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GIZEM CAKAR
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BALIKESIR, 2016

Bu ¢alismada geotekstil kullaniminin kil zeminlerin mekanik davranislar
tizerindeki etkilerini ve potansiyel faydalarini tespit edebilmek, ayn1 zamanda elde
edilen deneysel sonuglarla gecmiste elde edilen benzer ¢alismalar1 karsilastirarak
degerlendirmek amaclanmistir. Bu amagla yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu
kil-geotekstil donatili zemin davranisina etkisi olabilecek bazi parametreler
belirlenerek, bir dizi serbest basing deneyi yapilmistir. Geotekstil donatili
malzemenin mekanik ozelliklerine etki eden parametrelerden, geotekstil tipi
(6rgiili-orgiisiiz), yiikleme hizi, geotekstil tabaka sayisi (tabakasiz, tek tabakali,
iki tabakali, ti¢ tabakali ve dort tabakali), etkisi arastirilmistir. Calismanin ikinci
bolimde geotekstillerin de i¢inde bulundugu malzeme grubu olan geosentetiklerin
tanim1  yapilmig, tarihgesi anlatilmis ve  siiflandirmast  yapilmistir.
Geosentetiklerin malzeme o6zellikleri incelenmis ve yaygin olarak kullanildigi
uygulamalara kisaca deginilmistir.  Ugiincii  boliimde,  geotekstillerden
bahsedilmistir. Geotekstillerin tim O6zellikleri tanilanmistir. Dordiincii boliimde
geotekstil donatili zeminlerin davraniglari konusunda yapilan ¢aligmalar kisaca
Ozetlenmistir. Besinci bolimde kullanilan malzeme ve deney yOntemi
tanitilmistir. Calismanin esasini olusturan geotekstil donatili kil zeminlerin
mekanik davranislarinin incelenmesi konusu altinci boliimde ele alinmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Geotekstiller, serbest basing deneyi, kil.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOTEXTILE REINFORCED CLAY BEHAVIOR
IN LABORATORY
MSC THESIS
GIZEM CAKAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ARZU OKUCU )

BALIKESIR, 2016

In this study, to ascertain their impact on the mechanical behavior of clays
and potential benefits of the use of geotextile, also aimed to evaluate studies
obtained by comparing experimental results obtained in the past. The results of
the literature research carried out for this purpose, clay-geotextile-reinforced
determining some parameters that can influence behavior on the ground is made
of a series of unconfined compression test. Geotextile-reinforced material of the
parameters affecting the mechanical properties, geotextile type (woven-non-
woven), loading rate, geotextile layer number (layered, single-layer, two-layer,
three-layer and four-layer), the effect was investigated. In the second part of the
study, which is also found in the group of geotextile material made of
geosynthetic definition, which describes the history and classification it is made.
It examined the properties of geosynthetic materials and outlines the practices that
are widely used. In the third part, geotextiles are mentioned. All the features of
geotextiles were identified. Studies on the behavior of geotextile-reinforced soil
are summarized in the fourth section. Material used in the fifth section and test
methods have been introduced. Geotextile-reinforced forming the basis of the
study examined the issue of the mechanical behavior of clays is discussed in
chapter six.

KEYWORDS: Geotextile, self-pressure test, clay.
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1. GIRIS

Yapiy1 tagiyacak zemin uygun homojenlikte ve tlizerine gelen yiikleri
tasiyacak saglamlikta olmalidir. Bu durum da uygun olmayan zeminlerin gesitli
yontemlerle iyilestirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Arazide zemin Ozelliklerinin
proje kriterlerini saglamadigi hallerde geoteknik mihendisinin yapacagt ilk
caligma degisik yontemler ile zemini iyilestirerek ongoriilen kriterleri saglamaktir

(Ozaydin,2010).

Insanoglu ilk ¢aglardan beri insa ettigi yapilarin emniyetini saglamak igin
zemin Uzerinde iyilestirmeler yapmaya c¢alismigtir. Bataklik gibi gevsek
zeminlerde zemin iyilestirmesini zeminin igerisine aga¢ govdeleri ve dallar gibi
cesitli malzemeler ekleyerek gerceklestirmistir. Bu uygulamada karsilasilan
zorluklardan bazilari; eklenen malzemenin gevsek zemin igerisine batmasi,
kullanilan malzemenin bosluklarindan zemin kabarmalari olmasi ve eklenen
malzemenin zamanla ¢iirlimesi seklinde gozlenmistir. Zaman igerisinde
karsilasilan zorluklar, insanlar1 daha dayanikli ve kullanigh ¢oziimler iiretmeye

sevk etmistir. (Y1lmaz,2010).

Zemin iyilestirmesindeki baslica ilkeler, zemin igerisindeki mevcut
bosluklarin mekanik araglarla azaltilmasi, zemin bosluklarimin ¢esitli
bilesimlerdeki karisimlarla doldurulmasi, yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi veya
zeminin su igeriginin azaltilmasi ya da ¢esitli elemanlarin kullanilmasi ile mevcut

zeminin gii¢lendirilmesi seklindedir (Altun,2011).

Babil’de binlerce yil Once baslayan zemin igerisine ¢ekme elemanlar
koyarak ilk defa uygulanan zemin gii¢lendirme yontemleri daha sonraki ¢aglarda
Henri Vidal adinda bir Fransiz mimar tarafindan gelistirilmistir. Vidal celik
parcalarla zemin giiglendirmesi yapmis ve bu sisteme ‘Terre Armee’ diger bir

deyisle donatili zemin demistir (Tuna,2008).

Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Bati’in ilgisi tekstil endiistrisinde yiiksek
teknoloji ve sentetik hammaddelerin kullanimina yonelmistir. Bunun sonucu ig

pazarda rekabetin ve talebin diismesi ile tekstil endiistrisinde kapasite fazlaligi
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meydana gelmistir. Tekstil Uireticilerinin insaat mithendisliginin ilgi alanina giren
konularda pazar arayisina girmeleriyle birlikte tekstil tirtinlerinden pamuklu lifler
1900’li yillarin ilk ¢eyreginden itibaren insaat miihendisliginin uygulama

alanlarinda kullanilmaya baglanmistir (Y1lmaz,2010).

Teknolojik gelismelerle birlikte miithendislik uygulamalarinda 6zellikle de
kullanilan malzemelerde olduk¢a hizli gelismeler yasanmistir. Bu dogrultuda,
iiretim kalitesindeki artis, uygulama hizi, zamandan tasarruf, erisim kolaylig1 ve
ekonomiklik gibi avantajlarindan dolayr bu malzemelerin kullanim: da

yayginlagmistir (Saglam,2009).

Tiirkiye’de geosentetiklerin kullanimina batili iilkelere oranla daha geg
baslanilmistir ve tiim diinyada oldugu gibi giderek hizla artmaktadir. Ozellikle
Geoteknik, Hidrolik ve Ulastirma Miihendisligi uygulamalarinda, geosentetik
malzemelerin  kullanimi yayginlagsmistir. Bu malzemeler yurdumuzda da,
otoyollardaki dayanma (istinat) yapilarinda, dolgularda, temel zeminlerinde, yol,
havaalan1 vb. yapilarin temellerinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Geotekstiller
Tiirkiye’de ilk defa Elmadag iistgegidinde donatili zemin uygulamasi seklinde
kullanilmistir (Ozaydin,2010).

Geosentetik  terimi  geotekstil, geogrid, geomembran, ve insaat
miithendisliginde  kullanilan  benzer driinlerin  hepsini  kapsamaktadir.
Geosentetikler, plastik veya fiberglastan iiretilir ve gézenekli kumas, ince kege,
seyrek gozlii ag veya deliksiz (gegirimsiz) ortii gibi malzemeler seklindedir.
Genellikle zeminin tagima giicliniin artirilmasi1 (giiclendirme), geg¢irimsizligin
saglanmasi (yalitim), filtre, drenaj, farkli zemin tabakalarini birbirinden ayrilmasi
gibi amaglar dogrultusunda kullanilirlar (Y1lmaz,2010). Donatili zemin, donatisiz
zeminden daha fazla yiik tagimaktadir ve bu durum donatinin katkisi selinde
aciklanabilir (Ozaydm, 2010). Geosentetikler 6nemli bir ekonomik kazang
saglamanin yaninda giivenilir ve basit uygulamaya sahip olmasi yiiziinden tercih

edilir. Geosentetikler icinde geotekstil ve geogrid en ¢ok kullanilanlaridir.

Zeminde geotekstil kullaniminin temel amaci, zemin igerisindeki dayanimi
artirmast  ve deplasmanlart azaltip sistemin stabilitesini  artirmasidir

(Mohiuddin,2003). Karsilagilan birgok zemin probleminde geosentetik malzeme



kullanimi1 hem uygun bir miihendislik ¢6ziimii, hem de ekonomik ve ¢evreci bir

yontem olarak goriilmektedir.

Zemin-geotesentetik iliskileri tizerine ge¢miste bir¢ok arastirma yapilmis
ve cok sayida makale yaymlanmistir. Arastirmalardaki asil amag geosentetik ile
zemin arasindaki etkilesimi tespit edebilmek, zeminde olusan gerilmelerin
donatiya aktarilis1 sirasinda gelisen davraniglart incelemek gibi 6nemli konular
tizerine olmustur. Daha sonra bu konularda yapilacak ¢alismalar igin de
geemisteki sonuglart toparlayan ve iizerine eklenebilecek olan yanlariyla bagvuru
niteligi olan bir ¢alisma olma durumu amaglanmigtir. Gerilme-sekil degistirme
davranigini tim yonleriyle anlamak i¢in bu konudaki yayinlar incelenmistir.
Gecmiste yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar izlenmis ve sonucta bir
deney programi olusturulmustur. Gerilme-sekil degistirme davranisinda etkili
olabilecek bazi parametreler belirlenmis ve bu amagla 99 adet serbest basing
deneyi yapilmistir. Geotekstil donatili zeminlerde donatisiz zeminlere gore
kullanilan geotekstilin mekanik 06zellikleriyle 1ilgili olarak bazi1 davranis
degisimleri tespit edilmigtir. Maksimum gerilme davraniglarinda bir artig
saptanmis Ve gerilme-sekil degistirme davraniglart donatili ve donatisiz zeminler

icin farkli bulunmustur.



2. GEOSENTETIKLER

Insaat miihendisligindeki ©nemli gelismeler yap1 malzemelerindeki
teknolojinin gelisimine paralel olarak meydana gelmistir. Ahsap ve yap1 tasi
kullanimindan, donatili beton ve ¢elik kullanimina gecilmesiyle daha biiyiikk ve
kullanigh yapilarin insaasina olanak saglanmistir. Geosentetik malzemeler 1970’1i
yillardan itibaren insaat sektdriinde alt yapi imalatlarinda kullanilmistir. ilk
zamanlar sadece donati olarak kullanilmis daha sonra c¢esitli amaclarla
kullanilmaya baslanmistir (Ozaydin, 2010). Geosentetiklerin donati olarak
kullanilmasti, zeminin kritik yonlerdeki mukavemetini arttirmak amaci ile icerisine
cekmeye dayanikli ve zeminle arasinda yeterli siirtinmeye sahip polimer
malzemelerden  lretilmis  geosentetikler  yerlestirilerek  kompozit  yapi
olusturulmas1  seklinde  gergeklesmektedir. ~ Zemini  geosentetikler ile
donatilandirma yontemi hem ekonomik hem de uygulama acgisindan en makul

olanidir (Qiming Chen, 2007).

Geosentetik iriinler her giin gelisme gostererek ¢ok etkin miihendislik
¢Oziimleri liretilmesini miimkiin kilmaktadir. Bunun yanisira, genelde hem ingaat
zamaninda kisalma hem de klasik yontemlere gore maliyette diisiis saglayabilmek
gibi Onemli faydalar saglamaktadir. Biitlin bu avatajlarinin da Gtesinde

stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in ¢ok daha uygun ¢éziimler sunmaktadir (Giiler,2014).

2.1 Tanimi

Gilinlimiizde hizlh  bir gelisim gosteren  geosentetikler, polimer
malzemelerdir. Polimer malzemelerin fabrikalarda islenmesiyle elde edilen,
zemin, kaya ya da diger geoteknikle ilgili malzemelerle birlikte kullanilan
diizlemsel iirtinlerdir (Y1lmaz,2010). ASTM, geosentetigi “bir insaat projesi, yap1
veya sistemin parcast olarak zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik
mithendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan, polimerik

malzemelerden retilen duzlemsel Triinlerdir” olarak  tanimlamaktadir.



Geosentetikler, daha o0zel olarak geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan, sentetik hammaddelerden iiretilen, gegirimli dokuma ve gecirimsiz
membran tipli tekstil {iriinleri ile bu tanimin disinda kalan ve benzer sentetik

hammaddelerden tiretilen ag, 1zgara, tabaka, serit hiicre vb. malzemelerdir.

2.2 Tarihgesi

Zemin icine c¢cekme dayanimina sahip malzemeler katarak ingaat
malzemesi tretilmesi ¢ok eski tarihlerden beri uygulanir. En giizel Ornek
giniimiize kadar gelmis olan ¢esidi ile Kerpigtir. Kerpig, topragin igine saman
karistirllarak ~ kaliplara  dokiilmesi ile elde edilir ve sikistirilan ¢amur
kurutulduktan sonra yapi elemani olarak kullanilir. Kaldeliler ve Siimerler’ in
yapilarinda kerpig¢ kullanilmistir. Mezopotamyada’da da bir bagka 6rnek olarak kil
arasma organik lifli bitkiler yerlestirilmek sureti ile Ziguratlar ve Babilin asma

bahceleri insa edilmistir (Giiler,2014).

1960’11 yillarda geosentetiklerin filtre ve donati olarak kullanilmasiyla ilk
yayinlar ve lretimler baglamaktadir. Paris’te 1977 yilinda toplanan ilk kongre bu
konularda ¢alisan ilk tiretici ve uygulamacilari bir araya getirerek bulusturmustur.
International Geosynthetics Society (IGS) 1982 yilinda kurulmustur ve bu giin 43
tilkedeki oOrgiitlenmesi ve 3000’1 askin iiyesi ile 6nemli bir meslek oOrgiitiidiir

(Giiler,2014).

1926 yilinda Giiney Carolina Karayollar1 tarafindan ilk defa yollar
giiclendirmek amaciyla dokumalar; zeminin {izerine agir pamuk dokuma
serilmesi, lizerine sicak asfalt uygulanmasi ve en liste de ince bir kum tabakasi
serilmesi seklinde kullanilmistir. Sonucglar 1935 yilinda yaymnlanmis ve
goriilmiistiir ki pamuk dokuma bozulana kadar yollar servis edilebilir durumda
kalmistir (Askin, 2011). Ayrica sonuglar, kullanilan dokumalarin yoldaki gatlama,
sokiilme ve yerel bozulmalar azalttigini da gostermistir (Koerner, 1998).
Geosentetiklerin ayirict ve giliglendirici olarak kullanimma bu proje onciiliik
etmistir. Bunlarin disinda geosentetiklerden, drenaj olusturulmasi ve filtrasyon
acisindan  da  yararlanilmaktadir.  Geosentetikler  filtrasyon = amaciyla

kullanildiklarinda tiizerindeki zemini arkasina gecirmeyecek kadar kiigiik
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gozenekli olmalinin yanisira ince malzeme nedeniyle tikanmadan da su gegisine
izin vermelidirler. Geosentetikler sizinti bariyeri olusturarak sivinin bir yerden

baska yere akisini engellemek amaciyla da kullanilirlar (Askin,2011).

Polimerik malzemelerden polivinil kloriir 1933, diisik Yyogunluklu
polietilen ve poliamid 1939, ekspande polistiren 1950, polyester 1953, yiiksek
yogunluklu polietilen ve polipropilen 1955 yilinda ilk olarak tretilmistir. Buna
ragmen, ticari birer iirlin olarak iiretimlerine baslanmasi uzun yillar sonra
gerceklesmistir.  1950°’li  yillarda ise A.B.D.’de geomembranlarin  kanal
insaatlarinda kullanimina bagvurulmustur (Shukla ve Yin, 2006). Geomembran
benzeri kauguk yalitim malzemeleri, yalittim uygulamalarinda 1940’11 yillardan
itibaren kullanilmaya baslanmistir. 1950’11 yillarda Terzaghi tarafindan, barajlarin
kazik temelleri ile tas kemer dolgular1 arasinda geotekstillere benzer malzemeler
kullanilmig ve ayni projenin devaminda, geomembran tiirevi malzemeler, sizinti
kontrolii yapiminda kullanilmistir (Saglam, 2009). Ayn1 yillarda Japonya’da kiy1
yapilariin korunmasi ve zeminden kaynaklanan ¢ékmelerin 6nlenmesi amaciyla
dokuma iiriinlerden yararlanilmistir (Shukla, 2002). Ingiltere’de 1978 yilinda
geogrid benzeri malzeme iretilmistir. 1984 yilinda ise ilk geonet uygulamasi
Virginia’da gergeklestirilmistir (Shukla ve Yin, 2006). 1970’ li yillarda yalnizca
bes veya alt1 geosentetik ¢esidi mevcutken, giiniimiizde 600’ iin iizerinde farkli
geosentetik ¢esidi mevcuttur. Diinya genelinde geosentetik kullanimi bir milyar
m?’ ye yakindir ve bu tiiketim miktarinin parasal karsihig1 yaklasik olarak 1.5

milyar USD’dir (Holtz, 2001).

2.3 Genel Ozellikleri

Geosentetikler genelde polimer hammaddeden {iretilmis malzemelerdir.
Geosentetiklerin  polimer malzemeden iretilmis olmalari, igine konulan
malzemeleri bozusturma egilimi olan zemin i¢in, kullanim acisindan énemli bir
avantaj saglamaktadir. Geosentetikler uygun imalat ve tasarim kosullarinda

atmosfere agik uygulamalarda da basarilidir (Giiler, 2014).

Geosentetik imalatinda kullanilan hammaddeler, plastik endiistrisindendir

ve polipropilen, polietilen, poliester, poliamid (naylon) ve polivinil klorid gibi
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sentetik maddelerden olusmaktadir (Altun, 2011). Genelde polimerler olmak
tizere cam elyaf, kauguk ve dogal malzemelerden de iiretilebilirler. Fabrika
kosullarinda {iretilen polimerik malzemeler zemin ile birlikte kullanilarak
geoteknik projelerin uygulanmasinda onemli rol almaktadirlar. Bu malzemeler
geoteknik ozellikleri iyilestirerek, geleneksel yontemlere gére maliyetleri de
diistirerek estetik ¢oziimler tiretebilmektedir (Askin, 2011).

