6.28’de gosterilmistir. Orgiilii 1 ile farkli sikiliktaki SP

zemin arayiizey davranigina ait gerilme-deplasman sonuglar1 Sekil 6.29°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.28: SW-Orgiisiiz 1 arayiizey grafikleri.
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Sekil 6.29: SP-Orgiilii 1 arayiizey grafikleri.

Gevsek olan donatili zeminler daha az rijitlik gostermis, normal basing
arttikga basing-deplasman grafiklerinde gézlenen farkli egilimler artan yatay
deplasmanla beraber birlesmistir (Sekil 6.29). Ozellikle yiiksek normal basing altinda
stk1 olan zeminlerde ilk once pik dayanimin yakalanmasi, ardindan da rezidiiel
dayanima dogru inis izlenirken gevsek zeminlerde direct olarak rezidiiel dayanima
dogru bir haraket gozlenmistir. Siki zeminlerde go6zlemlenen yiiksek kesme
dayanimlari tanecikler arasinda goriilen ekstra kenetlenme etkisinin bir sonucudur.
Artan birim hacim agirliklar1 ile beraber ayni sartlar altinda ve ayni normal
basinglarda siki olan zemin gevsek olan zemine gore daha fazla dayanim
gostermektedir. Genel olarak zemin sikiligi arttikga elde edilen pik dayanimlar

artmaktadir.

SW ve SP zeminle farkli malzemelerin 3 farkli basing ve 2 farkli sikilik
altinda donatili ve donatisiz, hacimsel degisim grafikleri sekil 6.27-6.45 arasinda
verilmigtir. Hacimsel degisim zeminlerde meydana gelen kabarma hareketiyle
gergeklesir ve normal basincin miktari ana etkendir. Artan normal basingla beraber

hacim artis1 zorlasacagi igin genel davranis hacim azalmasi olacaktir. Orgiilii 1
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geotekstilinin hacimsel degisim grafigi incelendiginde (Sekil 6.33 ve Sekil 6.36)
P=435.85 kPa lik normal basingla hacmin azaldigi, P=108.96 kPa lik normal basingla
ise kabarma hareketinin gergeklestigi ve hacim artisinin belirgin oldugu gézlenir.
(Sekil 6.35, Sekil 6.37). Ayni sekilde benzer normal basinglar altindaki ve yiiksek
rolatif sikiliktaki numunelerin hacim artiginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir (Sekil
6.34 ve Sekil 6.38). Bunun nedeni ise gevsek zeminlerin 6n konsolidasyon

sonuglarinin daha yiiksek olmasina baglanir (Tablo 6.3).

Diger grafiklerde incelendiginde zeminlerdeki genlesmelerin zeminin
sikiligina uygulanan normal kuvvete ve arayiizeyde kullanilan geotekstil tiiriine gore

degisim gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.30: SP-Orgiisiiz 2 farkli normal basinglar altinda hacimsel
degisim grafikleri. (Dr : % 30, % 60 ).

Genel olarak farkli rolatif sikiliktaki geotekstillerin hacimsel degisim
grafikleri incelendiginde siki zemindeki kabarma hareketinin daha belirgin oldugu
gozlenmektedir. (Sekil 6.30 - Sekil 6.35). Diisiik normal basingta 6n konsolidasyon
miktarmin diisiik olup kesme esnasinda zemin taneciklerinin hareket alanlarinin daha
fazla olmasiyla birlikte ,artan normal basingla kesme dncesi konsolidasyonu artar ve
kesme esnasinda zemin taneciklerinin hareketinde hacimsel bir azalma goriiliir. Daha

once yapilmis olan tez ¢aligmalarinda hacimsel degisimin yapmis oldugu kabarba
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hareketi iizerinde durulmus olsada, bu hareketin nedeni tamamiyle 6n

konsolidasyondur.Bu da arayiizeyde kullanilan geotekstillerin fiziksel 6zellikleriyle
ilgidir. Diisen normal basingla birlikte kabarma hareketi belirgin bi¢gimde goriiliir

(Sekil 6.30 %60 rolatif sikiliktaki P=108.96 kPa normal basing altindaki grafik).
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Sekil 6.31: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : % 30). (Arayiizey geotekstili orgiisiiz 2 ).
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Sekil 6.32: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : % 60). (Arayiizey geotekstili orgiisiiz 2 ).
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Diger bir yandan diisiik rolatif sikilikta yani gevsek zeminlerde 6n

konsolidasyon sonuglari daha yiiksektir (Tablo 6.3). Zemin tanecikleri kesme

esnasinda normal basinc etkisine bagli hacimsel azalma egilimindedirler. Bu da siki

zeminlerde ki kabarma hareketini agiklamaktadir.

Tablo 6.3: Kesme kutusu deneyi SP zemin 6n konsolidasyon sonuglari.

108,96 kPa 217,9 kPa 435,85 kPa
ARAYUZEY Konsolidasyon (mm) Konsolidasyon (mm) Kansulilaszon
(mm)

% 30 % 60 % 30 % 60 %30 | % 60
SP-SP 15,16 10,12 10,51 10,81 14,80 | 14,78
SP ORGULU 2 6,01 3,46 9,85 8,9 12,55 10,28
SP ORGULU 3 6,00 3,40 9,70 8,04 12,74 | 10,05
SP ORGUSUZ 1 10,74 9,08 11,20 10,78 14,70 12,44
SP ORGUSUZ 2 9,78 9,28 12,12 11,94 14,06 11,55
SP ORGUSUZ 3 7,62 7,54 11,32 10,35 14,13 11,43
SP- ORGULU 1 5,33 3,27 9,51 7,70 10,00 8,76
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Sekil 6.33: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : % 30, % 60 ). (Arayiizey geotekstili
Orgiilii 3 ).
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Sekil 6.34: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : % 30 ). (Arayiizey geotekstili 6rgiilii 3 ).
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Sekil 6.35: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : % 60 ). (Arayiizey geotekstili 6rgiilii 3 ).