Geosentetiklerin kullanimi ile bir ¢ok avantaj saglanir ve bunlar su sekilde
siralanabilir; hepsi fabrika ortaminda iretildigi i¢in kalite-kontrol siirecinden
gegerler, cok hizli uygulanirlar, genellikle dogal kaynaklarin yerini alirlar, zor ve
uygulanabilmesi imkansiz olan tasarimlar1 uygulanabilir hale getirirler.
Uygulamasi ¢ok hizli ve pratiktir, projelerin tamamlanmasi siirecinde zamandan
tasarruf saglarlar. Yerini aldiklar1 dogal zemine karsi genellikle daha ekonomik

¢ozlimler sunarlar (Koerner, 1998).

2.4 Tiirleri

Geosentetiklerin ¢ok degisik cesitleri mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar1  geotekstiller, geogridler, geomembranlar, geokompozitler,
geonetlerlerdir. Ancak uluslar arasi literatiir baslica geosentetik tiplerini su sekilde
vermektedir: geotekstiller, geogridler, geomembranlar, geonetler, geokompozitler,
geosentetik diisey direnler (PVD), geocell’ler, geosentetik kil kaplamalar (GCL),
erozyon Kontrol firiinleri, diisey gecirimsizlik perdeleri, geofiberler, geoborular
,geofoamlar (Giiler, 2014). Bunlarin her biri farkli 6zelliklere sahip oldugundan

dolayi farkli amagclar i¢in kullanilirlar.

Geotekstiller; genel bakis agisi olarak tekstil olsa da igerik olarak dogal
pamuk, yiin veya ipek yerine sentetik ipliklerden meydana gelmektedir. Uretim
teknigi agisindan baslica orgiilii ve orgiisiiz olarak imal edilebilmektedir (Sekil
2.1). Orgiilii geotekstiller cesitli yontemlerle iiretildigi gibi, orgiisiiz geotekstiller
de elyafin ignelenmesi (needlepunching) ve 1si1l islemle yapistirilmasi
(spanbonded) yontemleri ile iiretilebilmektedir. Ayrica ham madde olarak
geotekstil iretiminde en yaygin polipropilen ve poliester kullanilmaktadir (Giiler,

2014). Orgiilii geotekstiller; lifli ve %100 UV-dayanimli polipropilenden mamiil
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malzemelerdir ve birbirlerini dik aciyla kesen ipliklerin oriilmesi ile olusmaktadir.
Yiiksek ¢cekme kuvveti altinda diisiik uzama olusturarak iyi bir ylik dagilimi
saglarlar. Orgiilii geotekstillerin ana fonksiyonlar1 giiclendirme, ayirma ve zemin
iyilestirmedir. Orgiisiiz geotekstiller (Keceler) ise, mekanik olarak (ignelenmis)
veya 1siyla baglanmig sirekli lifli  orgisiz ve %100 UV-dayanimli
polipropilenden olusmus malzemelerdir. Uygulama esnasindaki fiziksel
asinmalara dayanimi ve hidrolik ozelliklerini garanti altina almasi ve uzun
zamanli performans saglamasi {iriiniin mekanik &zellikleridir. Orgiisiiz
geotekstillerin ana fonksiyonlari; aymrma, filtrasyon ve korumadir (Ozaydin,
2010).

Sekil 2.1: Orgiilii (sol taraf) ve drgiisiiz (sag taraf) geotekstil drnegi.

Geomembranlar, geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapisi bir proje,
yapt ve sistemde sivi akisin1 kontrol altina alabilecek kadar diisiik gegirgenlikte
asfalt, polimer ve bunlarin karigimindan mamiil membran tipi kaplama ve izole
bariyeri malzemelerdir seklinde tanimlanir (ASTM) (Sekil 2.2). Disiik
gecirimlilikleri sayesinde zemin i¢indeki akisa engel olduklari i¢in Oncelikli
fonksiyonlart yalitimdir (Shukla, 2002). Karayolu yapilarinda su ile etkilesimi
onlemek ve suya bariyer vazifesi gorerek yapidan uzaklastirilmasini saglamak
amaciyla kullanihimina sik basvurulur (Saglam, 2009). Kimyasal maddelere kars1
yiiksek dirence sahiptir, cekme mukavemeti yiiksektir, gegirgenligi diigiiktir,
delinme ve c¢atlamalara karsi dayaniklidir. Malzeme Ozelliklerine gore
geomembran tiirlere ayrilir. Bunlardan ilki; PVC geomembran; diisik yogunluga
sahiptir ve teknik Ozellikleri bakimindan diger geomembranlara goére daha
geridedir. Dayaniklilik agisindan daha zayif olmasina ragmen, geomembranlar

arasinda daha yumusak olmasi nedeniyle uygulamada baz1 avantajlar



saglamaktadir. Ayrica diger tiirler ile kiyaslandigi zaman daha ekonomik bir
malzemedir. LDPE geomembran; PVC kadar olmamakla birlikte yumusak,
ekonomik, diisiik yogunluga sahip ve yiiksek mukavemetli bir geomembran
tirtidiir. HDPE geomembranlar; basinca, yiike, darbeye ve kimyasallara karsi en
yiiksek malzeme Ozelliklerine sahip geomembran tiiriidiir. Sahip oldugu yiiksek
malzeme Ozellikleri diistintildiigiinde ekonomik sayilabilecek bir malzemedir.
Dezavantaji ise; Sert bir malzeme olmasindan dolayr uygulamada gesitli
zorluklarla Karsilasilabilir olmasidir. Geomembran uygulamalarindan en ¢ok
bilinenleri, binalarin zemin alti1 kisimlarmin yalitmin1 saglamak, kaya dolgu
barajlarinda gecirimsizligi saglamak, gecirimsizlik tabakast olusturmak, su
kanallari, tiineller, yol kaplamalarinda gegirimsizligi saglamak, sisen zeminlerin
kontrolii ile dona hassas zeminlerin kontroliinde bulunmak seklinde siralanabilir
(Saglam, 2009).

Sekil 2.2: Geomembran drnegi.

Geogridler; itizerinde bilyiik kare veya dikdortgen benzeri bosluklar olan
geosentetik bir malzeme tiirtidiir (Sekil 2.3). Ayrica yiiksek molekiiler agirliga
sahiptir. Polyester liflerinden iiretilmektedir ve polimer kaplamalidir. Bu {irliniin
diisiik sekil degistirme seviyesinde yiiksek gerilme dayanimi saglamasi en 6nemli
ozelligidir. Boylece graniiler dolgularda iyi siirtiinme agisi saglar. Geogrid
uygulamalarina donatili duvar, zemin iyilestirme, asfalt ve beton donatis1 olarak
uygulamada karsilasilir. Ana fonksiyonu giiclendirmedir. Uretim metodlarina gére
degisik geogrid gesitleri vardir. Bunlardan ilki ekstriide geogridler ve polimer

tabakalarin tizerini degisik yontemlerle keserek kare veya dikdortgen seklinde



delikler agmak suretiyle iiretimleri gergeklestirilir. Ekstriide geogridler tek eksenli
ve iki eksenli olmak tizere iki gruba ayrilir. Tek eksenli geogridler; paralel seritler
arasi aciklik, boyuna dogrultuda enine dogrultuya gore ¢ok daha fazladir. Boyuna
dogrultudaki ¢ekme yiiklerine karsi dayanikliliklari yiiksektir (Saglam, 2009).
Yik tek dogrultuda etkiyorsa ve bu dogrultu biliniyorsa tek eksenli geogrid
kullanilir (Shukla, 2002). iki eksenli geogridlerde ise; geogrid iizerindeki
bosluklarin en ve boylar1 birbirine yakindir ve bosluk yapisi kareye benzer
sekildedir. Kullanildig1 uygulamada, ylk dagilimi diizensiz ve hareketli ytikler
degisken dogrultularda ortaya ¢ikiyorsa bu tiir geogridlerin kullanilimina ihtiyag
duyulur (Shukla, 2002). Bir baska geogrid ¢esidi olan yapistirma geogridler;
polimerik serit seklindeki malzemelerin, iki dogrultuda birbirine paralel olarak
dizilmesi ve bu seritlerin yapistirma veya presleme yontemiyle birlestirilmesi
sonucu elde edilir. Son olarak dokuma geogridler ise; polimerik serit seklindeki
malzemelerin, dokuma yontemiyle birlestirilerek geogrid formuna getirilmesi ile
elde edilir. Geogridlerin kullanim alan1 oldukca genistir. Ozellikle gii¢lendirme
uygulamalarinda, sev  stabilitesinin  artirilmasinda ve  donatt  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kaplamasiz yollarda, agreganin altinda, toprak dolgularin
ve dolgu barajlarin  giliglendirilmesinde, heyelanlarinin  onarilmasinda,
kaplamalarda asfalt donatis1 olarak da kullanilir. Geogridler kaplamali yollarda
temel altinda giiclendirme amacgh kullanilir, ayn1 zamanda yilizeyi bozulmus,
catlamis yol kaplamalarinin onariminda da kullanilmaktadir. Kaplamasiz yollarda
geogrid kullanilmasiyla dinamik yiiklerin daha diizenli yayilmasi ve temel
tabakasinin homojen olmamasindan kaynaklanan yumusak zemin kisimlarindaki
oturmalar Onlenir. Sevlerde geogrid kullanim1 sayesinde daha dik sevlerin insasi

miimkiin olmaktadir (Saglam, 2009).
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ekll 2.3: Geogri rnei.

Geonetler; ekstriizyon yontemi ile polimerlerden iiretilir ve geogridlere
benzer malzemelerdir (Sekil 2.4). Hatta geogridlerin bir ¢esidi olarak
diigiiniilebilir. Aralarindaki fark kullanim amaglarindan kaynaklanir. Geogridler
giiclendirme, geonetler drenaj amacl kullanilir. Daha ¢ok geotekstil, geomembran

gibi malzemelerle birlikte kullanilir. Boylelikle kullanildiklar1 zemindeki akistan

dolay1 gézeneklerin tikanmasi da engellenmis olur.

¢
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Sekil 2.4: Geonet ornegi.

Geokompozitler; geotekstil, geogrid, geomembran, geonet gibi
geosentetiklern iki veya daha fazlasinin bir arada kullanilmasi ile olusan
malzemelerdir. Gtliglendirme, ayirma, filitrasyon, drenaj, yaliim ve koruma
uygulamalar1 gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler ve yeni iriinlerin

cikmastyla beraber giin gectikce cogalmaktadir.
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Geosentetik kil ortiileri de bir kompozit malzemedir (Sekil 2.5). Ust ve alt
katmanlar1 birbirine mekanik olarak (ignelenmis) baglanmis orgiisiiz geotekstil ve
geomembranin kompozisyonlarindan elde edilebilir. Orta katmanda sizdirmazligi
saglayan bentonit bulunur ve malzemeler arasi biitiinliik igneleme, dikis ya da
fiziksel baglar yardimiyla gerceklestirilir. Ana fonksiyon yaliimdir ve tam bir
sizdirmazlik gerektiren uygulamalarda kullanilir (Ozaydin, 2010).

Sekil 2.5: Geosentetik kil Ortiisii 6rnegi.

Geowebler, polimerik alasimdan yapilmig ve topragi hiicresel olarak
hapsederek dagilmasini engelleyen malzemelerdir (Sekil 2.6). Uzerine yiik binen
zeminlerde, erozyon kontroliinde ve egimli alanlarin yesillendirilmesinde ihtiyag
duyulur. Ana fonksiyonu zemin giiglendirme, erozyon Kkontrolii ve zemin

yesillendirme olarak sayilabilir (Ozaydn,2010).

Sekil 2.6: Geoweb Ornegi.
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Erozyon kontrol matlari; tek lifli polipropilen veya dogal malzemelerden
elde edilen ve topragi tutup suyun akigini saglayarak egimli yerlerde kalict bir
yesillenmeyi saglayan ana fonksiyon erozyon kontrolii olan malzemedir
(Ozaydin,2010) (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: Erozyon kontrol mati 6rnegi.

Geosentetik donatili duvar; geogrid donatili sevlere benzer olup, zeminin
tabakalar halinde sikistirilip arasina geogrid yerlestirilmesi seklinde uygulanir.
Ancak, yiizeylerine prekast beton veya beton blok kaplama yapilmasi sonucu
sevlerden farkli olarak istinat duvar1 benzeri yapilar insa edilebilir. Yiizey
kaplamasi duvar yiiziindeki malzemenin akmasini dnlemek igin yapilir (Saglam,
2009). Sevli kazilarin da zemin ¢ivileri ile donatilandirilarak daha dik agilarda
tutulmasi ¢ok yaygin bir uygulama iken dolgu sevlerinde ise en yaygin yontem,
geosentetik donatt  kullanmaktir. Geosentetik donatili  istinat duvarlarinin
kullanilmasi giderek yayginlasmaktadir. Bunu asil sebebi ekonomik tercihler gibi
goriinse de, artik geosentetik donatili duvar ve sevlerin, 6zellikle de deprem
durumunda ¢ok daha 1yi bir davranmis sergiledigi bilinmekte, bu sebeple de rijit
betonarme istinat duvarlarindan daha fazla tercih edilmektedir (Koseki vd., 2006).
Tatsuoka (1996) da yaymladig1 bir vaka analizinde Japonya’da insa edilmekte
olan Hokkaido Shinkasen hizli tren hattinda tam 3.500 m wuzunlugunda
geosentetik donatili duvar imal edilmekte oldugunu ve bu duvarlarin maksimum
yiiksekliginin 11 m oldugunu ifade etmistir. Ayn1 projede maksimum yiiksekligi

134 m olan 29 koprii kenar ayagr da geosentetik donatili duvar olarak
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tasarlanmigtir. Ayrica bir adet geosentetik donatili entegre koprii insa edilmistir.
Amerikan karayollar1 idaresi de bu tip kopriilerin tasarimu ile ilgili yeni bir tasarim
sartnamesi yaymlamistir (Adams vd., 2011). Yukarida kisaca Gzetlenen bilgiler,
geosentetik donatili istinat duvarlarmmin hem ekonomik, hem de miihendislik
Ozellikleri agisindan ¢ok biliyiik stiinliikkler saglayan c¢oziimler sundugunu
sOylemektedir. Geosentetik donatili istinat duvarlarinin bir diger avantaji da,
betonarme istinat duvarlari gibi paneller halinde insa edilmedikleri i¢in ¢ok ¢esitli
geometrik kosullara kolayca uyum saglayabilmesidir. Hem temel kotunda duvar
uzunlugunca mevcut dik egimlere son derece kolayca uygulanabilmekte hem de

duvar st kotlar1 istenilen geometriye kolayca uydurulabilmektedir (Giiler,2014).

2.5 Kullanim Amaglari

Geosentetikler zeminle ilgili bir¢ok problemin ¢éziimiinde yaygin olarak
kullanilir. Geosentetik malzemelerin  kullanim amaglari, isi daha etkin
(malzemenin zamanla bozulmadan kalmasi veya fazla sizintinin engellenmesi
gibi) ve isi daha ekonomik yapabilmektir (ilk yatirim maliyetini diisiirmek, daha
iyi duraylilik saglamak, daha uzun Omiirlii imalatlar yapmak ve bunlarin
sonucunda bakim maliyetlerini diisiirmek). Geosentetiklerin baslica kullanim
amagclar1 ayirma, giliclendirme, filtrasyon, drenaj, koruma ve yalitim (siv1 ya da
gaz bariyeri olarak) olarak smiflandirilabilir. Bircok alanda geosentetiklerin
kullanim1 giivenlik sayisini arttirmakta, performansi iyilestirmekte, diger insaat
alternatifleri ve tasarim yontemleriyle kiyaslandiginda daha ucuz ve daha hizli

imalat olanag1 saglamaktadir.
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3. GEOTEKSTILLER

Geoteknik miihendisligindeki uygulamalarda ve zemin malzemesinde
diger insaat miihendisligi dallar1 ile kiyaslanildiginda paralel bir ilerlemeden
bahsetmek miimkiin olmamaktadir. Bunun sebebi geoteknik miihendisliginin
materyallerinin zemin ve kaya olmasi sekllinde yorumlanabilir. Kompaksiyon ve
diger zemin iyilestirme yontemleri ihtiyaglar dogrultusunda ve imalatgilarin
ortaya c¢ikardiklari yenilikler sonucu meydana gelmislerdir. Donatili zemin bu
yeniliklere en iyi ornekdir. Disiikk veya hi¢ ¢ekme kuvveti olmayan zeminlere
cekme dayanimi kazandirmak amaciyla donatili zemin kullanilmaktadir.
Geotekstiller bu dogrultuda en yaygin olarak kullanilan malzemelerdir
(Kotan,2008).

3.1 Geotekstillerin Tanim

Geotekstil toprak anlamima gelen geo kelimesi ile tekstil kelimesinden
olusmustur. Geotekstil, esnek tabakalar seklindeki gegirimli, polimerik tekstil
tirinlerdir (Shukla ve Yin, 2006). ASTM geotekstili, insan yapist bir proje, yap1
veya sistemin bir pargasi olarak temel elemani, zemin, kaya veya geoteknik
miithendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile kullanilan gecirimli tekstil
uriintiidiir sekilde tanimlar. Geotekstiller, geosentetiklerin en ¢ok ve en yaygin

kullanilan sinifidir.

Geotekstiller, siirekli veya kesikli lifler seklinde veya orgiilii ve orgilisiiz
kumaslar seklinde olabilmektedir. Geotekstiller gesitli kullanim amaglarina goére
cesitli Ozelliklere sahiptir. Bunlar arasinda en O6nemli performans oOzellikleri
cekme dayanimi, yirtilma dayanimi, delinme dayanimi, su gecirgenligi, hava
gecirgenligi, yatay su gegirgenligi, 1s1 yalittmi, gézenek boyutu, kalinlik, gramaj
ve benzerleridir (Can, 2008).

Geligme siirecinde olan iilkelerin altyapt yatirnmlari g¢ok miktarda

geotekstil ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir. Geotekstiller konusunda
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gerceklestirilen arastirmalar uzun yillar gomiilii kalacak dayaniklikta ve siirekli

performans saglayacak tekstiller tizerinde yapilmaktadir (Can, 2008).

3.2 Geotekstillerin Tarihcesi

Geotekstiller, ilk olarak 1950’li yillarda erozyon kontroliinde, zemin
filtrasyonu uygulamalarinda ve kiyilardaki istinat duvarlarinda Kkullanilan
bloklarda kullanilmigtir (Saglam, 2009). 1960’larin sonlarina dogru Fransiz tekstil
firmas1 Rhone-Poulenc orgiisiiz igne delikli kumaslar1 farkli uygulamalarda
kullanmustir. Bu farkli uygulamalara 6rnek: kaplamasiz yollarin giiglendirilmesi,
demiryollar1 balasti, dolgular ve toprak barajlarda; giiclendirme ve ayirma amagli
kullanilmasidir. Ayrica bu fonksiyonlarin yaninda kumaslarin su gegisine izin
vererek drenaj vazifesi yaptigi gorilmistir (Askin,2011). 1970’li yillarda
geotekstil liretimine tiim diinyada énem verilmis ve malzeme kalitesinde dnemli
ilerlemeler gergeklestirilmistir. Geotekstil kullanimu ile ilgili 6nemli aragtirmalar
yapilmig, diinyanin gesitli yerlerinde dnemli konferanslar verilmistir (Koerner,
1998). Hollanda’da ve Ingiltere’de de geotekstillerin ilk kullanimi ile ilgili
calismalar bulunmaktadir. ICI Fibres firmas1 da orgiisiiz, 1s1l islem kaynakli
tekstillerin kullanilmasinda 6nemli rol oynamistir ve Amerika’da kullanilan ilk
geotekstil, Mirafi sirketi tarafindan bu firmadan ithal edilmistir. Bu firmaya ek
olarak Avusturya firmasi olan Polyfelt ve Avrupa ile Amerika’da faaliyet gosteren
DuPont firmalar1 da oOrgiisiiz geotekstillerin  iiretimi konusunda oncii

firmalardandir (Askin,2011).

3.3 Geotekstillerin Hammaddeleri

Geotekstillerin iiretiminde yaygin olarak polipropilen, polyester, poliamid
(naylon) ve polietilen hammaddeleri kullanilmakta ve bunlarin arasinda
polipropilen ve polyestere ckonomik olmalari sebebiyle daha ¢ok
karsilagilmaktadir (Shukla, 2002). Kullanim oranlarina gore siralandiklarinda %85
ile polipropilen basta bulunmakta ve sirasiyla polyester %12, polietilen %2 ve
poliamid %1°lik kullanima sahiptir (Koerner, 1998).
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Tablo 3.1: Polimer grubu 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Benek, 2006).

Polimer Grubu Poliester Poliamid Poliproblen Polietilen
Ozellikleri

Dayanim Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Elastisite Modiilii Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Kopma Uzama Orta Orta Yiiksek Yiiksek
Stinme Orta Orta Yiiksek Yiiksek
Birim Agirlik Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Maliyet Yiiksek Orta Diistik Diisiik

Tablo 3.1° de gosterilen farkli polimerlerin karsilstirmalarini Benek
(2006), yapmustir. Polietilenin 6zelliklerine bakildiginda; biikiiliip egilmesi
kolaydir, yiiksek dayanim modiillerine sahiptir, stirtmeye karsi dayaniklidir ve
200°C’ ye kadar mekanik ozelliklerini korur. Solventlere, deniz suyuna, asitlere
karst dayaniklidir. pH'm 11'den biiyiik oldugu durumlarda bazik maddelere
duyarlilik gosterir ve malzeme Ozelliklerini iyilestirmek icin katki maddesi
kullanilabilir (Benek, 2006) (Tablo 3.2). Poliester lifleri ve poliamid lifleri benzer
yapida olup aralarindaki fark benzen halkalarindan kaynaklanir. Poliester
poliamid ve polipropilendene gore daha rijittir, ¢ekme ve basing dayanimi
acisindan degerlendirildiginde ise yiiksektir (Hockenberger, 2004) (Tablo 3.2).
Polipropilen (PP); yaygin kullanilan, ¢ok iyi asinma dayanimina sahip, alkali
ortama c¢ok iy1 diren¢ gosteren ve diisiik maliyetli polimerlerdir (Sarag, 2004).
Kimyasal agidan en direngli hammaddeler Poliproplen ve polietilendir (Can,
2008) (Tablo 3.2). Polietilen (PE); yiiksek yogunluklu, yiiksek kristalin yapida
(%80 kristalinite gozlenir), uzun zincirli polietilen yapidan elde edilir ve PE lifi
yiiksek mukavemet ve diisiik uzama sergiler (Sarag, 2004). Geotekstil {iretiminde
LDPE: Diisiik yogunluklu polietilen (Yogunlugu 920-930 kg/m?), HDPE: Yiiksek
yogunluklu polietilen (Yogunlugu 940-960 kg/m®) olmak iizere iki ayri tip
polietilen kullanilmaktadir. HDPE; LDPE ile karsilastirildiginda daha kati ve sert
bir yapidan olusur, kimyasal dayanimi da daha yiiksektir. Polietilene de
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in katki maddesi ilave edilebilir. Uzun siire 151k almasi,
yiiksek sicakliga maruz kalmasi ya da nemli bir ortamda kalmasi halinde
polietilen malzeme de bozulma gozlenir ve bu nedenle PE dirlinlerin
saklanmasinda dikkatli olunmalidir (Benek, 2006) (Tablo 3.2). Poliamidler;
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yiilksek mekanik dayanim gostermesi, asinmaya karst direngli olmasi, diisiik
stirtinme katsayisi ve yiiksek sicakliklara kadar 6zelliklerini koruyabilmesi gibi
birgok 6nemli 6zellige sahip yaklasik %50 kristalinite degerine sahip bir malzeme
tiirtidiir (Kazanag, 2002). PA ‘nin mekanik 6zelliklerine bakildiginda malzemenin
sulu ortamlara karst duyarli olmasindan dolayr zeminin neminden etkilendigi
goriiliir. Geotekstil iiretiminde PA6 ve PA6.6 kullanilir (Tablo 3.2). Katki
maddellerinin kullanimi ile malzeme 6zellikleri istenilen diizeye c¢ikarilabilir ve

151k, 181 etkisiyle bozulmalara engel olunulabilir (Benek, 2006) (Tablo 3.2)

Tablo 3.2: Geotekstil tiretiminde kullanilan hammaddelerin teknik 6zellikleri
(Benek, 2006).

Ozellik PA 6 PA6.6 PET PP LDPE HDPE
Birim  hacim  agulik | 1140 1140 1380 900-930 | 920-930 940-960
Kg/m?

Kristallik(%) 60 60 30-40 60-70 40-55 60-80
Erime Sicakligi(°C) 215-220 250 250-260 160-165 | 110-120 125-135
Miisaade edilen mak. 190 200 200 130 90 100
Proses sicakligi (°C)

Miisaade edilen min. -60 -60 -60 -40 -40 -40
Proses sicakligi (°C)

Su absorbsiyonu, 20 °C de 4 4 0.4 0 0 0
%65 bagli nemde(%)

Su absorbsiyonu, 20 °C de 10 10 1 0.01 0.01 0.01
su icinde(%)

Elastisite modiilii 3-4 3-4 12-18 2-5 Degisken | Degisken
(N/mm?)

Cekme dayanimi 700-900 | 700-900 | 800-1200 | 400-600 80-250 350-600
(N/mm?)

Kopma uzamasi(%) 18-25 15-28 8-15 10-40 20-80 10-45
Cekme dayanimi 1slak 600-800 | 600-800 | 800-1200 | 400-600 80-250 350-600
(N/mm?)

Kopma uzamasi 1slak(%) 20-30 18-30 8-15 10-40 20-80 10-45

3.4 Geotekstillerin Simiflandirilmasi

Yapim tekniklerine gore geotekstiller smiflandirildiginda orgiili ve
oOrgiisiiz olmak tizere basta ikiye ayrilir daha sonra bu iki grup kendi aralarinda

yapildiklar: fiberlerin veya ipliklerin cinsine gore alt gruplara ayrilir. Orgiisiiz
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geotekstillerde fiberlerin birbirlerine baglanma prosesi, orgiilii geotekstillerde ise
orme teknikleri alt gruplart olusturur. Geotekstillerin ¢esitli  yontemler
kullanilarak siniflandirilmalarinin basinda yapim teknikleri, polimer bilesimleri
(PA, PP Geotekstil gibi), agirliklari/kalinliklari, miihendislik fonksiyonlari,

mekanik, fiziksel ve hidrolik 6zellikleri gelir.

Orgiilii geotekstiller; ipliklerin dokuma tezgahlarinda bir ydnde uzatilan
bir lif veya seritler arasindan onlara dik olarak lif veya serit gegirilmesi seklinde
ortilerek elde edilir ve iki yonde kesintisiz iplik igerir. Bir baska deyisle iki veya
daha fazla iplik dizisinin diizgiin acilarla, geleneksel dokuma ydntemleri
kullanilarak birlestirilmesi sonucu elde edilir (Shukla ve Yin, 2006). Kullanilan
ipligin hammaddesine ve cesidine gore elde edilen farkli geotekstiller farkli
fiziksel, mekanik ve hidrolik &zellikler sergiler. Orgiilii geotekstillerin yapisindaki
ipligin tiim teknik avantajlarindan faydalanilarak diisiik sekil degistirmeler ile
yiiksek dayanim elde edilir. Ayrica yiiksek ¢ekme dayanimi istenildiginde de
orgiilii geotekstiller kullanilir. Orgiilii geotekstiller monofilament, multiflament ve
serit veya film Orgiililer olmak iizere {i¢ gruba ayrilir. Bunlardan ilki
monofilament orgiililler tek kalin iplikten olusur. Genelde polietilen ve
polipropilenden iiretilir. Zemin i¢indeki akisa kars1 dayanimlar1 diistiktiir ve iplik
dizilerinin arasindaki bosluklar, zeminin tane boyutuna gore diizenlenmelidir
(Van Santvoort, 1994). Multiflament orgiiliiler ince liflerin bir araya gelmesi ile
meydana gelir. Genelde poliamid ve polyester tipi polimerlerden iiretilirler.
Gorilintimleri kumas seklindedir ve burulmus veya burulmamis iplik dizilerinden
dokunurlar (Van Santvoort, 1994). Serit veya film orgiiliiler ince uzun filmlerin
serit halinde kesilmesi ile elde edilir (Kotan, 2008). Yapi olarak monofilament
orgilii geotekstillere benzerler ve gbézenek oranlari az dolayisiyla distk
gecirimlilige sahiptirler. Tikanma ihtimalleri yiiksektir (Tung, 2002). Orgiilii
geotekstiller yiik tasima kapasitesini arttirmak amaciyla gelistirilmistir. Uygulama
alanlar1: bisiklet yollar1, otoyollar, sehir i¢i yollar, karayollari, kirsal kesim yollari,
gecici yollar, donatili toprak duvarlar, demiryollari, tramvay ve hafif rayh

sistemler, yaya yollari, hava alanlar1 ve drenaj sistemleri seklinde siralanabilir.

Orgiisiiz geotekstiller; polimer ipliklerin belli bir ydénde veya rastgele

dogrultuda, gevsek ag yapisi seklinde birlestirilmesiyle meydana gelir (Shukla,
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2002). Orgiisiiz geotekstillerin yapisinda atki ve ¢dzgii yoktur. Sonsuz lifler ve
parca lifler diye kendi iginde ikiye ayrilir. Orgiisiiz geotekstiller ii¢ yontemle
birbirine baglanir. Bunlar mekanik baglama, 1s1 yoluyla baglama ve kimyasal
baglamadir. Is1 yoluyla baglanan Orgiisiiz geotekstiller daha az mukavemet
gosterir ve diisiik sekil degistirme alinda ani kopma gozlenir. Mekanik baglama
ile tiretilen geotekstiller ise daha biiyiik sekil degistirme davranisi sergiler (Kotan,
2008). Orgiisiiz geotekstillerin kullanim alanlar1: kalic1 yol yapimlarinda, asfalt
yenilemek gibi yol insaatlarinda, bina insaatlarinda, kanallar veya sevler gibi
zemin uygulamalarinda, drenaj ve filtrasyon sistemlerinde, barajlar ve diger
hidrolik yapilarda ve atik depolama sahalar1 ile aritma tesislerinde seklinde

siralanabilir.

3.5 Geotekstillerin EK Yerleri ve Birlesim Yontemleri

Orgiili ve orgiisiiz geotekstillerin ek yerleri ve birlesim ydntemleri
birbirlerinden farklidir. Eklerin performans: yiik aktarmalari ya da gelen yiik
altindaki sekil degiltirme ile belirlenir. Ek yerlerindeki birlestirme yontemi
secilirken geotekstilin uygulama alan1 da géz &niinde bulundurulmalidir. Ornek
vermek gerekirse birlesim yeri ¢ekme kuvvetini karsilaacaksa 6rme yoluna

gidilmelidir.

Orgiilii ekler; arazide tagmabilir 6rgii makineleri ile maksimim dikis
kalinligt 9.5 mm, dikis araliklar1 3 mm ile 8.5 mm arasinda olacak sekilde tek sira
veya ¢ift sira dikis yapilarak olusturulur. Ipliklerin gekme mukavemetleri 80 N ile
360 N arasinda deger almaktadir (Kotan, 2008). Dikis tipleri diiz, J tipi, kelebek
olarak adlandirilir. Cesitli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen deneylerde
“diiz” tip dikislerin en diisiik yiik tasima kapasitesine sahip oldugu ve J” tipi ile
“kelebek” tipli olanlarin ise esas geotekstile gore % 80 civarinda yiik tagima
kapasitesine sahip olduklar1 gozlemlenmistir (Kotan,2008). Arastirma sonuglari
degerlendirildiginde uygun dikis tipinin geotekstilin cinsine gore farklilik
gostermekte oldugu goriiliir (Téremis, 2003).

Yapistirma ekler; kayma ve ¢ekme ekleri seklinde iki gesittir. Ek yerleri

stvi yapistiricilar ya da iki tarafli yapiskan bantlar yardimiyla birbirlerine
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yapistirilir. Bu metodda yapistirma yapilacak ek yerlerindeki yiizeyler kuru ve
temiz olmalidir. Yapilan deneylerde kayma tipi ekler ¢ekme tipi eklere gore daha
1yl sonuglar vermis ve %100 tasima giiciine ulasarak minimum sekil degistirme

ile ek yeri deplasmalar1t 0 mm ile 15 mm arasinda kalmistir (Kotan, 2008).

Isil birlesim yontemi ile tiretilen Orgiisiiz geotekstillerde, siirekli (uzun)
polimer iplikler kullanilir ve bu iplikler birbirine karistirilarak yigin haline
getirilir. Daha sonra bu yigin halindeki iplikler firin ya da sicak rulolar ile
isitilarak ipliklerin birlesim yerlerinin birbirine yapismasi saglanir. Ardindan
silindir veya benzeri makinelerle sikisirilir. Bu birlesim yontemiyle yapilan
tiretimde genelde tek bir polimer tiiri kullanilmakla beraber, degisik polimer

tiplerinin birlikte kullanildigr durumlar da mevcuttur (Charles ve Walker, 1991).

Mekanik birlesimde; degisik boylardaki polimer ipliklerin igneleme
yoluyla birbirine rastgele baglanmasi sonucu karmasik bir iplik yapis1 olusturulur.
Uretim gevsek durumdaki liflerin tastyicinin iizerine serilmesi ve tastyicinin
hareketi ile kancali ignelerin asag1 yukari hareketi ile birllikte liflerin karigmasi
seklinde gergeklesir. Bu yontemle iiretilen geotekstiller kege goriiniimiinde ve
goreceli olarak kalin malzemeler sayilir. Ancak ignelerin dagilimi ayarlanarak
geotekstilin sikligi artirilip azaltilabilir. Isil birlesime gore daha diizenli bosluk
boyutuna sahiptir ve 1s1l birlesimle tretilen geotekstillere gore delinme dayanimi

daha diisiiktiir (Charles ve Walker, 1991).

Kimyasal birlesim; mekanik yontemle fretilen geotekstillerin bag
yapisinin giiglendirilmesi i¢in Kullanilir. Mekanik yontemle iiretilen geotekstilin
polimer iplikleri Once akrilik banyosuna yatirilir ya da sprey yontemiyle
yapistirict madde enjekte edilir. Bunun sonucunda daha gii¢lii bir sekilde birbirine

yapisan iplikler elde edilir (Charles ve Walker, 1991).

3.6 Geotekstillerin Fiziksel, Mekanik ve Hidrolik Ozellikleri

Geotekstillerin fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zellikleri kullanim alanlari
acisindan Onemlidir. Geotekstillerin fiziksel, mekanik ve hidrolik o6zellikleri

kullanilan polimerlerin 6zelligine ve geotekstilin liretim siirecine bagli olarak
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degismektedir. Geotekstillerin fiziksel 6zellikleri dort grupta incelenir ve bunlar;
ozgil agirlik, birim alan agirligi, kalinlik ve sikiliktir. Mekanik 6zellikleri ise;
sikigabilirlik, ¢ekme mukavemeti (basit ¢ekme testi, genis numune ¢ekme testi, iki
eksenli ¢ekme testi), sinirlandirilmis ¢ekme mukavemeti, yirtilma mukavemeti,
darbe mukavemeti, delinme mukavemeti, dikis yeri mukavemeti diye gruplara
ayrilir. Son olarak hidrolik 6zellikleri ise; porozite, bosluk boyutu, bosluk alani

yiizdesi, permitivite, transmisivite diye gruplanir.

Fiziksel ozellikler geotekstillerin tip ve tiirlerine gore belirlenir ve herbiri

icin degisiklik gosterir.