Arayiizeyde orgiilii 3 geotekstili bulunurken SP zeminin hacimsel degisimi

incelendiginde ise rolatif sikiligin diginda malzeme etkisiyle hacimsel degisimin
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sinirlandirildig goriiliir (Sekil 6.33 - 6.35). Ozellikle diisiik normal basinglar altinda
ve siki olan zeminlerde malzemenin hacimsel degisimi sinirlayict etkisi goze garpar
(Sekil 6.35). Normal basing arttik¢a ve yatay deplasman devam ettik¢e bu sinirlayici
etkinin kayboldugu goriiliir. Grafikler diger bir taraftan Tablo 6.3 ile birlikte
incelenecek olursa yine rolatif sikiligin disinda ve yine malzeme etkisiyle yliksek
basing altinda hacimsel sinirlayici etkilerin kalkmasi yani hacimsel degisimin arttig:
g6ze garpar. Orgiilii 3 geotekstili deneylerde kullanilan diger geotekstillere nazaran
daha performansli ve rijit bir yapiya sahip oldugundan ancak diisiik rolatif
sikiliklarda ve yiiksek basing altinda en yiiksek 6nkonsolidasyona ulasir. Dolayisi ile
kesme hareketi esnasinda arayiizeyde en yilksek hareket hacmine diisiik rolatif
sikilikta ve yiiksek basinglar altinda ulasir. Diisiik basinglar altinda ise (P=108.96
kpa ve P=217.93 kpa) fazla miktarda konsolide olamayan kesme arayiizii elemanlari
(kum ve geotekstil) icin kabarma hareketi yapabilecek daha kisitli bir hacim
sozkonusudur. Rolatif sikiligin ve malzeme etkisinin hacimsel sinirlandirma
yapmasini, yilksek basingla birlikte gelen hacim artisinin yendigini Sekil 6.35°de
P=435.85 kpa lik basing altinda gérmekteyiz.
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Sekil 6.36: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : %30, % 60 ). (Arayiizey geotekstili
Orgiilii 1)
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Sekil 6.37: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : % 60 ). (Arayiizey geotekstili 6rgiilii 1).
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Sekil 6.38: SP zemin hacimsel degisimi (Dr : % 30 ). (Arayiizey geotekstili orgiilii 1).

Yine SP zeminde arayiizeye orgiilii 1 geotekstili yerlestirildiginde de orgiilii 3
geotekstili i¢in yapilmig olan yorumlara benzer yorumlar yapilabilir (Sekil 6.36 —
6.38). Burada dikkat edilmesi gereken nokta 6rgiilii 1 in 6n konsolidasyon sonucudur

(bkz. Tablo 6.3). Orgiilii 1 deneylerde kullanilan en rijit geotekstildir.
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Sekil 6.39: SW zemin hacimsel degigimi (Dr : %30, % 60 ). (Arayiizey geotekstili orgiilii 1 ).

SW zeminler i¢in  elde edilen sonuglarla olusturulan hacimsel degisim
grafikleri incelendiginde de, kotii derecelendirilmis zeminler gibi benzer sonuglar

elde edildigi soylenebilir.
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Sekil 6.40: SW zemin hacimsel degigimi (Dr : %30 ). (Arayiizey geotekstili orgiilii 1 ).
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Sekil 6.41: SW zemin hacimsel degisimi (Dr : %60 ). (Arayiizey geotekstili orgiilii 1).
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Sekil 6.42: SW zemin farkli normal basinglar altinda hacimsel degisimi (Dr : %30 ).
(Arayiizey de geotekstil yok ).
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Sekil 6.43: SW zemin farkli normal basinglar altinda hacimsel degisimi (Dr : %60 ). (Arayiizey de
geotekstil yok ).

SW donatisiz zeminlerde artan rélatif sikilikla beraber zeminin igsel siirtiinme
acis1 da artmustir. Orgiilii geotekstillerle yapilan deneylerde her iki zemin tipindede
egilimin artis yoniinde oldugu sSylenebilir. Orgiisiiz geotekstiller ile SP zemin
tipinde yapilmig olan deneylerde ise deney sonuglarina gére bu durum s6z konusu

degildir.

Tablo 6.4 ve tablo 6.5’de yapilan deneylerin sonuglarinda elde edilen
kohezyon, siirtinme agis1 degerleri ile her bir normal basinca karsilik gelen kesme

dayanimlari verilmistir.

Arayiizey davranigini belirlemede zemin sikiliginin etkisi kesindir. Rolatif
sikilik arttik¢a gozlenen arayiizey siirtiinme agisininda arttig1 sdylenebilir. Kohezyon
degerleri ile bir sonuca varmak giictiir. Artan zemin sikiligiyla birlikte arayiizeyle
temas halinde olan tanecik sayisi artmakta, sonug¢ olarak ise siirtiinme agisiyla
birlikte kesme dayaniminda artis gozlenmektedir. Deney sonuglarinda goziiken
kohezyon degerleri sahte kohezyondur. Bilindigi iizere kumlar, kuru veya doygun
halde kohezyonsuzdurlar ancak rutubetli halde iken belirgin bir kohezyonlar1 vardir.
Olusan bu sahte kohezyon New South Wales (NSW) Kohezyon Teorisi olarak da

bilinen teori ile agiklanabilmektedir.
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Tablo 6.4: Kesme kutusu deneyleri SP zemin sonuglari.