Ozgiil agirlik; maddenin birim hacim agirhginm 4°C’deki damitilmus,
havasi alinmig suyun birim hacim agirligina oranidir. Bu oranlamada hacmin
dogru ve bosluksuz hesaplanmasi igin malzemenin su iginde kapladigi hacimden
bahsedilir (Koerner, 1998). Herhangi bir geotekstil tiirliniin 6zgiil agirhigr aslinda
geotekstilin imal edildigi polimerik hammaddenin 6zgiil agirligidir. Geotekstil
hammaddesi olarak kullanilan bazi polimerik malzemelerin yogunluklar1 Tablo
3.3’de gosterilmektedir. Tabloda goriildiigii tizere bazi polimerlerin (polietilen ve
polipropilen) 06zgiil agirlik oranlar1 1’in altindadir. Suyun altinda yapilacak
caligmalarda dikkate alinmalidir. Bunun nedeni birim hacim agirligi sudan diisiik

olanlar, suda yiizeceklerdir.

Tablo 3.3: Polimerlerin yogunluklart (Van Santvoort, 1994).

Polimer Yogunluk
Cesidi (g/cmd)
PP 0.90-0.91
PET 1.38
PA 1.14
PE 0.92-0.96

Birim alan agirligi,, bir geotekstilin  birim alandaki agirhigidir.

Hesaplanirken genelde 100 cm?’den daha biiyiik bir numunenin, herhangi bir
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¢cekme kuvvetine maruz kalmaksizin net yiizey alan1 belirlenir ve numunenin net
agirligr belirlendikten sonra Olgiilen alana bdliinmesi sonucu numunenin birim
alan agirlig: belirlenir. Genelde 6rglisiiz geotekstillerin birim alan agirligi 100 ile
1000 g/cm? arasindadir ve en aygin kullanilanlar: 100 ile 300 g/cm? arasindaki
orgiisiiz geotekstillerdir. Orgiilii geotekstiller drgiisiiz geotekstillere gore daha
agirdir ve 100 ile 2000 g/cm? arasinda degisen birim alan agirhiga sahiplerdir.
Birim alan agirhigi diisiik olan geotekstiller ayirma amagli olarak kullanilirken
yiiksek birim alan agirligina sahip orgiilii geotekstiller giiglendirme, orgiisiiz
geotekstiller ise filtrasyon ve koruma uygulamalarinda tercih edilir (Van
Santvoort, 1994).

Bir geotekstilin kalinligi, en iist ile en alt ylizeyi arasinda ASTM D5199
icin 2.00 kPa basing olciilen mesafedir. Geotekstillerin kalinligr genelde 0.2 mm
ile 10 mm arasinda degiskenlik gostermektedir (Shukla ve Yin, 2006).

Bir geotekstilin sikilig1, malzemenin kendi agirligr altinda egilmeye karsi
gosterdigi direnctir. Sikilik belirleme testi “Single Cantilever Test” olarak bilinir.
Bu testte, numune bir platform iizerine yerlestirilerek tizerine bir agirlik konur ve
uzun dogrultuya paralel olarak platform disina dogru kaydirilmaya baslanir.
Platform disina tasan kismin diiseydeki hareketi takip edilerek numunenin yatayla
arasinda olusan ac1 41.5° ulastiginda platformdan sarkan kismin uzunlugu 6lg¢iiliir.
Olgiilen mesafe ikiye béliinerek egilme uzunlugu bulunur. Bulunan egilme
uzunlugu degerin kiipli, numunenin birim alan agirligiyla ¢arpilarak malzemenin
sikiligr hesaplanir. Yumusak zeminlerde kullanilan geotekstillerin yiiksek sikiliga

sahip olmas1 uygulamada tercih edilir (Shukla ve Yin, 2006).

Mekanik  oOzellikler, geotekstillere uygulanan yiiklerin uygulama

kosullarindan kaynaklanan ¢ekme gerilmesine karsi direncini gosterir.

Bir geotekstilin sikisabilirligi, degisen normal yiikler altinda malzemenin
kalinhigindaki degisimdir. Cogu geotekstil icin sikisabilirlik distiktir ve bir
geotekstil ylikler altinda ne kadar ¢ok sikisirsa, onun diizleminden gegirecegi sivi
akig1 da o kadar az olur. Geotekstillerin sikisabilirliginin 6l¢giimii i¢in ugulanan
test metodunda numune iki plaka arasina yerlestirilir ve plaka cift tarafli

sikigtirllarak numune {izerine normal kuvvet uygulanir. Numune {izerine
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uygulanan gerilme altinda numunede meydana gelen sekil degistirme kaydedilir
(Sekil 3.1). Mekanik birlesimli orgiisiiz geotekstillerin sikisabilirligi diger
geotekstillere gore gozle goriiliir seviyede yliksektir (Koerner, 1998).

——+—  Meakanik Birlesim Orgisiz (Asir)
=+ Mzkanik Birlesim Ofg't.;x.z (Hafif)
—0— Kimyasal Birlegim Orgilsiiz
—=— Monofilament Orziils

Serit Tip Orgild

Geotekstil Kalinligs  (mm)

Uygulanan Gerilme (kPa)

Sekil 3.1: Degisik geotekstillerin sikisabilirligi — (Koerner, 1998).

Cekme mukavemeti; kullanilan malzemeye etkiyen dis yiikler altinda,
malzemenin bu yiiklerden kaynaklanan sekil degistirmelere gosterdigi maksimum
direngt seklinde tanimlanir. Geotekstillerin ¢ekme dayanimlari en Onemli
malzeme o&zellikleridir. Ozellikle zeminlerdeki giiclendirme uygulamalarinda,
zemine gelen ¢ekme gerilmeleri geotekstillere tasitildigi igin geotekstillerin ¢ekme
dayanimlar1 son derece 6nemlidir. ASTM’de ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in
birden fazla test yontemi vardir. Bu testler bir par¢a geotekstilin mekanik test
makinasina kiskaglarla tutturulmasi ve geotekstil kopana kadar gerilmeye devam
edilmesi seklindedir. Test boyunca uygulanan yiik altinda geotekstilin ugradigi
sekil degistirme oOlgiilir ve gerilme-sekil degistirme egrisi ¢izilir. Bu egriler
yardim1 ile maksimum c¢ekme gerilmesi (geotekstilin dayanimi olarak da
tanimlanabilir.), geotekstilin Ozelligini  yitirdigi andaki sekil degistirme
(maksimum uzama), dayaniklilik (geotekstil zayiflamadan 6nceki birim hacimde
yapilan isi gosterir, genelde gerilme-sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan
olarak alinir.), elastisite modiilii (gerilme-sekil degistirme egrisinin dogrusal olan

ilk kismimnin egimi) gibi degerler elde edilir. Cekme testlerinde en ¢ok kapma testi
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(ASTM D4632: 2008) denilen basit ¢ekme deneyi kullanilir. Bu deneyde 100 mm
genigliginde ve 150 mm uzunlugunda bir geotekstil numunesi Sekil 3.2°de de
gosterildigi gibi iist ve alttan sikistirilir ve ¢ekme testine maruz birakilir. Bu
testten, geotekstilleri birbirleriyle kiyaslarken ya da fabrikalarin kalite kontrol

birimlerinde siklikla yararlanilir.

25 mm

<— 100 mm —>

l

Sekil 3.2: Kapma testi (Koerner,1998).

Genis geotekstil ile yapilan ¢cekme testi, geotekstiller ile tasarim yapilacagi
zamanlarda tercih edilir. Testte 200 mm genisliginde ve 100 mm yiiksekliginde
geotekstil kullanilir (ASTM D4595 ve ISO 10319:2008). Kapma testi, kolay ve
ufak numune boyutlar ile gergeklestirildigi i¢in en ¢ok tercih edilen deneydir ama
bu testte elde edilen sonuglar daha giivenilirdir. Bu testte diger testlere gore
malzemenin en yiiksek degerlerde cekme dayanimlar elde edildigi i¢in tasarimda

genis numune ¢ekme deneyi testi tercih edilir (Sekil 3.3).

100 mm 200 mm
le————

l

Sekil 3.3: Genis numune ¢ekme testi (Koerner,1998).
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Su ana kadar bahsedilen ¢ekme testlerinin tamaminda, numunenin ¢ekme
dayanimi, gercek uygulamada geotekstillerin maruz oldugu durumlar farkli
olmasina ragmen herhangi bir yanal etki s6z konusu olmaksizin gergeklestirildi.
Sinirlandirilmis gekme mukavemeti testinde, 6nceki testlerde oldugu gibi numune
iki adet mengene arasina yerlestirilir. Farkli olarak, numunenin en alt ve en {istiine
ince membran tabakalar1 yerlestirilir ve bu tabakalarla numune arasina zemin
tabakas1 yerlestirilerek test uygulanir. Boylece, geotekstillerin zemin igindeki

davraniglarina benzer sonuglar elde edilir (Koerner, 1998).

Yirtilma mukavemetinde amag¢ geotekstilde meydana gelen bir yirtigin
uzamaya karsi direncini belirlemektir. Geotekstilleri olusturan ipliklerde veya
birlesim yerlerinde, dis kuvvetlerin de etkisiyle kopmalar meydana gelir ve bu
kopmalar sonucunda malzemenin yapisinda yirtilma gozlenir. Geotekstil
yapisindaki bu yirtiklar tek dogrultuda olabilecegi gibi iki dogrultuda da
gerceklesebilir. Orgiisiiz geotekstilerde yirtilma genelde tek dogrultuda olusur.
Orgiilii geotekstillerde ise her iki dogrultuda da olusabilir. Hatta yirtilma,
uygulanan kuvvet dogrultusu disinda herhangi bir dogrultuda gergeklesebilir.
Yirtilma, malzemenin ¢ekme mukavemeti ile dogrudan ilgilidir. Bu mukavemetin
oOlglilmesi i¢cin ASTM Standartlarinda degisik test yontemleri bulunmaktadir (Van
Santvoort, 1994). Geotekstillere yirtilma ile ilgili yapilan Gi¢ ayri test gesidi
mevcuttur. Trapezoidal yirtilma testi ile geotekstilde isleme baglamadan 6nce 150
mm kesik acilir ve bir gerilme test cihazinin i¢ine capraz olarak yerlestirilir.
Geotekstili olusturan ipliklere uygulanan gerilme arttirilarak yirtilma olay1
gerceklestirilir. Bu testte uygulanan yiik iplikleri bagimsiz olarak gerer. Testten
elde edilen degerler kaydedilir (ASTM D4533:2010). Ikinci olarak dil yirtilma
testi: bu test, 75mm x 200mm ebatlarinda geotekstil numune ile gerceklestirilir.
Isleme baslamadan once geotekstilde 75 mm uzunlugunda baslangic kesigi
olusturulur ve numune test cihazina yerlestirilir. Daha sonra numuneye artan bir
gerilme kuvveti uygulanarak geotekstil yirtilana kadar devam edilir. Testten ¢ikan
degerler kaydedilir. Bu iki test kiyaslandiginda dil yirtilma testinden elde edilen
veriler, trapezoidal testinden elde edilenlerden daha yiiksektir (ASTM D751:
2006). Son olarak elmendorf yirtilma testi sadece orgiilii geotekstillere uygulanir.

Ayt sekilde baslangi¢ kesigi ile teste baslanir ve yirtlmanin meydana geldigi

26



kuvvet tespit edilir (ASTM D1424: 2009). Tiim yirtilma testlerinde geotekstilin

yirtilmaya kars1 direnci tespit edilir.

Darbe mukavemeti, uygulama sirasinda ortaya ¢ikan ani yiikler sonucu
malzemede olusan delinme problemini belirlemek i¢in gerceklestirilir. Genelde
geotekstil tabakasi {izerine agrega veya uygulamada kullanilan degisik
malzemeler diismesi sonucu malzemede delinme olusur. Darbe mukavemetinin
Ol¢iilmesinde c¢ogunlukla Koni Diisiis Testi tercih edilir. Koni disiis testinde
numune, alti bos olacak sekilde, karsilikli mengeneler arasina sikistirilir ve
numune iizerine 500 mm yiikseklikten, standart 6zellikleri olan bir koni birakilir.
Koninin diistisii sonucu numune iizerinde meydana gelen deligin ¢ap1 olgiiliir ve
bu deger malzemenin darbe mukavemet degeri olarak adlandirilir. Koninin
geotekstile giris miktari, darbe gerilmelerine kars1 malzemenim direncini gosterir.
Delik ¢apinin kiigiik olmasi, malzemenin darbe dayaniminin o kadar yiiksek
oldugu gosterir (Sekil 3.4). Sonuglarak bu testte yukaridan birakilan koninin 500
mm yiikseklikten diismesi sonucu geotekstilde agilan deligin ¢capinin dlgiilmesi ile

geotekstilin darbe dayanimi belirlenir (EN 918).

g:‘_"::
1kg \;‘ |

0 mmi

Sekil 3.4: Koni diisiis testi.

Delinme mukavemeti de ¢ekme dayanimi ile dogru orantili etkilenir.
Darbe testinden farkli olarak taslar veya kiitiiklerin geotekstili delmesi
karsisindaki direng diye tanimlanir ve belirlenmesi gereken diger bir parametredir.
Bu testte delici gelik ¢ubuk kullanilir ve deligin ¢apt 8 mm olarak belirlenmistir.

Geotekstil, i¢c ¢cap1 45 mm olan bir silindire serbes sekilde herhangi bir gerilme

27



uygulanmadan sabitlenir ve c¢elik gubuk geotekstile dogru sikistirma test aleti
yardimiyla itilir. Bu esnada delinmeye Karst direng kuvvet biriminde 6lgiiliir. Bu
test son derece basit bir testtir ve otomatiklestirilebilmesi acgisindan oldukg¢a sik
kullanilan bir testtir. Test diizenegi sekil 3.’de gosterilmistir. Bu yontemle ile
Olciilmiis ¢ok genis bir veri tabant mevcuttur. Ayrica normal toprak testlerinde
kullanilan CBR test aleti ile de bu test uygulanabilir (Sekil 3.6). Test diizeneginde
150 mm yari¢apinda halka igine geotekstil yerlestirilir. Daha sonra geotekstil
numunesine 50 mm yarigapinda ¢elik ¢ubukla kuvvet uygulanir. Geotekstilin
halka igine yerlestirilmesi esnasinda, geotekstilde herhangi bir gerilme
olusmamasina dikkat edilmelidir. Celik ¢ubuk dakikada 50 mm hareket edecek
sekilde geotekstile kuvvet uygulanarak deney gergeklestirilir. Geotekstilde
yirtilma meydana geldigi andaki gerilme degeri kaydedilir. Geotekstilin CBR
delinme direnci degeri ile genis numune ¢ekme dayanimi arasinda direkt bir iligki

bulunmaktadir.

Sekil 3.5: Delinme testi (8§ mm ¢ubuk).

Q150mm

Sekil 3.6: CBR statik delinme testi (50 mm ¢ubuk).
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Dikis yeri mukavemeti; geotekstil uygulamalarinda, ¢ekme kuvvetinin
stirekli bir sekilde aktarilmasi geotekstil tabakalarinin baslangig, bitis ve kenar
kisimlarinin birbirine birlestirilmesi ile miimkiin olmaktadir (Sekil 3.7). Bu
uygulamalarda en ¢ok kullanilan birlestirme yontemi ek yerlerinin dikilmesidir.
Bu birlesimde diiz, J tipi, kelebek gibi degisik dikis yontemleri kullanilmakla
beraber, asil 6nemli olan konu dikis yonteminden ¢ok dikis yerlerinin yiik aktarim
kapasitesidir. Dikis yeri mukavemetinin belirlenmesinde genis numune g¢ekme
testinden faydalanilir. EK yerinde 50 mm’lik bir bindirme yapilarak ek yeri iki
tarafindan dikilir. Daha sonra gekme testi uygulanir. Olgiilen gekme mukavemeti,
geotekstilin ek yeri olmaksizin oOlgiilen ¢ekme mukavemeti ile kiyaslanir.
Mukavemeti diisiik olan geotekstillerde, dikis yeri mukavemeti malzeme
mukavemetinin  %100’tine  yaklasirken, dikis yeri mukavemeti yiiksek

mukavemetli geotekstillerde ¢ok daha diisiik gozlenir (Koerner, 1998).

Selvedge

-
-~
-
-
—

/T Stitch line

Double stitch line
5-10mm apart

Selvedge

.y

Double stitch line
5~10 mm apart

Overlap

Sekil 3.7: Dikis metotlar1 (Shukla, 2002).

Geotekstillerin  hidrolik &zellikleri, geosentetiklerin Snemli kullanim
alanlar1 arasinda drenaj ve filtrasyon uygulamalar1 bulunmasindan otiirii son

derece Onemlidir. Geotekstillerin hidrolik 6zellikleri, yeni yontem ve araglarla
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belirlenir. Bu 6zelliklerin en 6nemlileri porozite, bosluk boyutu, bosluk alani

yiizdesi, permitivite ve transmisivitedir (Shukla ve Yin, 2006).

Porozite, geotekstilin bosluk hacminin toplam hacmine orani selinde
tanimlanir. Geotekstilin gecirgenliginin de bir dl¢iisii olarak nitelenebilir. Porozite
nadiren direkt olarak olgiilir. Yogunluk ve birim alan agirligi bilinen bir
geotekstilin porozitesi, dogrudan kalinligs ile iliskilidir (Saglam, 2009).

Bosluk boyutunun belirlenmesi icin degisik yontemler mevcuttur.
Bunlarda biri de kuru eleme yontemi ile bosluk boyutunun belirlenmesidir. Bu
yontemde, c¢aplar1 bilinen cam taneleri, geotekstil tabakasindan elenir ve tane
boyutu siirekli artirilarak, birbiri ardinca eleme islemine devam edilir. Isleme
geotekstil lizerinde kalan malzemenin orani toplam malzemenin %5°’i olana kadar
devam edilir. Geotekstil tabakasindan gecen en biiyiik tanenin gapi, geotekstil
tabakasmin bosluk boyutunu ifade eder ve bulunan deger aymi zamanda
geotekstilin goriinlir gozenek boyutudur. Bir baska yontem olan islak eleme
yontemi ile de bosluk boyutu belirlenebilir. Bu yontemde, diizgiin dane cap1
dagilimina sahip kumun, su yardimiyla geotekstil tabakasindan elenmesi islemi
yapilir. Ayni kuru eleme yontemindeki gibi islemlere devam edilir. Isleme
geotekstil tizerinde kalan malzeme miktart %15 olana kadar devam edilir.
Tabakadan gegen en biiyiik malzemenin tane ¢api, geotekstilin bosluk boyutunu
verir. Bu yontemle bulunan deger ise etkili gdzenek boyutu olarak adlandirilir
(Tung, 2002). Islak eleme yontemi, kuru eleme yontemine gore daha az problem

olusturur ve santiye ortamini daha iyi temsil eder.