ARAYUZEY/ ROLATIV | Normal Basin¢ (kPa)/Kesme Dayanim (kPa) (il:; T"?
SIKILIK
108,96 kPa | 217,93 kPa 435,85 kPa
SP-SP 92,6 147,99 325,01 4,09 | 35,96
SP-ORGUSUZ 1 85,4 186,45 338,10 9,57 | 37,31
SP-ORGUSUZ 2 107,3 195,82 371,97 19,23 | 38,99
SP-ORGUSUZ 3 96,56 181,96 320,10 27,49 | 34,08
%30 | SP ORGULU 1 78,233 152,92 302,71 3,34 | 34,48
SP ORGULU 2 83,60 158,26 283,01 21,23 | 31,16
SP ORGULU 3 88,52 152,89 295,99 16,97 | 32,53
SP-SP 98,6 150,01 330,06 8,58 | 35,94
SP-ORGUSUZ 1 105,08 205,20 341,13 37,12 | 35,30
SP-ORGUSUZ 2 105,09 185,08 350,072 22,59 | 36,85
SP-ORGUSUZ 3 92,096 171,67 325,94 14,96 | 35,54
%60 | SP-ORGULU I 76,89 147,97 292,82 4,45 | 33,78
SP ORGULU 2 78,25 148,89 295,53 4,93 | 33,66
SP ORGULU 3 86,73 163,62 310,70 13,19 | 34,36
Tablo 6.5: Kesme kutusu deneyleri SW zemin sonuglari.
ARAYUZEY/ ROLATIV | Normal Basing (kPa)/Kesme Dayanimi (kPa) CCa T3
SIKILIK il LY,
108,96 kPa | 217,93 kPa 435,85 kPa
SW-SW 89,99 184,16 342,71 10,72 | 37,47
SW-ORGUSUZ 1 93,44 178,99 340,29 12,79 | 36,98
SW-ORGUSUZ 2 101,50 179,60 342,91 19,84 | 36,51
%30 SW-ORGUSUZ 3 97,02 181,95 342,02 16,99 | 36,78
SW ORGULU 1 93,44 179,28 320,38 22,89 | 34,51
SW ORGULU 3 96,52 165,84 350,05 442 | 38,15
SW-SW 101,48 189,55 365,85 13,33 | 38,97
SW-ORGUSUZ 1 87,18 184,33 348,26 521 | 38,38
SW-ORGUSUZ 2 92,56 187,65 329,62 21,58 | 35,55
- SW-ORGUSUZ 3 88,52 170,59 330,43 8,60 | 36,47
SW-ORGULU 1 88,09 158,73 316,56 9,18 | 35,09
SW ORGULU 3 98,42 176,14 362,02 548 | 39,11

84




Hausmann tarafindan New South Wales Teknoloji Enstitiisii’nde yiiriitiilen
bir seri aragtirma sonucu, olusumu savunulan teoriye gdre donatili kohezyonsuz
zeminlerde donati kopmasi ile meydana gelen gdgme durumunda, zeminin yanal

genislemesi, degeri statik olarak zemin-donati arasindaki siirtiinme kuvvetine es bir
“Or" sabit Ongerilmesi” dogurur. Bu ongerilmenin maksimum degeri ise donati

malzemesinin ¢ekme mukavemeti ile tayin olunur. Sabit bir dngerilme altinda kayma
mukavemetindeki artim C’; psédo-kohezyon degeri ile saglanir (Sekil 6.44). Daha
yalin bir ifade ile Vidal (1978), psddo-kohezyon kavramini donati seridi ve ona
temas eden iki zemin danesini gozoniine alarak agiklamustir (Sekil 6.45). Eger, donati

ile daneler arasindaki temas kuvvetlerinin (T1, T2) donati normal diizlemiyle
yaptiklari agilar (QL1, 02 ) zemin-donati siirtiinme agisindan kiigiik ise donati dT=T;-

T2 kuvvetine esit bir kuvvetle iki daneyi birbirine ¢ekiyormus gibi etkir. Siirtinme
direnci agilmadig: siirece daneler birbirine bagliymis, diger bir ifadeyle kohezyona
sahipmis gibi davranirlar. Deney sonuglarinda goziiken kohezyon degerleri bahsi
gecen teori dogrultusunda irdelenebilir. Aksi takdirde goziiken kohezyon degerleri

“0” olarak raporlanmalidir.
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Sekil 6.44: Donatili kohezyonsuz zeminlerde sabit G Sngerilmesi altinda gscme
(Ingold, 1982).
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Sekil 6.45: Donatili zeminde Psédo-Kohezyon olusumu (Vidal, 1978).

Tablo 6.4 ve 6.5°de gosterilen kohezyon ve igsel siirtiinme acilarini bulmak
i¢in kullanilan Mohr-Coulomb kirilma zarflari, iki farkli zemin (SP ve SW) ve iki
farklh rolatif sikilik ( Dr: %30 ve %60 ) igin 6 farkli geotekstil kullanilarak yapilmis
olan kesme kutusu deneylerinden elde edilen kesme dayanimi ve normal gerilme

sonuglarina bagl olarak elde edilmistir (Sekil 6.46 - 6.71).
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Sekil 6.46: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kinlma zarfi (Dr : %30, arayiizeyde geotekstil yok).
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Sekil 6.47: SP zemin igin Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr : %30, araylizey geotekstili orgiisiiz 1).
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Sekil 6.48: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr : %30, araylizey geotekstili orgiisiiz 2).
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Sekil 6.49: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :
geotekstili orgiistiz 3).