Bosluk alan1 ytizdesi, bir geotekstil tabakasi tizerindeki bosluklarin toplam
alaninin, geotekstil tabakasinin toplam alanma oramidir. Orgiilii geotekstillerde,
yapilar1 geregi bitisik iplikler arasinda belli miktarda bosluk bulunmasindan
dolayr bir tasarim parametresi olarak kullanilabilir. Bosluk alani yilizdesi oram
genelde %6 ile %12 arasinda deger almaktadir. Daha biiyiik bir bosluk alani
yiizdesi degeri, geotekstil tabakasi iizerinde, birim alanda daha biiyiik miktarda
bosluk bulundugu anlamin: tasir. Ozellikle filtrasyon uygulamalarinda, geotekstil
tabakast {izerindeki gozeneklerin tikanmasint Onlemek ve kullanim Omriini

uzatmak i¢in daha biiyiik bosluk alan1 yiizdesi degerine sahip malzeme segilebilir
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(Shukla ve Yin, 2006). Ayrica daha biiylik bosluk alani yiizdesi degeri, daha

diisiik filtrasyon anlamini da tasimaktadir.

Permitivite; geotekstil tabakasinin kendi diizlemine dik dogrultudaki
gecirimliligi olarak tanimlanir. Geotekstillerin filtrasyon uygulamalarinda,
kullanilan geotekstilin gecirimlilik 6zellikleri son derece onemlidir. Permitivite,
bir geotekstilin kendi diizlemine dik bir akis durumundaki geg¢irimlilik

katsayisinin geotekstil tabakasi kalinligina oranidir (Koerner, 1998).

Transmisivite; bir geotekstil tabakasinin, kendi diizlemi boyunca
gecirimliligidir. Ayrica birim genislikten, birim hidrolik egim altinda, birim
zamanda gegen su miktart seklinde de tanimlanabilir. Geotekstilin kendi diizlemi
boyunca gecirimlilik katsayisinin, tabaka kalinligi ile carpilmasi ile hesaplanir

(Tung, 2002).

3.7 Geoteksillerin Fonksiyonlar:

Geotekstillerin ana kullanim amaglar1t ayirma, drenaj, filtrasyon,
giiclendirme, koruma ve yaliimdir (Sekil 3.8). Her kullanim amaci farkli
geoteknik uygulamalara gore degisir. Baz1 uygulamalarda farkli fonksiyonlarin bir
arada kullanilmasi gerekebilir. Geotekstillerin ayrica uygulama esnasindaki

hasarlara karsi da dayanikli olmasi aranan 6zelliklerindendir.
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Sekil 3.8: Geotekstilin kullanim amaglari.
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Ayirma; birbirine benzemeyen iki malzemeyi birbirine karismaktan
alikoymak anlamina gelmektedir. Ayirma fonksiyonu geotekstillerin &nemli
ozelliklerinden biridir. Geotekstil sekil 3.9’daki gibi ince ve kaba taneli zemin
tabakalarmin arasina yerlestirildiginde, tabakalarin ayrilmasi gorevini goriir
Boylece iist yapidan gelen dinamik veya statik yilikten dolay1 olusacak malzeme
karisimi engellenmis olur. Geotekstiller, farkli geoteknik o6zelliklere sahip iki
zemini siireklilik, esneklik, deforme olabilme, ge¢irimlilik ve yiiksek ¢ekme
dayanimi Ozelliklerinden dolayr suyun dogal sirkiilasyonuna engel olmadan,
birbirinden ayirrma goérevi goriir (Aksoy, 1993). Ayirma amagli kullanilan
geotekstil, bu fonksiyonun yaninda uygulamalarda drenaj filtrasyon ve

giiclendirme gibi birgok ikincil faydalar da saglamaktadir.

Sekil 3.9: Geotekstilsiz ve geotekstilli kaplamasiz yol imalati.

Drenaj; suyun ortamdan uzaklastirilmasi seklinde tanimlanir. Su kontrol
altina alinmamas1 durumunda yapida biiyiik problemler olusturabilecek en biiyiik
problemlerden biridir. Drenaj, yagmur ve zemin sularini veya diger akigkanlari
toplamak ve transfer etmek demektir. Yapilarda zemindeki su akisin1 ve neden
oldugu hidrostatik basincin etkilerini kontrol altina alabilmek amaciyla drenaj
yapilmaktadir. Geotekstiller, zemine oranla yiiksek gecirimlilik 6zelligine sahiptir.
Yapilar1 gozenekli oldugunda ve yeterli egim saglandiginda, kendi diizlemlerinde

suyu rahatlikla iletebilirler. Bu 6zellikleri nedeniyle su tahliyesinin gerekli oldugu
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birgok miihendislik uygulamasinda kullanlari biiyiikk avantajlar1 da beraberinden
getirmektedir (Oztekin, 1992).

Geotekstiller drenaj amaciyla kullanildiklarinda sivi ya da gaz hareketi igin
bir kanal veya boru gibi kullanilir. Kismen daha kalin 6rgiisiiz geotekstil tiriinleri
drenaj i¢in daha ¢ok kullanilmaktadir. Kullanilacak geotekstil {iriiniiniin
secilmesinde geotekstilin basinca yiikksek dayanim gostermesi, geotekstilin
iletkenlik (transmissivity) 6zelligi ve 1yi filtre 6zelligine sahip olmas1 gbz 6niine
alinmaktadir. Yapilacak drenaj yapilart ¢ok sayida faydayr beraberinde
getirmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir: zeminin tasima giiciinii artirmak,
sikigabilirligini azaltmak, istinat duvarlarinda olusan yatay basinci azaltmak,
sevlerin stabilitesini artirmak, erozyonu dnlemek, kayma mukavemetini artirmak,
sivilagma potansiyelini azaltmak gibi (Tung, 2002). Sekil 3.10°da sulama
kanalinda, geotekstil kullanilarak dogal zemin ile ayirma, filtre ve drenaj

islevlerinin bir arada uygulama detay1 gosterilmistir.

Sekil 3.10: Geotekstillerin kullanimi (www.grupo.com.tr).

Filtrasyon; suyun gecisine izin verirken topragin ya da diger partikiillerin
alt tabakaya gecisini siirlandirmak olarak tanimlanir. Bir zemin uygulamasinda,

akigin geotekstil diizlemine dik dogrultuda gergeklesmesi demek geotekstilin
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filtrasyon gorevi gordiigii anlamimna gelmektedir (Sekil 3.11). Filtrasyon
uygulamasinda kullanilacak geotekstilden, uygun maksimum gozenek agikligina,
yeterli su gegirgenligine, uygun sikisma oranmna ve yiiksek poroziteye sahip
olmasi gibi 6zellikleri tasimasi beklenir. Geotekstilin yerlestirilmesinden sonra,
kiiglik partikiillerin baslangigta biiyiik partikiillerin koprilleme agi olusumuna
yardimci olmalart igin geotekstilin i¢ginden zemin igindeki su ile birlikte gegmeleri
beklenir. Bunun sonucunda geotekstilin temas ettigi yiizeyde ince daneli malzeme
barindirmayan bir tabaka olusur. Ayni zamanda bu tabaka filtre tabakas1 islevi
gorerek kiiciik parcaciklarin geotekstile dogru hareketini de engeller. ince
danelerin geotekstil biinyesinde tutulmasi drumunda az gegirimli bir tabaka olusur
ve suyun akis1 engellenir. Su akisina engel olmamak ve bosluk suyu basincinin
olusumunu engellemek igin geotekstilin gecirgenliginin en az zemin gegirgenligi
kadar olmas1 gerekmektedir (Y1lmaz ve Eskisar, 2007).

Dogal Zemin

Filtre
Formasyonlari

v

Koprileme
Ag
Geoteksti

Drenaj Agregasi l

Sekil 3.11: Geotekstile bitisik dogal zemin filtresi.

Etkili geotekstil filtrelerinnin boyut dagilimi zeminin dane dagilimina
benzer olmasinin yaninda farkli sekillerde ve boyutlarda goézeneklere sahip
olmalidir. Agrega alt temel sisteminde en az gegirgenlige sahip olan katmanin,
sistemin  gegirgenligini belirlemesi dogru geotekstil segimiyle tasarimin

gerceklesmesinde g6z Oniinde buludurulmasi gereken bir durumdur. Zeminin
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permeabilitesi geotekstil ile karsilastirildiginda ¢ok daha azdir. Bu nedenle
tasarimda kullanilacak olan geotekstil secilirken kullanilacagi yerdeki zemin
gecirgenligi dikkate alinmalidir (Sekil 3.12) (Askin, 2011).

| Kequ=107mss
o . - o =
I Ky=3.0x 104 mys . . o .
—==— Geotekstil
-10-2
I K=104mes Drenaj
Katmani
I Kg =3,0x 104 mss
~s— Geotekstil

K=Ky =t07ms NSNS NN NN NSRS germin

tot

Sekil 3.12: Ktotal sistem permeabilitesi.

Bir geotekstilin gecirgenligi, ayni zamanda kendisinin sikistirilabilme
ozelliginden de etkilenir. Genellikle kalin geotekstiller basinca karsi daha
hassastir ve basing uygulandiginda permeabiliteleri diiser. Boylelikle geotekstil
seciminde sadece geotekstilin kalinligin1 belirtmenin ve basing altindaki
permeabilite Ozelligini gozardi etmenin yanlis sonuglar dogurdugu goriiliir.
Geotekstillerin filtrasyon fonksiyonlarindan baraj ingaatlarinda, erozyonun kontrol
altinda tutulmasinda, yol drenajinda ve alt zemin drenajinda yararlanilir (Askin,

2011).

Gii¢lendirme amaciyla kullanilan geotekstillerle; zayif zeminler {izerine
yap1 ingast miimkiin olmaktadir. Zemin giiglendirme uygulamalarinda geotekstil
kullanimi tasarim agisindan gesitli kolayliklar sunarak, bir¢ok probleme de yeni
uygulama metotlar1 gelistirirerek etkili ¢oziimler iiretmektedir (Van Santvoort,
1994). Zeminlerin ¢ekme direncinin olmamasindan dolay1 ortaya ¢ikan stabilite
sorunlarinin ¢dziimiinde geotekstillerden yararlanilir. Geotekstiller gekme direnci
ve kopmadan oOnceki sekil degistirme kabiliyetini artirarak, zeminlerin
giiclendirilmesine olanak sunar (Yilmaz ve Eskisar, 2007). Geotekstiller daha ¢ok
sirtinme ve adhezyon kuvvetleri etkisiyle zeminin c¢ekme veya kayma
kuvvetlerine kars1 durabilmesini saglamak amaciyla giiclendirme uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Gerekli giiglendirmeyi saglayabilmek igin, geotekstil belli bir
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dayanima ve g¢ekme kuvvetlerine karsi durabilecek ebatlarda olmalidir (Sekil
3.13).

a

Sekil 3.13: Kaplamasiz yollarda geotekstil kullanildiginda olusan gerimeler.

Koruma; geotekstil ya da geotekstille ilgili bir malzeme kullanarak verilen
eleman veya malzemede lokal zarari Onlemek veya smirlamaktir (ISO
10318:2005). Koruma amaciyla yapilan uygulamalarda geotekstilin kullanim
amaci sekil degistirme ve/veya gerilmeyi azaltmak ya da yaymakdir. Geotekstilin
koruma fonksiyonu ile hem malzemeler arasina yerlestirerek malzemeler arasi
koruma olusurmak hem de zemin iizerine yerlestirilen geotekstil ile malzeme hava
kosullari, trafik gibi etkenlerden korumak da miimkiindiir. Bir geotekstilin koruma
amagl kullaniminda delinme direnci ve iriiniin {iniform o6zelliginin olmasina
dikkat edilmelidir. Geotekstilin koruma fonksiyonunu daha iyi yerine getirmesi
i¢in, onun sadece kalinligi ve agirligr ile ilgili degil, Gretim teknigiyle, kullanilan
hammaddeye gore en Onemlsi de yapilan delinme testleri sonucuna karar

verilmelidir.

Yalitim amaclh ¢ok yaygin kullanilmasalar da hem orgiilii hem orgiisiiz
geotekstiller kullanilmaktadirlar. Bitlim, polimerik karigimlar ve plastik yalitim
tiriinleriyle birlikte kullanilan geotekstil gegirimsiz bir malzeme olusturarak bir
cesit membran gorevi goriir ve bu amagla kullanilacak geotekstilin bitiime yeterli

miktarda niifus etme 6zelligine sahip olmalidir.
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3.8 Geotekstillerin Kullanim Alanlari

Gelencksel yontemlerin  yerine ¢ok ¢esitli islerde kullanilabilen
geotekstiller zemine dogal olarak sahip olmadigi yeni Ozellikler kazandirip
miihendislik parametrelerini gelistirmekte ve zemini giiclendirmekte, direkt ve
endirekt avantajlar saglamaktadir. Geotekstillerin kullanim avantajlari: ucuzluk,
40-100°C aras1 hizmet, asit ve alkalilere direng, bakteri ve ¢iiriimeye direng, 6zel
is¢ilik ve ekipman gerektirmemesi seklinde siralanirken dezavantajlar1 da uygun
tipin secilemeyebilmesi, deliklerin tikanabilmesi, ithalatin zorlugu seklinde

siralanabilir.

Geotekstillerin kullanim alanlar1 ¢ok genis bir yelpazede bulunmaktadir.
Bu alanlara 6rnekler; kalic1 ve gecici yollar, yol insaatlari, yol genisletme, asfalt
yenileme, park alanlari, hava alanlari, demiryollari, bina insaatlari, bina temelleri,
taban betonlar1 ses emme 6zelligi, teras catilar, bahge ¢atilar, zemin uygulamalari,
borular ve kanallari, depolama alanlari, spor sahalari, sevler, drenaj ve filtrasyon
sistemleri, drenaj borulari, drenaj kanallari, ylizey drenaji, bina drenajlari, hidrolik
yapilar, kiy1 koruma yapilari, barajlar, liman insaatlari, nehir yataklarinin ve
kanallarin korunmasi, suni goletler, su rezervuarlari, ¢op ve atik depolama alanlari

v.b.(Altun, 2011) (Sekil 3.14) (Sekil 3.15).

Geotekstillerin giiclendirme amagli; kaplamasiz yollarin, havaalam
pistlerinin ve demiryollarinin yumusak zeminleri iizerinde, toprak dolgularda
yumusak zemin iizerinde, homojen olmayan zeminlerin iizerinde, dolgularin
gliclendirilmesinde, geosentetik donatili duvar insasinda, dik sevlerin insasinda,
esnek kaplamalarda birlesim yerlerinin giiglendirilmesinde, kazikli temeller
arasinda ana donati1 olarak, geosentetik donatili duvarlarda yiizey panellerinin
ankrajinda, Kiiciik istinat duvarlarindaki beton bloklarin ankrajinda, kaplamasiz
dolgu sahalarinin stabilizasyonunda, spor ve atletizm sahalarindaki yumusak
zemin {izerinde, demiryollarinda balastin yanal hareketini sinirlamak igin, toprak
ve kaya barajlarin gii¢lendirilmesinde, egimleri gecici olarak stabilize etmek icin,
egimli zeminlerde siinme hareketini dnlemek i¢in, geomembranlarin toprak veya
dolgu tarafindan delinip zarar gérmesini Onlemek igin, siirtlinmeyi arttirarak

egimli kenarlar1 daha stabil hale getirmek icin kullanilir (Askin,2011).
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Geotekstiller ayirma amagl kaplamasiz yollarda ve havaalani pistlerinde
temel tabakalar1 arasinda, Kaplamali yollarda ve havaalani pistlerinde temel
tabakalar1 arasinda, demiryollarinda alt temel ve balast tabakalar1 arasinda, temel
ile dolgu topragi arasinda siirsarj yiikleri i¢in, istinat duvarlarinda temel ve zemin
arasinda, eski ve yeni asfalt tabakalar1 arasinda, kaldirim kaplamalar altinda, kotii
derecelenmis filtre ortiilerinin drenaj tabakalari altinda, prekast panel kaplamalari
altinda, geomembranlar ve kum drenaj katmanlar1 arasinda, arazi doldurma ile tas
temel arasinda, toprak ve kaya barajlarda temel ile dolgu arasinda, toprak

barajlarin ¢esitli zonlar1 arasinda kullanilir.

Geotekstillerin filtrasyon amagl graniiler zemin filtrelerinde, kaplamasiz
yollar ve havaalani pistlerinde kirma tas temel altinda, kaplamali yollar ve
havaalani pistlerinde kirma tas temel altinda, demiryollarinda balast tabakasinin
altinda, kirmatas dolgulu drenaj borular1 ¢evresinde, kirmatastan olusturulmus
drenaj tabakalar1 ¢evresinde, yagmur sularini toplayan toprak altindaki perfore
delikli drenaj borularinin etrafinda, hidrolik dolgularin filtrasyonunda, erozyon
kontrol sistemlerinde kum, har¢ ve beton igin esnek kalip olarak, bozulan
dolgularin yeniden insast sirasinda esnek kalip olarak, istinat duvarlarinda
bosluklar ile arka dolgu arasinda, topragin gegisini engellemek igin geokompozit
malzemelerde, silt bariyeri olarak, kum drenajlarinda kum kolonlari etrafinda, tas

ripraplarin altinda, prekast bloklarin altinda kullanilir.

Geotekstillerin drenaj amach istinat duvarlar1 arkasinda, demiryolu balast
tabakasi altinda, geomembranlarin altinda, zemin dolgularinda bosluk suyunun
dagitilmasinda (Koerner, 1998), toprak barajlarda baca drenaji olarak, toprak
barajlarda drenaj galerisi olarak, diisey akislarin drenajinda, siirsarj dolgularin
altinda drenaj battaniyesi olarak, geomembranlarin altinda hava veya gaz drenaji
icin, spor ve atletizm alanlarinin altinda drenaj amacl, yesil catilarda drenaj
amagh olarak, kum drenleri icin yer degistirici olarak, dona duyarli alanlarda

kapilariteyi dnlemek igin kullanilir.
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Sekil 3.14: Yalitim amagli geomembran kullanim alanina 6rnek.