%30, arayiizey
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Sekil 6.50: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :
geotekstili orgiilii 1).
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Sekil 6.51: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

%30, arayiizey

geotekstili orgiilii 2).
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Sekil 6.52: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili orgiilii 3).
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Sekil 6.53: SP zemin ig¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

%60, arayiizeyde

geotekstil yok).
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Sekil 6.54: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili orgiisiiz 1).

%60, araylizey
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Sekil 6.55: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili 6rgiisiiz 2).
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Sekil 6.56: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili drgiisiiz 3).
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Sekil 6.57: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr

geotekstili orgiilii 1).

: %60, araylizey
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Sekil 6.58: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :
geotekstili orgiilii 2).
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Sekil 6.59: SP zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr

geotekstili orgiilii 3).

1 %60, araylizey
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Sekil 6.60: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstil yok).
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Sekil 6.61: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili orgiistiz 1).

%30, arayiizey
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Sekil 6.62: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili orgiisiiz 2).
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Sekil 6.63: SW zemin igin Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili orgiisiiz 3).

%30, arayiizey

400 o

350

SW-ORGULD

(F4]

} %30

300

y=0.7855x + 44153

250

200 1

yd

150

s

i
7

Kesme Dayanimi (kPa)

/

100

-

50

i00

200

300

g, Normal Gerilme {(kPa}

4Q0

500

Sekil 6.64: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili 6rgiilii 3).
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Sekil 6.65: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstili 6rgiilii 1).

%30, arayiizey
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Sekil 6.66: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :

geotekstil yok).
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Sekil 6.67: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr

geotekstili drgiisiiz 1).

: %60, arayiizey
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Sekil 6.68: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr

geotekstili orgiisiiz 2).
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Sekil 6.69: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :
geotekstili orgiisiiz 3).
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Sekil 6.70: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr :
geotekstili orgiilii 3).

98

%60, arayiizey



350

SW-ORGULU 1 %60

= ¥y = 0.7025x +9.1751 //

pd

150

Kesme Dayanimi (kPa)

10C
/

50

Q 100 200 300 400 500

a, Normal Gerilme (kPa)

Sekil 6.71: SW zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Dr : %60, arayiizey
geotekstili orgiilii 1).

6.6.3 Zemin Gradasyonunun Arayiizey Davranisina Etkisi

Iyi derecelendirilmis zeminler, kétii dercelendirilmis zeminlere oranla daha
lyi arayiizey siirtiinme dayanimi saglar. Kepsut kumuna ait iki farkli gradasyonla
ayrigtirilan zeminlerin 6 tip geotekstil donati ile beraber davraniglar1 incelenmistir.
Iki farkli gradasyondaki zemin ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 6.4

ve Tablo 6.5’de verilmistir.

Kum zeminin derecelenmesi g6z oniine alindiginda, diisiik ve yiiksek normal
gerilme araliklarinda yapilan deneylerde, hem siki hemde gevsek sikilik
durumlarinda iyi derecelenmis kum ile olan ara yiizeylerin kétii derecelenmis kum ile
olan ara yiizeylerden teorik olarak daha yiiksek arayiizey agilar1 vermeleri gerekir.
Kum zeminin sikilik durumu g6z 6niine alindiginda ise, normal gerilme aralig ve
zeminin derecelenmesi ne olursa olsun siki durumda elde edilen siirtinme agilarmin
gevsek durumda elde edilenlerden daha yiiksek olmasi beklenir (Erdogan D. , Altun
S.;2008).
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Tablo 6.4 ve Tablo 6.5°de goriilduigii gibi SP zeminlerde elde edilen siirtiinme
dayanimlar1t SW zeminlerden ¢ogu zaman daha az ¢ikmistir. Kesme dayanimindaki
farkliliklar donatili ve donatisiz zeminler de de artan normal basingla beraber daha
belirgin olarak goriilmeye baslamigtir. Kesme dayanimlarinda gozlenen bu farkliligin
hacimsel degisim grafiklerindeki karsiliginin ne oldugunu anlamak igin Sekil 6.72,
Sekil 6.73, Sekil 6.74, Sekil 6.75 ve Sekil 6.76’de P=108,96 kpa ile P=217,93 kpa
basing altinda SW ve SP ile 6 farkli geotekstil arayiizeylerinden olugan hacimsel
degisim grafikleri verilmistir. lyi gradasyonlu olan SW zeminde biitiin geotekstillerle
araylizeylerde hacimsel artig daha fazla olmug iken, tiniform gradasyonlu olan
zeminde tanecikelerin genisleme durumlari daha az olmustur. Ozellikle donatisiz
SW zeminde goriinen genlesme miktar1 donatisiz SP zeminde gozlenen artistan ¢ok
daha fazladir (Sekil 6.73, Sekil 6.74). Grafiklerde donatilarin arayiizeye etkisini
gostermekten ¢ok, SW ve SP zeminlerde ki hareket egilim farkini gostermek
amaclanmigtir. SW arayiizeylerde hacimsel degisimler ve hacim azalmalar
belirgindir. Bunun sebebi zemin ortalama dane boyutlarinin farkli olmasidir. 6x6 cm’
lik numune boyutlariyla ve 1 mm/dak kesme hiziyla SW zemin de 5, SP zeminde ise
6 farkli geotekstilin arayilizey davranig parametreleri (arayiizey dayanimlari,
kohezyon ve siirtiinme agilar1) Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de verilmigti. SW ve SP
zeminleri arasinda igsel siirtiinme agilarinda ortalama 2° lik fark (% 30 sikilik igin 1°

ve % 60 sikilik i¢in 3° ) zemin dane boyutunun ne kadar 6nemli bir etken oldugunu

gosterir.
—— SP-ORGULD 2-3630 —— SP-BRGULD 2-5¢60 sP-DREUSUZ3-%30 — SP-DRGUSUZ3- %60
0 10 20 30 a0 s0 &0 70 30 %0 100
04 ]
E
£
s
E
Ll
-9
a8
F
2
F-
L e e - — e ‘- - Jemresenemo e t— e S e
- i
08 - i

Yatay Deplasman (%)

100



Sekil 6.72: SP Zemin hacimsel degisim grafikleri; P=108,96 kPa.
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Sekil 6.73: SP Zemin hacimsel degisim grafikleri; P=108,96 kPa.
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Sekil 6.74: SW Zemin hacimsel degisim grafikleri; P=108,96 kPa-Dr : %30
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Sekil 6.75: SW Zemin hacimsel degisim grafikleri; P=217,93 kPa-Dr :%30
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Sekil 6.76: SW Zemin hacimsel degisim grafikleri; P=217,93 kPa-Dr: %60
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Yine daha 6nceki bir ¢aligmada SW zeminlerdeki hacimsel artigin (genlesme
hareketi) SP zeminlerden daha fazla oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi zemin
ortalama dane boyutlarinin farkli olmasidir. $6yle ki, ayn1 anda yatay ve diisey
basing altinda bir tanecigin bagka bir tanecik iizerinden gegerek genlesme hareketi
yapacagi diisiinelim. Burada tanecik boyutu biiyiik olan kii¢iik olana gore daha
fazla alani etkileyecegi igin zeminde gozlenen genlesme ve kabarma hareketi daha
fazla olacaktir. Ayni sekilde bu durumda daha fazla is yapilmakta ve dolayisiyla
araylizey dayanimi da fazla olmaktadir (Tuna S.C.; 2008).

Tablo 6.6: lyi ve kotii derecelenmis kum-geotekstil arayiizey siirtiinme agilari.

Kum-Geotekstil] Siki Kum [Gevgek Kum|Kum-Geotekstil | Siki Kum |Gevsek Kum
araylizeyi -5 -5 araylizeyi $-5 -8
SW 38.97 37.47 5P-5p 35.84 35.96
SW-0SZ 1 38.38 36.98 sp-0sz1 35.30 331
SW-05Z 2 35.58 36.51 sp-0sz2 36.85 38.99
Sw-0SZ 3 36.47 36.78 Sp-057 3 35.54 34.08
SW-ORG 1 35.08 34,51 sp-ORrRG 1 33.78 34.48
% = o Sp-ORG 2 33.66 31.16
SW-0ORG 3 39.11 3&.15 SP-ORG 3 34.36 32.53

Iyi derecelenmis kumlar ile k&tii derecelenmis kumlarm, arayiizey
davranisina nasil etki ettigini daha net gérebilmek i¢in Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’deki
veriler ile Tablo 6.6 olusturulmustur. Tiim durumlarda SW zeminin igsel siirtiinme
agisinin  SP zeminin igsel siirtiinme agisindan biiyiik oldugu goriilmektedir.
Arayiizeye geotekstil konularak zemin donatilandirildiginda ise arayiizey siirtiinme
agist adini alan agmin, zemin tiirii diginda rolatif sikihigin etkisiylede degisim iginde
oldugu sdylenebilir. Siki zeminlerde orgiistiz 2 geotekstili hari¢, donatilandirilmig
SW zeminlerde, donatilandirilmis SP zeminlere gére daha yiiksek arayiizey siirtiinme
agilar1 elde edilmistir. Gevsek zeminlerde ise orgiilii geotekstiller ve orgiisiiz 3
geotekstili ile donatilandirilmig arayiizlerde, donatilandirilmig SW zeminlerin
donatilandirilmis SP zeminlerden daha yiiksek arayiizey agilari elde edildigi

gozlenmektedir.
Teorik olarak siki kum araylizeylerinde biiyiik siirtinme agilar1 beklenir.

Deneysel calismalarda SP zemin tipinde tersine elde edilen sonuglar, klasik

boyutlarda kesme kutusu kullanimina bagli olarak ara yiizeylerde, tiniiform olmayan
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gerilme dagilimlarinin meydana gelmis olmasina baglanabilir (Erdogan D., Altun S.,

Sezer A., Tuna C.; 2008).