Sekil 3.15: Gii¢lendirme amacl geotekstil kullanim alanina 6rnek.
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4. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Geotekstil donat1 ile giiclendirilmis zeminler iizerinde deneysel ve teorik
olmak tizere birgok arastirma yapilmistir. Ingold (1979) giiglendirilmis zeminlerin
davranigini arastirirken ii¢ eksenli basing deney aletini kullanmistir. Ingold ve
Miller (1982) gecirimli ve gecirimsiz olmak tizere iki farkli donat1 kullanilarak kil
zemini giiclendirme tizerine bir ¢alisma yapmustir. Drenajsiz kosullarda yilikleme
yapildiginda, gec¢irimsiz donati ile hazirlanan orneklerin donatisiz orneklere
kiyasla dayanimlarinda baskin bir azalma gozlemlenmistir. Gegirimli donat1 ile

giiclendirilmis kil 6rneklerinin dayaniminda ise belirgin bir artig géstermistir.

Ingold ve Miller (1983), aliiminyum plakalar ve gegirimli plastik diskler
ile giliclendirilmis kaolin kilinin dayanim parametrelerini de ayrica drenajsiz ii¢
eksenli deneyler yardimiyla belirlemistir. Calismalarinda, donatili zeminlerin
kayma dayanimlarinda ve sekant sekil degistirme modiillerinde, donati tabakalar

arasindaki mesafenin azalmasi ile bir artig goriildiigiinii belirtmislerdir.

Fabian ve Faurie (1986) permeabilitenin farkli degerleri ile materyallerle
giiclendirilmig killerin iizerinde yapilan konsolide olmayan-drenajsiz (uu) fi¢
eksenli basing deneyi yiiriiterek giiglendirilmis killerin mukavemetinin drenajsiz
takviye  materyallerle  gecirgenliginin  etkilerini  tanimlamistir.  Diisiik
gecirgenlikteki materyallerle gii¢lendirilmis killerin mukavemetinde %40’a varan
azalma oldugu, yiiksek gecirgenlikteki materyallerle giiclendirilmis killerin
mukavemetinde ise benzer oranda artis oldugunu sdylemislerdir. Ayrica, kil ve
geotekstil arasindaki yapisma faktorli nem igerigi ile orantili olarak arttifi icin
numunenin mukavemetinin de nem muhtevasi ile orantili oldugunu

belirtmisglerdir.

Lafleur ve arkadaslart (1987) son derece plastik kohezyonlu zeminlerin
degerlendirilmesinde bir seri direkt kesme deneyi kullanmistir ve Orgili ve

orgiisiiz geotekstiller altindaki killerin davraniglarini karsilastirmistir.
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Krishnaswamy ve Srinivasula Reddy (1988) giiclendirici materyallerin
(geoteksti donatilarin) arasindaki uzakligin etkilerini hem de yani sira geotekstil
ile gliglendirilmis siltli killerdeki ti¢ eksenli deneyleri kullanarak optimum su

iceriginin kuru ve 1slak tarafindaki su igeriginin etkisini arastirmislardir.

Srivastava ve arkadaglar1 (1988) serbest ve ii¢ eksenli basing deneylerini
kullanilarak geotekstil donatili siltli zeminlerin davranisi ilizerine calismistir.
Sikistirma basing analizi ile gii¢lendirici tabakalarin sayis1 ve numunenin g¢ap-

yiikseklik orani dl¢tilmiistiir.

Al-Omari ve arkadaslar1 (1989) geotekstil donatili killerin davranisini
aragtirmak amaciyla konsolidasyonlu-drenajli ve konsolidasyonlu-drenajsiz {i¢
eksenli basing deneylerini gerceklestirmistir. Sonuglar gostermistir ki; hem
drenajli hem drenajsiz kosullarda geotekstil ile gili¢clendirilmis killerin dayanimi
artmistir. Bununla birlikte kil-geotekstil etkilesimi kumlardan farklidir. Arttirilmis
hiicre basinct uygulanmamaktadir ve giiclendirilmis sertlik dayanimi 6nemli
Olgiide etkilememektedir. GoOzenek basinc1 parametresindeki  yetersizlik
giiclendirilmis  numunelerde  giiclendirilmemislerden daha fazladir ve

giiclendirilmis tabakalarin sayisi ile artar.

Indraratna ve arkadaslar1 (1991) konsolidasyonsuz-drenajsiz(uu) ii¢ eksenli
basing deneyi sayesinde giiglendirilmis ve giiclendirilmemis hafif siltli killerin
davraniglar1 lizerinde oOrgilii ve Orgiisiiz geotekstilleri kullanarak c¢aligmistir.
Orgiilii ve orgiisiiz olmak iizere iki cesit geotekstil ile donatilandirilmis denizel
cokeltilerin kompaksiyon, dayanim ve konsolidasyon ozelliklerini incelemistir.
Yiiksek su igerigine sahip olan Orneklerde, Orgiisiiz ve Orgiilii geotekstillerin
birbirinden farkli davrandiklarin1 ve orgiisiiz geotekstillerin drenaja daha fazla

olanak sagladigini gozlemlemistir.

Ling ve Tatsuoka (1993) tarafindan yar1 doygun siltli killerin
giiclendirilmesi icin orgiisiiz geotekstillerin kullanimi diizlem gerilme cihazi ile

hesaplanmastir.

Zornberg ve Mitchell (1994) gii¢lendirilmis kohezyonlu zeminlerin

davranigini deneysel ve analitik ¢aligmalar ile yorumlamistir. Yetersiz drenaj
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kosullarinda gii¢lendirilmis zemin yapilarinin performansi degerlendirilmiglerdir.
Bu degerlendirme ile uygun tasarim sonucu kararli, dayanikli ve ekonomik
yapilarin inga edilebilir oldugunu go6stermislerdir. Sonug¢ olarak giivenli ve
ekonomik yapilarin tasarimi yetersiz drenaj dolgularinda iki yonlii ele alinmalidir:
kohezyon- giiglendirilmis zemin etkilesimi ve giigclendirilmis drenaj 6zellikleri.
Geosentetiklerin ¢ekme mukavemeti, dayaniklilik ve kayma mukavemeti diisiik

siirdaki zeminlerde ele alinmaktadir.

Unnikrishnan (2002) tarafindan gii¢lendirilmis killerin davranisi statik ve
periyodik yiikkleme kosullar1 altinda {i¢ eksenli basing deneyi ile incelenmistir. Bu
calisma sonucunda kum tabakalarimin kalinliklarinin etkileri, nem igerigi ve

giiclendirilme ¢esitleri degerlendirilmistir.

Vinod ve arkadaslari (2007) lif dolgusu ile gii¢lendirilen kil numuneler
izerinde yapilan bir seri drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerini ger¢eklestirmistir.
Kompozit zeminlerin kum-lif dolgusunun gevresinin kesitsel orani, sikistirma

basing, lif icerigi ve lif boy oran1 gibi degiskenlerin etkilerini incelemistir.

Noorzad ve Mirmoradi (2010), geotekstil donati i¢eren Kkiller tizerinde
kapsamli bir arastirma yapmustir. Diislik ve yliksek plastisite 6zelliklerine sahip
killer ile farkli su iceriklerinde hazirlanan 6rneklere belirlenen sayilarda geotekstil
donat1 yerlestirilmistir. Farkli gegirimlilik 6zelliklerine sahip geotekstillerin, su
igeriginin, geotekstil donati sayismnin ve plastisitenin donatili kilin dayanim
parametrelerine etkisini ii¢ eksenli ve serbest basing deneyi ile incelemislerdir.
Elde ettikleri sonucglara gore; donatili zeminlerde dayanim donatisiz kosula gore
artis gostermektedir. Diislik plastisite indisine sahip donatili zemin 6rneklerinde

mukavemet artisinin kohezyon artis ile ilgili oldugunu agiklamstir.

Guido (1985), gevsek kum zeminlerdeki tasima giicii kapasitesinin nasil
degisecegini tespit edebilmek amaciyla 1 ile 4 sira arasi1 Orgiisiiz geotekstilleri
zemine yerlestirmistir. Sonuglara gore belirli bir miktar oturma yapan zeminin

tasima giicli kapasitesinde belirgin bir artig goriilmiistiir.
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Uzuner (2000) yaptiklari calismada yiizeysel serit temelin donatili ve
donatisiz kumda davranigini inceleyerek kullanilan geotekstilin, temelin tasima

giictinii artirdigini bildirmistir.

Mandal ve dig. (1990) tarafindan geotekstil ile giiclendirilen kum
zeminlerin tasima giicii deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir.
Yapilan c¢alismada kullanilan geotekstil ile zeminin tagima giliciinlin arttig1

belirtilmektedir

Laman ve dig. (2007) geogrid donatili kum seve oturan serit temeller
tizerinde yapilan deneyler sonucunda zeminin tasima giicliniin, uygun donati
yerlesimine bagli olarak, donatisiz duruma gore arttigini bildirmislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda geotekstil ve geogrid donatili zeminlerin istinat duvarlariin

projelendirilme yontemlerini agiklamiglardir.

Kohezyonsuz  zeminlerde  donatilandirma  amagh  geosentetikler
kullanilmaktadir. Kumlu zeminlerde temellerin tasima giiciinii yiikseltmek amaci
ile geosentetik malzemeler kullanilmistir. Bu arastirmacilar da geosentetik
malzeme kullaniminin, tasima giiciine ciddi katkilar1 oldugunu gézlemlemislerdir

Koerner (1980) ve Onalp (1983).

Killi zeminler ve tasima kapasiteleri iizerine Sakti ve Das, 1987; Dawson
ve Lee 1988; Mandal ve Sah, 1992; Ramaswamy ve Purushothaman, 1992, Shin
ve ark., 1993, Das ve ark., 1994, ¢cok sayida deneysel ¢alisma bildirilmislerdir.
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5. KULLANILAN MALZEME VE DENEY YONTEMI

Calisma kapsaminda Manisa’ya bagli Demirci ilgesinin merkezinden
getirilen Orselenmis kil numuneler kullanildi. Deneylerde kullanilan kil farkli
optimum su muhtevasinda hazirlandi. Geotekstiller iki gesit orgiilii ve iki cesit
orgiisiiz geotekstil olmak iizere dort g¢esit kullanildi. Donatisiz ve donatili kil
zeminler lizerinde farkli zemin parametrelerinin etkisinin arastirilmasi amaciyla
99 adet deney seti hazirland1 ve ornekler serbest basing deneyine tabi tutuldu.
Deneyler boyunca tiim parametrelerin dogrulugunu kanitlamak i¢in en az ii¢ adet
deney yapildi. Tiim deney Orneklerinin hazirlanmasi i¢in kullanilan kalip 50 mm
capinda ve 100 mm yiiksekliginde tasarlandi (Sekil 5.1). Numune hazirlama
yontemi ve deney prosediirii test sonuglarinda tekrarlanabilirlige ulasmak igin
standart hale getirildi. Deneylerde; geotekstiller 50 mm ¢apinda dairesel olarak
kesilerek numunenin ortasina ve tigte birlik kismina gelecek sekilde yerlestirildi
(Sekil 5.2). Bir seri deney, referans teskil etmesi amaciyla geotekstil
kullanilmadan gergeklestirildi. Tek bir ¢esit geotektilde tabaka etkisini aragtirmak
amaciyla dort tabakali deneyler yapildi. Deneylerde yiikleme hizinin etkisi 0,1
mm/dak , Imm/dk. ve 5 mm/dk. segilerek karsilagtirildi.

Sekil 5.1: Numune hazirlamak i¢in kullanilan kalip.
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Sekil 5.2: Geotekstil yerlesim plani.

5.1 Deneylerde Kullanmilan Malzemeler

Deneysel ¢aligma kapsaminda diisiik plastisiteli kil ile orgiilii ve orgiisiiz

geotekstiller kullanildi. Bu malzemelere ait 6zellikler alt boliimde verilmistir.

5.1.1 Kullamlan Kil Zeminin Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilan kil diisiik plastisiteli olup orselenmis olarak
Manisa Demirci ilgesinden temin edilmistir (Sekil 5.3). Zeminin endeks
ozelliklerini belirlemek i¢in dogal su igerigi (Wn), yikamali elek analizi, likit limit
deneyleri (Casagrande ve diisen koni), plastik limit, 6zgiil agirlik, hidrometre
deneyleri yapildi. Kil malzemenin maksimum kuru yogunlugu bulmak amaciyla
standart protor deneyi gergeklestirildi. Malzeme i¢in yapilan fiziksel ve
kompaksiyon deneyleri ASTM standartlarina uygun olarak yapildi (ASTM
D6913-04, ASTM D4318-10, ASTM D698-12).

Sekil 5.3: Manisa-Demirci’den alinan numune 6rnegi.
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Dogal su igeriginin belirlenmesi i¢in yapilan deney sonuglar1 Tablo 5.1°de
gosterilmistir. Kil zeminin dogal su muhtevasi %16.5 olarak bulundu. Yikamali
elek analizi deneyinde N0:200 (0.074mm=74 mikron) elegi ile ¢alisildi. Yapilan
deney sonucunda numunenin %89.91 ‘i 200 nolu elekten gecti. Casagrande deneyi
ile toplam 5 adet deney yapilarak likit limit degeri belirlendi (Tablo 5.2). Yapilan
Casagrande deneyi sonucu likit limi degeri wy=%48.6 bulundu (Sekil 5.4). Likit
limit degerinin bulunmasi i¢in ikinci yontem olan diisen koni penetrasyon deneyi
de yapildi (Tablo 5.3). Yapilan diisen koni penetrasyon deneyi sonucu likit limi
degeri w;=%47.31 bulundu (Sekil 5.5). Casagrande ve diisen koni penetrasyon

yontemi ile buldugumuz likit limit degerlerinin ortalamasini aldigimizda

wy=(48.6 +47.31)/2=47.955 =48 hesaplandi. Kil zeminin plastik limit deney

sonucu Tablo 5.4’de gosterilmistir. Plastik limit degeri %27.5 olarak bulundu.
Likit limit ve plastik limit deney sonuglarina gore plastisite indisi (Ip) degeri 20.5
olarak hesaplandi. Deneyler sonucu zemin sinift USCS’ e gore CL ¢ikmustir. Kil
zeminin 6zgiil agirligr (Gs) yapilan deney sonucunda Tablo 5.5°de gosterildigi gibi
2.63 olarak bulundu. Sekil 5.6’da kil zemin i¢in yapilan hidrometre deney sonucu

gosterildi.

Tablo 5.1: Dogal su igeriginin belirlenmesi.

Kap agirligi (gr) 115.25
Kap+yas numune agirligi (gr) 986.70
Kap+kuru numune agirligi (gr) 863.20
Dogal su muhtevasi (%) (Wn) 16.51

Tablo 5.2: Casagrande deneyi ile likit limitin belirlenmesi.

Deney Tiirii Likit Limit (LL)
Kap no 1 2 3 4 5
Vurus sayist (N) 47 39 28 19 11
Yas numune + kap (gr) 37.55 41.90 43.90 4190 | 3745
Kuru numune + kap (gr) 34.15 37.25 39.20 38.35 | 33.05
Kap (gr) 26.75 27.25 29.20 31.15 | 24.50
Su miktart (gr) 3.40 4.65 4.70 355 | 4.40
Kuru zemin Kiitlesi (gr) 7.40 10.00 10.00 7.20 8.55
Su muhtevasi (%) 45.90 46.50 47.00 4930 | 51.50
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Sekil 5.4: Casagrande deneyi ile likit limit belirlenmesi.

Tablo 5.3: Diisen koni penetrasyon deneyi ile likit limitin belirlenmesi.

Deney Tiirii

Likit Limit(LL)

Ik okuma (mm) 5.50 5.10 5.40 6.70 7.20 7.20
Koni penetrasyon okumalari (mm) 10 18 21.70 | 28.30 | 33.80 39

Koni penetrasyon ortalamasi (mm) 450 | 1290 | 16.30 | 21.60 | 26.60 | 31.80
Yas numune + kap (gr) 42.35 | 4350 | 47.70 | 33.70 | 44.10 | 48.80
Kuru numune + kap (gr) 38.65 | 37.70 | 41.60 | 29.85 | 37.80 | 39.80
Kap (gr) 2835 | 2395 | 28 2185 | 25.75 | 23.70
Su miktar1 (gr) 3.70 | 580 | 6.10 3.85 6.30 | 9.00
Kuru numune (gr) 10.30 | 13.75 | 13.60 8.00 12.05 | 16.10
Su muhtevasi (%) 35.90 | 42.20 | 44.90 | 48.10 | 52.30 | 55.90
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Sekil 5.5: Diisen koni penetrasyon deneyi ile likit limit belirlenmesi.

Tablo 5.4: Plastik limitin belirlenmesi.

Deney Tiirii Plastik Limit

Yas numune + kap(gr) 18.65 23.10 18.20
Kuru numune + kap (gr) 17.60 20.70 17.20
Kap (gr) 13.75 | 12.10 13.55
Su miktar1 (gr) 1.05 240 1.00
Kuru numune (gr) 3.85 8.60 3.65
Su muhtevasi (%) 27.30 27.90 27.40
Ortalama su muhtevasi (wp) 27.50
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Tablo 5.5: Ozgiil yogunlugun belirlenmesi.

Ozgiil Yogunluk Deneyi

Sekil 5.6: Hidrometre deneyi sonucu.

Kil numunenin optimum kuru yogunlugunu ve su muhtevasini tespit
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Ornek no 1 2 3
Piknometre kiitlesi (W) 34.75 32.95 43.45
Piknometre + numune kiitlesi(W2) 54.80 52.35 62.75
Piknometre + numune + su kiitlesi(W3) 150.10 150 154.70
Sadece su ile dolu piknometre kiitlesi (W4) 137.70 137.90 142.80
Numunenin kiitlesi ( W2- W1) 20.05 19.40 19.30
Piknometreyi dolduran su kiitlesi (Ws- W1) | 102.95 104.95 99.35
Zemine eklenen su kiitlesi (W3- W5) 95.30 97.65 91.95
Numune hacmi (W4 — W1) — (W3-W5) 7.65 7.30 7.40
Zeminin tane 6zgiil yogunlugu 2.62 2.65 2.61
Gs 2.63
Dane Cap1 Dagilimi Egrisi
100 rrorT—o—0rraTo

3 80 i

= i

§ 60 &

$ o 3

=~ 20

0
10 1 0.1 0.01 0.001  0.0001
Kum Silt Kil
Dane Cap1 (mm)

edebilmek i¢in standart proktor deneyi yapildi, sonug Sekil 5.7°de gosterildi. Elde
edilen grafikten c¢izilen 2.derece polinom grafigine gore kil zemine ait ymax =

1.448 Mg/m? olarak elde edildi. Buna karsilik gelen optimum su igerigi (wopt) ise




%24.50 dolaylarindadir. Malzeme iizerinde yapilan deneyler sonucu belirlenen

fiziksel ve kompaksiyon 6zellikleri Tablo 5.6°da gosterildi.