6.6.4 Geotekstil Donat1 Ozelliklerinin Arayiizey Davranisina Olan Etkisi

Sekil 6.77°de farkli geotekstil ailesinin 2 farkli normal basing altinda SP
zeminle yapilan kesme kutusu deney sonuglari gosterilmistir. Donatisiz zeminlerde
gozlenen dogrudan resiidiiel dayanima yonelim ve pik gerilim sonrasi dayanim kayb1
donatili zeminlerde gozlenmeyip, kullanilan biitiin geotekstillerin kendi 6zelliklerinin
arayiizeyi etkilemis oldugu goziikmektedir. Ornegin orgiilii 3 geotekstili yiiksek
ulasir, benzer sekilde orgiilii 1 geotekstilide 6yledir. Dolayisiyla kirilgan malzeme
ozelliklerini tasir. Orgiisiiz 3 geotekstili ile donatilandirilan SP zeminin ise yiiksek
mukavemet ve igsel siirtiinme agisi ile elastik 6zellikleri dikkat ¢eker. Elastik olan
donat1 arayiizeyde rahatca deforme olabilecegi i¢in zemin tanecikleriyle beraber
harekete edip, 6rgiilii geotekstillere gore daha yiiksek dayanim orani saglar (Dayanim

orani = Donatili zemine ait kesme mukavemeti / donatisiz zemine ait kesme

mukavemeti).
—s5P-ORGULU 1 P=108.96kPa sP-ORGULD 1 P=435 85 kPa
—3P-ORGULD3  P=10896kP2 — SP-ORGULU3 ,P=a43585kPa
e SP-ORGUSUZ 3.P=108 .96 kPa —SP.ORGUSUZ 3.P=435.85 kPa
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Sekil 6.77: SP Zemin arayiizeyine ait gerilme-deplasman (%) Grafikleri.
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6.6.5 Donat1 Yiizey Ozelliklerinin Arayiizey Davranisima Olan Etkisi

Arayiizey siirtinme dayanimini etkileyen en Snemli iki parametre donati
yiizeylerinin piiriizliilik ve sertlik &zellikleridir. Orgiisiiz geotekstil grubu
geotekstiller gekme dayanimi diisiik olup daha fazla piiriizlii ve yumusak dzelliklere
sahiptir. Orgiilii 3 ve orgiilii 1 geotekstili yitksek cekme mukavemetine sahip olan
numunelerdir. Genel olarak o&rgiilii geotekstil grubunun daha sert ve daha az

biikiilebilir geotekstil grubu oldugu anlagilmaktadir.

Yapilan deney sonuglarindan iki ayr1 zemin ve 6 ayr1 geotekstil ile beraber
yapilan deneyler sonucu elde edilen arayiizey siirtiinme agilar1 Sekil 6.78 ve 6.81

arasinda verilmistir.

Genel olarak incelendiginde kiigiik ¢ekme mukavemetine sahip Orgiisiiz
geotekstillerin araylizey siirtiinme agilarinin ve buna bagli kesme dayanimlarinin
daha fazla oldugu sdylenebilir (Sekil 6.78, 6.79, 6.80, 6.81). Orgiilii 2 geotekstili en
diisiik kesme dayanimina sahiptir. En diisiik arayiizey siirtiinme agis1 Orgiilii 2
iirintine aittir (Sekil 6.78, 6.79). Orgiili 3 geotekstilinin SW zeminde géstermis
oldugu performans ise dikkat ¢ekicidir; en yiiksek kesme dayanimi orgiilii 3
geotekstiline aittir. (Sekil 6.80, 6.81). Deney sonuglarindan yiizey piiriizsiizliigiiniin
ve donat1 sertlifinin arayiizey siirtinme dayamimina Onemli etkileri oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.78: SP Zemin %30 sikilikta arayiizey siirtiinme agilari.
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Sekil 6.79: SP Zemin % 60 sikilikta arayiizey siirtlinme agilari.
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Sekil 6.80: SW Zemin % 30 sikilikta arayiizey siirtiinme agilari.
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Sekil 6.81: SW Zemin % 60 sikilikta arayiizey stirtiinme agilari.

Genel olarak ¢ekme mukavemeti diisiik olan orgiisiiz geotekstil grubunun

daha yiiksek arayiizey siirtiinme agilarina sahip oldugunu gdriilsede, bu yiiksek olan
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araylizey siirtiinme ag¢ilarinin ¢gekme mukavemeti ile ilgisi olmadig: diigtiniilmektedir.
Daha 6nce yapilmis olan bir ¢alismada, geotekstil ¢ekme mukavemetinin zemin-
geotekstil araylizey surtinme katsayisinda Onemli bir etkisi olmadigini rapor

etmislerdir (Mahmood ve Zakaria ; 2000).