Standart Proktor Deneyi
1.500

1.450

1.400

1.350

1.300

y =-0.0011x? + 0.0538x + 0.7903

R?=0.9355
1.250

1.200

Kuru Yogunluk, p, (Mg/md)

1.150

1.100

1.050

1.000 T T T T T . . )
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 5.7: Standart Proktor enerjisi altinda elde edilmis olan su igerigi-kuru birim
hacim agirlik iliskisi.

Tablo 5.6: Deneylerde kullanilan kile ait fiziksel 6zellikler.

Zemin siiflandirmasi (USCS) CL
No 200 gecen % 90
Likit limit, wp (%) 48
Plastik limit, wp (%) 27.50
Plastisite indisi, Ip (%) 20.50
Tane 6zgiil yogunlugu, Gs 2.63
Maksimum kuru yogunluk, px (Mg/m?®) 14.50
Optimum su muhtevast, Wopt (%) 24.50

5.1.2 Deneylerde Kullanilan Geotekstillerin Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Serbest basing deneylerinde esas olarak dort farkli tip geotekstil

kullanilmistir. Bunlardan iki tanesi orgiilii ve iki tanesi orgiisiiz olmak iizere biitiin

malzemeler g¢esitli firmalarindan elde edilmistir. Bu geotekstiller g¢alismanin
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amact dogrultusunda farkli geotekstil mekanik Ozelliklerinin kil zeminler
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla secilmistir. Bu geotekstillere ait bazi

parametreler Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.7: Deneylerde kullanilan 6rgiisiiz geotekstillere ait fiziksel ve mekanik

ozellikler.
Geotekstil Ham Birim Kalinlik Cekme Kopma Goriinir
madde Alan (mm) Mukavemeti | Uzamasi (%) g0z
Agirhigi (N/m) Boy En acikligt
(g/m?) (mm)

Izoteknik | Polyester 100 1 2500 80 80 0.17

1000-G1

[zoteknik | Polyester 250 2.50 8000 50 80 --

2500-G2

Tablo 5.8: Deneylerde kullanilan 6rgiilii geotekstillere ait fiziksel ve mekanik

ozellikler.
Geotekstil Statik Dinamik Cekme Kopma Gorundir
Delinme Delinme Dayanimi Uzamasi (%) g0z
Dayanimi Miktar1 (Koni (N/m) Boy En acikligi
(N) Diismesi, mm) (mm)
SUNJUT/
PP/80/80 9980 7.50 80000 19 15 0.12
G3
SUNJUT/
PP/60/60 8000 10 60000 17 13 0.18
G4

Calisma kapsaminda kullanilmak {izere secilen geotekstillere ait

fotograflar Sekil 5.8’de verilmistir.
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Loy

Sekil 5.8: Deneylerde kullamilan geotekstil ¢esitleri soldan saga dogru Izoteknik
1000 (G1), Izoteknik 2500 (G2), Sunjut/PP/80*80 (G3),
Sunjut/PP/60*60 (G4).

5.2 Serbest Basin¢ Deneyi ve Deney Yontemi

Serbest basing deneyi Orselenmemis zemin Orneklerinin alinabildigi
kohezyonlu zeminler i¢in uygun olan bir deneydir. Orselenmemis silindirik (D=38
mm, H=76 mm) zemin &rnegi, yanal basing olmaksizin (c3=0), diisey basing
gerilmesine (o1) tabi tutulur. Serbest basing deney aleti, biri sabit, digeri diisey
yonde hareket ettirilebilen iki yuvarlak plakadan olusur. Zemin 6rnegi bu iki plaka
arasina yerlestirilir. Diisey yiik bir yiik halkasi, yiikk hiicresi vb. bir yiikk dlgme

diizeni ile dl¢iiliir ve diisey deformasyon bigiminde uygulanir.

Kirilma anindaki en biiyiik yiik (Pmax), zemin 6rneginin Af enkesit alanina

boliinerek, serbest basing mukavemeti, qu, bulunur.
Qu=01=Pmax/As (5.1)

Sekil 5.9°da zemine ait gerilme-sekil degistirme iliskileri goriliiyor.
Zeminde bu iliski, elastisite teorisindeki gibi dogrusal olmayip egriseldir.

Bosaltmada gene elastisite teorisindekinden farkli olup; elastik degil plastiktir.
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Sekil 5.9: Serbest basing deneyinde sekil degistirme- gerilme iligkileri
(Uzuner,2000).

Serbest basing deneyinde, yiikleme, goreli olarak hizlidir ve deney
kosullari, drenajsiz (zemin 6rneginden su ¢ikmaz) olarak diistiniiliir. Kisaca zemin
orneginin hacmi, deney siiresince sabit kalir. Kirilma sirasinda, zemin 6rneginin

enkesit alani, Af, agagidaki gibi hesaplanir.

V=sabit= Ao Ho= ArHs, Hr = Ho-AH (5.2)
A= Ty (5.3)
Hg

Ao, Ho, smrastyla, zemin Orneginin baslangictaki enkesit alant ve
yiiksekligidirler. AH, kirilma aninda, zemin Orneginin diisey boy kisalmasidir.
Deneye ait diyagram, Sekil 5.10” da goriilmektedir. Serbest basing deneyinde,
kohezyon, serbest basing mukavemetinin yarisina esittir (Denklem 5.4). Drenajsiz
kohezyon degeri, killerde kivama (sertlik-yumusaklik) baglidir. Kivam da zeminin
su igerigine baghdir. Kohezyon (c), sert zeminlerde yliksek, yumusak zeminlerde

dustiktiir.

Sekil 5.10: Serbest basing deneyi (Uzuner,2000).
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c=2u (5.4)
Kohezyonlu  zeminler, serbest basmn¢ mukavemetlerine  gore

siiflandiriabilirler. Serbest basing mukavemeti, Kilin kivamina baglidir (Tablo

5.9).

Tablo 5.9:Serbest basing mukavemetine gore killerin siiflandiriimasi.

Kivam (ayrintili) Serbest basing mukavemeti,qu kPa Kivam (basit)
Cok yumusak <25
Yumusak <50
Yumusak 25-50
Yumusak-orta sert 50-100
Orta sert 50-200
Orta sert 100-200
Sert 200-400
Sert >200
Cok sert >400

Deney programi dogrultusunda hazirlanan 6rneklere geotekstil tiiriinii (G1,
G2, G3, G4), su igerigini (Wopt), kullanilan geotekstil tabaka sayisini (0, 1, 2, 3, 4)
ve yiikleme hizini (0.1 mm/dk., 1 mm/dk., 5 mm/dk.) kullanarak deney numaralari
belirlendi. Caligma kapsaminda, diigiik plastisite ozelligine sahip kil 6rnekleri
optimum su muhtevast olan % 24.50 su igeriginde hazirlandi. Su igeriklerinin
seciminde arazide olusabilecek farkliliklar1 yansitmak i¢in optimum su
iceriginden £ %2 ve + %4 kadar bir fark dikkate alind1. Ornekler, donatisiz, 1, 2, 3
ve 4 geotekstil tabakali olarak serbest basing deneyine tabi tutuldu. Serbest basing
deneyleri ASTM D2166 standartlarina uygun olarak yapildi. Tablo 5.10°da deney

programi sunulmustur.
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Tablo 5.10: Deney degiskenleri ve deney numaralari.

Test | Geotekstil | Yiikleme Hiz1 | Tabaka
No Tiirii (mm/dk.) Sayisi Deneyler
1 Yok 0.1 Sifir Deneyl Deney2 Deney3
2 Yok 1 Sifir Deney4 Deney5 Deney6
3 Yok 5 Sifir Deney7 Deney8 Deney9
4 Gl 0.1 1 Deneyl0 | Deneyll Deney12
5 Gl 1 1 Deneyl3 | Deneyl4 | Deneyl5
6 Gl 5 1 Deneyl6 | Deneyl7 | Deneyl8
7 Gl 0.1 2 Deneyl9 | Deney20 Deney21
8 Gl 1 2 Deney22 | Deney23 | Deney24
9 Gl 5 2 Deney25 | Deney26 | Deney27
10 Gl 0.1 3 Deney28 | Deney29 Deney30
11 Gl 1 3 Deney31 | Deney32 Deney33
12 Gl 5 3 Deney34 | Deney35 Deney36
13 Gl 0.1 4 Deney37 | Deney38 Deney39
14 Gl 1 4 Deney40 | Deney4l Deney4?2
15 Gl 5 4 Deney43 | Deney44 Deney45
16 G2 0.1 1 Deney46 | Deney47 Deney48
17 G2 1 1 Deney49 | Deney50 Deney51
18 G2 5 1 Deney52 | Deney53 Deney54
19 G2 0.1 2 Deney55 | Deney56 Deney57
20 G2 1 2 Deney58 | Deney59 Deney60
21 G2 5 2 Deney6l | Deney62 Deney63
22 G3 0.1 1 Deney64 | Deney65 Deney66
23 G3 1 1 Deney67 | Deney68 Deney69
24 G3 5 1 Deney70 | Deney71l | Deney72
25 G3 0.1 2 Deney73 | Deney74 Deney75
26 G3 1 2 Deney76 | Deney77 Deney78
27 G3 5 2 Deney79 | Deney80 Deney81
28 G4 0.1 1 Deney82 | Deney83 Deney84
29 G4 1 1 Deney85 | Deney86 | Deney87
30 G4 5 1 Deney88 | Deney89 Deney90
31 G4 0.1 2 Deney91 | Deney92 Deney93
32 G4 1 2 Deney94 | Deney95 Deney96
33 G4 5 2 Deney97 | Deney98 Deney99
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5.3 Serbest Basin¢ Deneyi Ekipmanlari

Deney diizeneginin genel goriintiisii sekil 5.11°de  gosterilmistir.
Kompaksiyon aletinin tokmagindan yola ¢ikilarak ayni kompaksiyon enerjisi
uygulanabilmesi amaciyla '2 Olcekte kiiciiltiilerek tokmak tasarlanmistir (Sekil
5.12). Deneyler i¢cin 50mm x 100mm olgiilerinde silindirik kalip hazirlanmistir
(Sekil 5.12). Serbest basing test cihazinin i¢ine yerlestirilen numune, diisey basing
gerilmesine (o1) tabi tutuldu (Sekil 5.13). Diisey yiik S tipi yiik hiicresi ile 6l¢iildii
(Sekil 5.14). Diisey sekil degistirme dogrusal potansiyometrik cetvel ile 6lgiildi
(Sekil 5.15). Deney sirasinda gerilme sekil degistirme gibi degerlerin bilgisayara

aktarilabilmesi igin veri edinim tinitesi kullanildi (Sekil 5.16).

Sekil 5.11: Deney diizeneginin genel goriiniimii.
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Sekil 5.12: Numuneyi sikistirmak i¢in kullanilan tokmak ve kalip.

Sekil 5.13: Serbest basing deney aleti.
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Sekil 5.15:Dogrusal potansiyometrik cetvel.
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Sekil 5.16: Veri edinim iinitesi.

5.4 Serbest Basin¢ Deneyinin Yapilisi

Calisma kapsaminda yapilan islemler ayrintili olarak asagida anlatilmistir.
Zemin 6rnegi 110 °C” ye ayarl etiivde 24 saat bekletilip kurumaya birakildi (Sekil
5.17). Kuruyan malzemeler ilk olarak kiricidan daha sonra Ogiitiiciiden
gecirilerek, 200 nolu elekten elendi (Sekil 5.18).

Sekil 5.17: Etiivde kurumaya birakilan zemin 6rnekleri.
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Sekil 5.18: Numunenin degirmende 6giitilmesi.

Istenilen sikilikta zemini elde edebilmek igin optimum su muhtevasina
gore 70 gr. su ile 284 gr. zemin numunesi homojen karistirtlip 50mm x 100mm
boyutlarindaki kaliba yerlestirilmek {izere hazirlandi (Sekil 5.19). Zemin
numunesi esit parcalara ayrilip tokmaklanarak standart proktor enerjisiyle kalibin

igine homojen bir sekilde alt1 tabaka seklinde yerlesirildi (Sekil 5.20).

Sekil 5.19: Numune hazirlama.

Sekil 5.20: Numuneyi kaliba yerlestirme.
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Numune kaliptan kriko yardimiyla ¢ikartildiktan sonra tartildi (Sekil 5.21).
Cikartilan numunenin eni ve boyu elektronik kumpas kullanilarak 6lgiildii (Sekil
5.22). Bu islem sonucunda 50 mm ¢apinda, 100 mm yiiksekliginde silindirik

numuneler olusturuldu.

Sekil 5.22: Numunenin elektronik kumpas kullanilarak 6l¢iilmesi.
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Hazirlanan 6rnekler geotekstil tabaka sayisina gore belirlendi. Geotekstil
donatili ve donatisiz zemin Ornekleri, hazirlandiktan sonra serbest basing deneyi

yapild1 (Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27).

Sekil 5.23: Donatisiz zemin 6rnegi ve kirilma sekli.

Sekil 5.24: Tek tabakal1 geotekstil ile hazirlanmis zemin 6rnegi ve kirilma sekli.
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Sekil 5.25: Iki tabakali geotekstil ile hazirlanmis zemin 6rnegi ve kirilma sekli.

Sekil 5.26: Ug tabakali geotekstil ile hazirlanmis zemin 6rnegi ve kirtlma sekli.

63



Sekil 5.27: Dort tabakali geotekstil ile hazirlanmig zemin 6rnegi ve kirilma sekli.

Kullanilan serbest basing deney aletinde iist tabaka sabit alt tabaka
hareketlidir. Proje kapsaminda farkli parametreleri incelemek amaciyla dort grup
degisken iizerinde calisildi. Kullanilan geotekstil ¢esidinin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin serbest basing direngleri {izerinde etkisi olup olmadigi incelendi.
Ikinci olarak geotekstil yerlestirme sekillerinin (tabaka sayisi) etkileri arastirildi.
Ayrica yiikleme hizinin serbest basing dayanimina olan etkisi belirlendi. Yapilan
calismalar1 o0zetlemek gerekirse; dort farkli geotekstil tiirii, bes farkli geotekstil

yerlestirme sekli, ii¢ farkl yiikleme hizi parametreleri kullanildi.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Yapilan deneylerde ilk once, killi zeminlerde ilk geotekstil tiiriiniin serbest
basing dayanimina (qu) etkisi arastirilmistir. Daha sonra, geotekstil tabaka
sayisinin serbest basing dayanimina etkisi incelenmistir. Ik geotekstil tiiriiniin ve
tabaka sayilarimin etkileri tespit edildikten sonra yiikleme hizinin serbest basing
dayanimina olan etkisi arastirilmistir. Deneylerden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrilerinden geotekstil ile giiclendirilen killi zeminlerin serbest basing
mukavemeti (qu), maksimum gerilme (omax), maksimum gerilmeye karsilik gelen
sekil degistirme (g), kohezyon (cu), kivam, kalic1 direng (rezidiiel) ve uygulanan
maksimum yilik (Pmax) belirlenmistir. Yapilan deney programi kapsaminda deney
parametreleri ve bu parametrelere karsilik elde edilen veriler Tablo 6.1°de

sunulmustur.

Tiim deneylerin dogrulugununun kanitlanabilmesi i¢in her durum igin

deneyler licer kez tekrar edilmistir. Sekil 6.1°de 6rnek bir deney seti verilmistir.
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Sekil 6.1: G1 (Izoteknik 1000) geotekstil tiirii igin bir tabakali, 0,1 mm/dk.
yiikleme hizinda gergeklestirilen deneyin ii¢ kere tekrarlanmasi.
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Tablo 6.1: Deney parametreleri ve bu parametrelere kargilik elde edilen veriler.