Benzer sekilde yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oOrgiilii 1 geotekstilin SP
zemin ve diigiik rolatif sikilik altinda, diisiik ¢ekme mukavemetine sahip orgiisiiz 3
geotekstilinden daha fazla arayiizey siirtiinme ag¢isina sahip oldugu Sekil 6.74° de
goriilmektedir. Yine genel davranig tersine orgiilii 3 geotekstili SW zemin tipinde en
¢ok arayiizey siirtiinme agisina sahip olan numunedir. Daha 6nce yapilmis olan bir
cok calismada artan ylizey piiriizliiliigii ile arayiizey siirtiinme agisinin articagt
belirtilmistir (Aydogan, 2004; Giiler ve Aydogan, 2005; Tuna S.C., 2008; izgin M.
Wasti Y.,1998; Chenggang B. ; 2004). Yiizey piiriizliiliigiiniin araylizey davranisina
etkisi kesindir, oOrgiilii ve Orgilistiz geotekstiller, yani piiriizlii ve piiriizsiiz
geotekstiller arasindaki arayiizey siirtiinme agilarinda gozlenen fark agik ve nettir.
Ancak ozellikle orgiilii geotekstillerde tizerine pek deginilmemis bir konu atki ve
¢cozgii genislikleridir. El ile yapilan &l¢iimlerde orgiilii 1 geotekstilinin 2.5 mm,
orgiillii 3 geotekstilinin ise 1.5 mm atki ve ¢ozgli genisliklerine sahip oldugu
anlasilmigtir. Ayrica {iretici test sonuglarina gore goriiniir goz agikliklar: farki 50 pm
dir. Ve yine tiiretici verilerine gore orgiilii 1 geotekstili kalinligi 0.7 mm, o6rgiilii 3
geotekstili kalinlig1 ise 1 mm dir. Ureticilerin ¢ogunlukla ¢ekme ve kopma gerilmesi
izerine yogunlagsmis olmasi, diisiik maliyet ile maksimum ¢ekme ve kopma
gerilimlerini yakalamaya caligmalarmida beraberinde getirmistir. Ureticiler mutlak
suretle polipropilen hammaddelerinin igerisine kalsit vb. gibi farkli materyalleri
degisik oranlarda karistirmaktadirlar. Ornegin kalsit oran arttirilmig bir hammadde
karigimiyla tiretilmis 6rgii seritleri (tapeleri), daha yogun polipropilen ile iretilmis
seritlere goére daha yumusak ve esnek olmasiyla birlikte diisiik maliyetli de olabilir,
bununla birlikte ¢ekme ve kopma gerilmeleri agisindan iki liretimde de ¢ok biiyiik
farklar gozlenmeyebilir. Deneylerde kullanilan orgiili 3 geotekstili diger tiim
geotekstillerden serttir. Ayrica daha diisiik Orgii serit geniglikleri kullanilarak
tiretilmesiyle, daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasina ragmen SW zemin altinda
yiiksek arayiizey stirtiinme agisi sonuglart vermistir. Donati piiriizliiliigiiniin yaninda,

ozellikle orgiili geotekstillerde donati sertliginin, kullanilan orgii serit genisligiyle
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birlikte dokuma tipinin ve geotekstil kalinliginin arayiizey siirtinme agisina etkidigi

diigtiniilmektedir.

Araylizey siirtlinme agis1 grafiklerinde oldukga yiiksek siirtinme agilarinin
elde edildigi goriilmektedir. Ancak ayni deneyler 60 mm. x 60 mm. Kesme kutusu
yerine 300 mm.x300 boyutlarindaki biiyiik kesme kutusu kullanilarak gerceklestirilse
idi daha diisiik a¢1 degerlerinin elde edilmesi beklenebilirdi. Literatiirde, kesme
kutusu boyutlari biiylidiikge arayiizey siirtiinme agilarinin azaldigini ortaya koyan
¢alismalar mevcuttur (Aydogan, 2004; Giiler ve Aydogan, 2005; Tuna S. C. , 2008;
Cerato A.B. , Lutenegger A.J. , 2005; Tan S. A., Chew S. H., Wong W. K.; 1998).
Biiyiik kesme kutularinin kullanimi daha iiniform gerilme dagilhimlarmin olusumuna
olanak vermekte ve boylece gercege daha yakin arayiizey kayma dayammi

davraniginin elde edilmesi saglanmaktadir (Erdogan D., Altun S.; 2008).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal zeminlerin, ozellikle kumlarin ¢ekme gerilmesi alamamasi, bu tiir
zeminlerin dayaniminin arttirilmasi i¢in fiber veya geotekstil, geomembran, geodrid
gibi diizlemsel malzemeler ile giiglendirilebilecegini ortaya gikarmaktadir. Bu tip
geosentetik malzemelerin kullanilmasi sonucu zeminin dayaniminda meydana gelen
artiglar ¢ogu projede fiyat/performans agisindan &zellikle kimyasal katkilara gore

oldukga biiyiik kazanimlar saglamaktadir.

Geotekstil kullaniminin kum zeminlerin geoteknik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla 78 adet kesme kutusu deneyi yapilmistir. Calisma sonu
degerlendirilmeler yapilmig, ge¢miste yapilan benzer ¢alismalardan alintilar
yapilarak geotekstillerin kum zeminlerdeki davranislari konusunda aciklik
getirilmeye ¢alisilmigtir. Ug adet &rgiisiiz ve ii¢ adet Orgiilii olmak tizere toplam alti
farkli geotekstil lizerinde ¢alismalar yapilmustir. Deneylerde kepsut kumuna ait iyi
gradasyonlu ve tiniform olmak iizere 2 adet zemin tipi kullanilmistir. Her bir zemin
tipi igin %30 %60 izafi sikiliklarinda deneyler yapilmustir. Arayiizeydeki normal
basincin etkisini anlayabilmek i¢in 3 farkli normal basing altinda testler tekrar

edilmisgtir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gére donatili zeminlerdeki kesme
dayanimi donatisiz zeminlere gore genel olarak daha yiiksek degerler almustir.
Donatili zeminlerde, donatisiz zeminlerde goriinen pik dayamim sonrasi dayanim
kaybi gdzlenmemistir. Dolayisi ile uzun vadeli stabilite istenilen bazi projelerde

donatili zemin kullanimi ¢dziim olarak sunulabilir.

¢ Donatili zeminlerde, kullanilan geotekstilin yiizeysel ve mekanik

ozelliklerine gore rijitlik ve gerilme-deplasman iligkileri degisim gostermektedir.
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« Diisiik normal basinglarda arayiizeyde gozlenen genlesme hareketi
uygulanan yatay kuvvetle beraber taneciklerin birbirleri tizerinden dikey deplasman
ve donme hareketi yapmalari sonucu olusur. Basing artigiyla beraber bu haraket ¢ok
daha zorlagacagi i¢in yiiksek normal basinglar altinda genellikle yilizey asinmalari, ya
da geotekstilin deforme olmasiyla beraber go¢me arayiizeyinden ¢ikmasi gibi
durumlar gozlenir.

* Deney sonuglarinda gozlenen kohezyon sahte kohezyondur, tamamen
geotekstil tipine bagli olarak degismektedir.

* Genel olarak donatilandirilmis kum zeminlerde, igsel siirtiinme agilari
degismedigi kabul edilse dahi, sahte kohezyondaki artistan dolay1r zeminlerin kayma
dayanimlari artmigtir.

« Kesme deneyleri sonucu bulunan arayiizey agilari ve dayanim degerleri
diger geotekstillerden ¢ogunlukla fazla olan 6rgiisiiz geotekstiller elastikiyeti en fazla
olan geotekstil grubudur. Donati piiriizliilik ve sertliginin arayiizey kesme
mukavemeti ve stirtiinme agisi tizerinde kesin bir etkisi vardir.

o Orgiisiiz geotekstillerin 6rgiilii geotekstillere gore arayiizey siirtiinme
acilarinin genel olarak yiiksek oldugu sdylenebilir.

» Orgiisiiz geotekstillerin arayiizey siirtinme acilarmin yiiksek olmasinda,
ylizey plriizliliigli arttikca araylizey stirtinme agisinin arttigi savunulabilen bir
durumdur. SW zeminde yiizeyleri daha pliriizsiiz olan &rgiilii geotekstillerle yapilmig
bazi deney sonug¢larinda gézlenen yiiksek arayiizey siirtiinme agilari, kullanilan orgii
serit genisligiyle birlikte dokuma tipinin ve ylizey sertligiyle birlikte orgiilii
geotekstil kalinliginin arayiizey stirttinme a¢isina etkidigini diistindiirmektedir.

« Orgiilii geotekstillerin &n konsalidasyon sonuglar1 Srgiisiiz geotekstillerden
daha dusiiktiir. Buda yine malzemenin sertligi, kalinhgi ve arayiizeyde normal
kuvvetler altinda gostermis oldugu rijitlikle ilgilidir. Yapilan tiim &l¢limlerde
donatilandirilmamis zeminlerin 6n konsalidasyonlari, donatilandirilmig zeminlerden
yiiksek ¢cikmistir.

» Iyi derecelenmis kum zemin i¢sel siirtiinme agilari, kétii derecelenmis kum
zemin igsel siirtiinme agilarindan yiiksek ¢ikmistir. Arayiizeye geotekstil konularak
zemin donatilandirildiginda ise arayiizey siirtiinme agis1 adini alan aginin, zemin tiirii
diginda rolatif sikiligin  etkisiylede degisim i¢inde oldugu sdylenebilir. Siki
zeminlerde Orglisiiz 2 geotekstili hari¢, donatilandirilmis SW  zeminlerde,

donatilandirilmis SP zeminlere gére daha yiiksek araylizey siirtiinme agilar1 elde
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edilmigtir. Gevsek zeminlerde ise Orgiilii geotekstiller ve orgiisiiz 3 geotekstili ile
donatilandirilmig arayiizlerde, donatilandirilmig SW zeminlerin donatilandirilmig SP
zeminlerden daha yiiksek arayiizey agilari elde edildigi gézlenmektedir.

e Diisiik yatay deplasmanlarda donatisiz ve donatili zeminlerde hacim
azalmasi goriilmiis, devam eden deplasman artisiyla beraber ise hacim artigt
gozlenmistir. Normal basing artisi ile hacimsel artis sinirlanmigtir.

* Donatili ve gevsek durumda olan zeminlerde donatinin zemine kattigi
siirlama etkisinden dolayisiyla genlesme azalisindan bahsedilebilir. Zeminin rolatif
stkiligl arttigi zaman bu smirlama etkisi ortadan kalkmakla beraber diisiik olan
normal basingta daha yiiksek genlesme hareketi goriilmiistiir. Yiiksek normal
basinglarla ¢alisildig1 i¢in bu etkiler sinirh diizeyde goriilmektedir.

» Rolatif sikiligr fazla olan deneylerde, yani daha fazla genlesen ylizeylerde
daha biiyiik kesme dayanimlari gézlemlenmistir. Bu arayiizeyde kayma hareketi i¢in
daha fazla enerji ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.

 Rolatif sikilik arttikga beklenen davranig araylizey siirtiinme agilarininda
artmasidir. Deney sonuglarinda SW zemin tipi i¢in bu gegerli olurken, SP zemin
tipinde bu duruma uymayan deney sonuglariyla karsilagilmistir. Bu durum, klasik
boyutlarda kesme kutusu kullanimina bagl olarak ara ylizeylerde, tiniiform olmayan
gerilme dagilimlarinin meydana gelmis olmasina baglanabilir.

* Bu c¢alisma tamamen arayiizey davranigina etkide bulunan bazi
parametrelerin incelenmesi i¢in ve sonuglart karsilastirmak amagli hazirlanmistir.
Test sirasinda ki ortam sartlari, aparatlar, kalibrasyon ve numune boyut etkileri
sonuglar lizerinde tamamen etkindir.

» Farkli 6zellikteki zemin yapisiyla (su igerigi, yogunluk vb.) ve farkh
ozellikteki geotekstillerle (Dayanim, sertlik, geometri, tiir ve farkli dokuma
teknikleri), ¢ok fazla sagllda kesme deneyleri yapilarak bulunan sonuglarla
karsilastirilmalidir.

* Deney sonuglarinin herhangi bir tasarimda kullanilmasi sakincalidir.
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