. ... .| SuMuhtevasi| Yikleme Hzy Maksimum Maksimum Boy Serbest Basing Kohezyon | Kwam |Kaliei (Reziidiiel)

[Deney N Geotekstil Tart) ) (rvdk) | 20K SO Goriie (5,kPa) | Degsim (¢.%) | Mukavereti (quikPa)| (cukPa) | Ayt | Direng epay |- MV
1 Yok 245 01 0 135.487 5165 135.487 67744 | KATI 6274 | 395830
2 Yok 245 01 0 182.025 5773 182.025 91012 | KATI 35158 | 488.420
3 Yok 245 0.1 0 178.719 5.753 178.719 89359 | KATI 63.747 | 525460
4 Yok 245 1 0 218.281 4503 218.281 109.140 | SERT 17630 | 476.850
5 Yok 245 1 0 144,566 6.109 144,566 72283 | KATI 46767 | 460.640
6 Yok 245 1 0 133.933 5877 133.933 66.966 | KATI 0246 | 467.590
7 Yok 245 5 0 184.094 5.250 184.094 92047 | KATI 0.069 | 509.250
8 Yok 245 5 0 167.509 5.185 167.509 83754 | KATI 19332 | 435180
9 Yok 245 5 0 194,353 5.720 194,353 97176 | KATI 32625 | 562500
10 GL 245 01 1 175.191 6.010 175.191 87595 | KATI 77381 | 486.110
11 GL 245 0.1 1 152.863 5589 152.863 76431 | KATI 75367 | 449.070
12 GL 245 0.1 1 185203 5.427 185.203 92601 | KATI 104579 | 460.640
13 GL 245 1 1 183,156 6.062 183.156 91578 | KATI 75102 | 456.010
14 GL 245 1 1 204.848 7.496 204.848 102.424 | SERT 115992 | 527.770
15 GL 245 1 1 180.647 6.425 180.647 90323 | KATI 42.960 | 500.000
16 Gl 245 5 1 185.457 5251 185.457 92.728 | KATI 99282 | 458.330
17 GL 245 5 1 216584 6.189 216584 108292 | SERT 118304 | 537.030
18 GL 245 5 1 169.460 6.188 169.460 84730 | KATI 58.057 | 458.330
19 GL 245 01 2 215.136 8.789 215.136 107568 | SERT 195228 | 525.460
20 Gl 245 01 2 228.031 8.000 228.031 114.016 | SERT 182.820 | 550.920
2 GL 245 0.1 2 139.793 6.923 139.793 60896 | KATI 90.049 | 391.200
2 GL 245 1 2 200557 7.802 200557 100279 | SERT 136.620 | 500.000
23 GL 245 1 2 215.091 8.544 215.091 107546 | SERT 179392 | 513.880
24 GL 245 1 2 197.455 7.022 197.455 98728 | KATI 85.209 | 555550
25 GL 245 5 2 220.600 7151 220.600 110300 | SERT 133505 | 532.400
26 GL 245 5 2 148,536 7.077 148536 74268 | KATI 56.604 | 407.400
27 GL 245 5 2 125.728 6.095 125728 62.864 | KATI 66924 | 398.140
28 GL 245 0.1 3 201011 7.227 201011 100505 | SERT 150.682__| 500.000
29 GL 245 0.1 3 160.990 7613 160.990 80495 | KATI 118.844 | 425.920
30 GL 245 0.1 3 187.785 6.687 187.785 93.893 | KATI 137.328__| 486.110
31 GL 245 1 3 171394 4880 171.394 85697 | KATI 138.189 | 412,040
32 GL 245 1 3 187.255 8.487 187.255 93627 | KATI 151306 | 457.680
33 GL 245 1 3 187.372 7.891 187.372 93.686_| KATI 141253 | 483.790
34 GL 245 5 3 235.825 6972 235.825 117.912 | SERT 140.620 | 537.030
35 GL 245 5 3 181470 7.385 181470 90735 | KATI 130346 | 430.550
36 GL 245 5 3 184,335 8.435 184.335 92167 | KATI 142786 | 456.010
37 GL 245 0.1 4 215.126 8.194 215.126 107563 | SERT 195072 | 546.290
38 GL 245 01 4 232.744 6.531 232.744 116372 | SERT 188.812 | 560.180
39 GL 245 0.1 4 201.738 7.337 201.738 100.869 | SERT 142553 | 523.140

40 GL 245 1 4 275.393 7.503 275.393 137.697 | SERT 230.324__| 608.790
a1 GL 245 1 1 262.166 7.759 262.166 131.083 | SERT 223.302__| 608.790
12 GL 245 1 4 202.765 8.771 202.765 146382 | SERT 279.872__| 712.960
13 GL 245 5 4 217.663 7.483 217.663 108.831 | SERT 167.490 | 490.740
2 GL 245 5 4 214,868 6.862 214,868 107.434 | SERT 147202 | 513.880
5 GL 245 5 4 198.664 6.089 198.664 99332 | KATI 98.446 | 500570
6 G2 245 0.1 1 220.441 2.779 220.441 110221 | SERT 57223 | 521.770
17 G2 245 01 1 203528 2547 203528 101764 | SERT 40102 | 509.250
18 G2 245 0.1 1 176211 2170 176.211 88.106 | KATI 34417 | 525.460
49 G2 245 1 1 235.148 2.826 235.148 117574 | SERT 100.106 | 585.640
50 G2 245 1 1 227545 2.460 227545 113772 | SERT 94163 | 553.240
51 G2 245 1 1 259.300 2.713 259.300 129650 | SERT 102656 | 574070
52 G2 245 5 1 245.386 2,601 245386 122.693 | SERT 80254 | 504.900
53 G2 245 5 1 259.497 2511 259.497 129748 | SERT 118.282 | 600.460
54 G2 245 5 1 247.701 3.085 247.701 123.850 | SERT 119.861 | 543.980
55 G2 245 0.1 2 190.138 2.984 190.138 95.069 | KATI 77095 | 481.480
56 G2 245 0.1 2 203.887 3.430 203.887 101943 | SERT 131012 | 532.400
57 G2 245 0.1 2 235.746 3508 235.746 117.873 | SERT 149.887 | 578.700
58 G2 245 1 2 264.931 3.669 264.931 132465 | SERT 220.423 | 576.380
59 G2 245 1 2 166,289 3.886 166.289 83144 | KATI 105111 | 412.030
60 G2 245 1 2 222.497 1471 222.497 111249 | SERT 156521 | 525.460
61 G2 245 5 2 271.032 3.240 271032 135516 | SERT 194632 | 581010
62 G2 245 5 2 256.189 3.309 258.189 129.095 | SERT 159.774 | 620.370
63 G2 245 5 2 202.410 3.221 202.410 101205 | SERT 122667 | 439.810
64 G3 245 01 1 149.686 2.241 149,686 74843 | KATI 5172 | 421290
65 G3 245 01 1 195.740 2632 195.740 97.870 | KATI 48800 | 525.460
66 G3 245 0.1 1 243.922 3.054 243.922 121.961 | SERT 101.499 | 576.380
67 G3 245 1 1 168.730 3.245 168.730 84365 | KATI 42,664 | 462.960
68 G3 245 1 1 220.631 2516 220.631 110315 | SERT 81183 | 502,590
69 G3 245 1 1 193.425 2.213 193.425 96713 | KATI 7052 | 467.590
70 G3 245 5 1 231750 2.501 231.750 115875 | SERT 92502 | 553.240
71 G3 245 5 1 219.093 2.850 219.093 109547 | SERT 49.923 | 506.940
72 G3 245 5 1 245578 2164 245578 122789 | SERT 49824 | 597.020
73 G3 245 01 2 210546 4820 210546 105273 | SERT 126433 | 634.250
74 G3 245 0.1 2 244.854 4.827 244.854 122.427 | SERT 144979 | 634.250
75 G3 245 0.1 2 223.359 4187 223.359 111.679 | SERT 122.455 | 604.160
76 G3 245 1 2 250.113 3.899 250.113 125057 | SERT 138.695 | 583.330
77 G3 245 1 2 245012 3573 245012 122506 | SERT 156.836__| 585.640
78 G3 245 1 2 311.835 6.395 311.835 155917 | SERT 177.293 | 745370
79 G3 245 5 2 230.092 2.882 230.092 115046 | SERT 135021 | 516.200
80 G3 245 5 2 222.656 5.951 222.656 111.328 | SERT 119.840 | 555,550
81 G3 245 5 2 204,909 3511 204.909 102455 | SERT 71378 | 567.120
82 G4 245 0.1 1 196,625 3107 196.625 98312 | KATI 67188 | 490.740
83 G4 245 01 1 201.289 2.648 201.289 100645 | SERT 104137 | 541.660
84 G4 245 0.1 1 226.529 3.091 226.529 113.264 | SERT 62.440 | 587.960
85 [ 245 1 1 158.754 2.202 158.754 79377 | KATI 27402 | 476.850
86 G4 245 1 1 273.836 2.436 273.836 136.918 | SERT 113.466 | 662030
87 Ga 245 1 1 192.734 2.067 192.734 96.367 | KATI 20570 | 486.110
88 G4 245 5 1 193.969 2523 193.969 96984 | KATI 46696 | 502.310
89 G4 245 5 1 204,511 1.977 204511 102.255 | SERT 41914 | 557.870
90 G4 245 5 1 228,596 2.399 228,596 114298 | SERT 54593 | 530.090
91 Ga 245 0.1 2 260.731 5.880 260.731 130.365 | SERT 202496 | 641.200
92 G4 245 0.1 2 185.143 3.759 185.143 92572 | KATI 102297 | 511570
93 [ 245 01 2 229.649 5.958 229.649 114.825 | SERT 123278 | 569.440
94 G4 245 1 2 236.495 3421 236.495 118.248 | SERT 127.647 | 601850
95 Ga 245 1 2 267.971 2.987 267.971 133.986 | SERT 158.836__ | 678.240
9% G4 245 1 2 217.254 3.486 217.254 108.627 | SERT 119.962 | 483.790
97 G4 245 5 2 198.761 3.699 198.761 99380 | KATI 100072 | 483.790
98 [ 245 5 2 176.699 3571 176.699 88.349 | KATI 100.288__| 465.270
99 [ 245 5 2 262.971 4463 262.971 131485 | SERT 170395 | 659.720
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6.1 Gerilme-Sekil Degistirme Davranisina Etki Eden Parametreler

Bir malzemenin gerilme ve sekil degistirme arasindaki iligkisi o
malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi olarak bilinir. Malzemeye 6zgiidiir ve
farkl1 zaman araliklarinda uygulanan ¢ekme ve basma gerilmelerinin yarattigi
sekil degistirme miktar1 kaydedilerek bulunur. Gergeklestirilen serbest basing
deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme davranisina etki eden
parametreler; geotekstil tiirii, tabaka sayist ve yiikleme hizinin degisimi olarak

ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.1.1 Geotekstil Tiiriiniin Gerilme-Sekil Degistirme Davranisina

Etkisi

Yapilan ¢aligmada geotekstil tiiriiniin, gerilme sekil degistirme davranigina
etkisini arastirmak amaciyla farkli yiikleme hizlari ve tabaka sayilarinda deneyler
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Tlk olarak yiikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve
tabaka sayist 1 icin elde edilen gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 6.2°de
verilmistir. G2 (izoteknik 2500) tiirii Orgilisiiz geotekstilin en biiyiik gerilme
degerini aldig1 ve G1 (izoteknik 1000) tiirii 6rgiisiiz geotekstilin en kiiglik gerilme
degerini aldigr gozlemlenmistir. Ayrica G1 (izoteknik 1000) tiiri Orgiisiiz
geotektilin maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirmesi en biiyiik degeri

almistir.

250
200
o]
$ 150 _—G1
X
£ 100 G2
= G3
(B}
O 50 - — (G4
0
0 5 10 15

Sekil Degistirme, (%),

Sekil 6.2: Yiikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve tabaka sayis1 1 olan deneylerde geotekstil
tiirli etkisinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.3’de yilikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve tabaka sayisi 2 i¢in elde edilen
gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir. G4 (SUNJUT/PP/60/60) tiiri 6rgiilii
geotekstilin en biiyiik gerilme degerini aldig1 ve G2 (izoteknik 2500) tiirii orgiisiiz
geotekstilin en kiiciik gerilme degerini aldigi gozlemlenmistir. Sekil 6.3°de
maksimum gerilme degeri G4 tiirii orgiilii geotekstil igin yaklasik 270 kPa iken
G2 tiirii orgiisiiz geotekstil icin bu deger 175 kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.3: Yiikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve tabaka sayis1 2 olan deneylerde geotekstil
tiirdi etkisinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.4’de yiikleme hizi 1 mm/dk. ve tabaka sayis1 1 i¢in elde edilen
gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir. G2 (izoteknik 2500) tiirii Orgiisiiz
geotekstilin en biiylik gerilme degerini aldigr ve G3 (SUNJUT /PP/80/80) tiirii
orgiilii geotekstilin en kiicliik gerilme degerini aldig1 gézlemlenmistir. G2 tiirii
orgiistiz , G3 tiirti orgiilii, ve G4 tiirii 6rgiilii geotekstillerde maksimum gerilmeye
karsilik gelen sekil degistirme degerleri %4’lin altinda iken GI1 tiirii Orglisiiz

geotekstilde maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme yaklasik %8’dir.
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Sekil 6.4: Yiikleme hiz1 1 mm/dk. ve tabaka sayis1 1 olan deneylerde geotekstil
tiirii etkisinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.5°de yiikleme hizi 1 mm/dk. ve tabaka sayisi 2 i¢in elde edilen
gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir. G4 (SUNJUT/PP/60/60) tiirti 6rgilii
geotekstilin en biiyiik gerilme degerini aldig1 ve G1 (izoteknik 1000) tiirli 6rgiisiiz
geotekstilin en kiiciik gerilme degerini aldigi gozlemlenmistir. Tiim deneylerde

maksimum gerilme degeri 200 kPa’in tizerinde elde edilmistir.
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Sekil 6.5: Yiikleme hizi 1 mm/dk. ve tabaka sayis1 2 olan deneylerde geotekstil
tiirti etkisinin karsilastirilmas.
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Sekil 6.6’de yiikleme hizi 5 mm/dk. ve tabaka sayisi 1 i¢in elde edilen
gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir. G2 (izoteknik 2500) tiirii Orglisiiz
geotekstilin en biiylik gerilme degerini aldigi ve G3 (SUNJUT/PP/80/80) tiirii
orgilii geotekstilin en kiigiik gerilme degerini aldig1 gozlemlenmistir. G2 tiirti
orgiisiiz geotekstil i¢in elde edilen maksimum gerilme 250 kPa iken G3 tiirii
orgiilii geotekstil i¢in elde edilen maksimum gerilme 160 kPa’dir. Bu durumda

maksimum gerilmeler yaklagik 1.5 kat artmistir.
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Sekil 6.6: Yiikleme hiz1 5 mm/dk. ve tabaka sayisi1 1 olan deneylerde geotekstil
tiirti etkisinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.7°de yiikleme hizi 5 mm/dk. ve tabaka sayis1 2 i¢in elde edilen
gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir. G4 (SUNJUT/PP/60/60) tiirti orgilii
geotekstilin 260 kPa gerilme degerini aldigi ve G3 (SUNJUT/PP/80/80) tiirii
orgiilii geotekstilin 200 kPa degerini aldigi gozlemlenmistir. G2 tiirli orgiisiiz ve
G3 tiirii orgiilii geotekstil icin maksimum gerilmelere karsilik gelen eksenel sekil

degistirme seviyeleri birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.
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Sekil 6.7: Yiikleme hiz1 5 mm/dk. ve tabaka sayis1 2 olan deneylerde geotekstil
tiirti etkisinin karsilastirilmasi.

Tiim deney sonuglarinda geotekstil tiiriiniin gerilme-sekil degistirme
davranigina etkisi arastirildiginda Sekil 6.8’de farkli yiikleme hizlarinda
gerceklestirilen tek tabakali deneylerde G2 tiirli orgiisiiz geotekstilin en biyiik
gerilme degerini aldig1 goriilmiistiir. Tabaka sayisi ikiye ¢ikartildiginda ve farklh
yiikleme hizlarinda gergeklestirilen deneyler kiyaslandiginda G4 tiirii orgiilii
geotekstilin en biiyiik gerilme degerini aldigi gozlemlenmistir. G1 tiirii Orgiisiiz
geotekstilin ise yapilan tiim deneylerde maksimum gerilme degerine karsilik gelen
eksenel sekil degistirmesinin %35’in lizerinde deger alarak geotekstil tiirleri
arasinda en fazla sekil degistirme davranigina sahip oldugu gozlemlenmistir. G1
ve G2 orgisiz geotekstilleri mekanik ve fiziksel oOzellikleri acisindan
karsilastirildiginda G2 tiirliniin ¢ekme mukavemeti 8000 N/m, G1 tiiriinde ise bu
deger 2500 N/m oldugu bilinmektedir (Tablo 5.7). Bu sebeple orgiisiiz
geotektillerden G2 tiirlinde tabaka sayisi bir iken daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Tiim geotekstil tiirlerinin kopma uzamasi Tablo 5.7’de ve Tablo 5.8’de
verilmistir. Kopma uzamasi %80 degeri ile G1 tiiriinde en yiiksek degerdedir. Bu
durum tiim deneylerde G1 tiirii geotekstilin en biiyiik eksenel sekil degistirme

degerini almasini agiklar niteliktedir.
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Yiikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve tabaka sayisi:1; Yiikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve tabaka sayisi:2;

300 300
250 250
© 200 o 200 _
g —G1 S / —_—G1
~ 150 X~ 150
s G2 < G2
= 100 G3 £ 100 G3
@ )
) —_ —_G4 o 50 —G4
0 ’ 0 5 10 15
0 5 10 15
Sekil Degistirme,(%),& Sekil Degistirme,(%),e
Yiikleme hizt 1 mm/dk. ve tabaka sayisi:1; Yiikleme hiz1 1 mm/dk. ve tabaka sayisi:2;
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Yiikleme hiz1 5 mm/dk. ve tabaka sayisi:1; Yiikleme hizi 5 mm/dk. ve tabaka sayis1:2;
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Sekil 6.8: Farkli tabaka sayis1 ve yiikleme hizinda geoteksil tiiriiniin gerilme-
sekil degistirme davranisina etkisinin karsilastirilmasi

6.1.2 Tabaka Sayisimin Gerilme-Sekil Degistirme Davranisina Etkisi

Zemin numunesine, sabit bir diisey deformasyon hareketi ile gittikce artan

yiik uygulamasi sonucu farkli kirilma sekilleri ve farkli kirilma acgilar elde

edilmistir. Bu farklilifin en belirgin sebebi kullanilan geotekstilin tabaka

sayisindaki degisimdir. Geotekstil kullanilmadan yiiklemeye maruz birakilan

zemin numunelerinde diyagonal kirilma gdzlemlenmistir. Kirilmalar = sert

zeminlerde karsilasilan gevrek kirilma olarak da adlandirilan kayma kirilmasi

seklinde gerceklesmistir. Geotekstil kullanilmasi ile birlikte kirilma sekli daha ¢ok

yumusak zeminlerde gézlenen plastik (slinek) kirilma seklini almistir. Tabaka

sayisinin artmasi ile kirilma noktalarindaki direncin daha {ist seviyelere ¢iktig1 ve

kirilma catlaklarinin numunenin {ist bélgesinde toplandig1 gézlemlenmistir.
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Serbest basing dayaniminin artan geotekstil tabaka sayisina bagl olarak
degisimi li¢ farkli yiikkleme hizi i¢in c¢alisma kapsaminda incelenmistir. Tabaka
sayilar1 sifirdan dorde kadar ve G1 tiirii 6rgiisiiz geotekstil i¢in yapilmis olup
diger geotekstil tiirlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Deneylerin tamami

optimum su muhtevasinda yapilmistir.

Sekil 6.9’da yiikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve G1 (izoteknik 1000) tiirii 6rgiisiiz
geotekstil igin elde edilen gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir. Dort ve iki
tabaka icin elde edilen maksimum gerilme birbirine esit ve yaklasik 220 kPa
civarindadir. Tabakasiz deney i¢in elde edilen maksimum gerilme degeri en diigiik

ve 130 kPa’dir. Tabaka sayis1 arttik¢a kalic1 dayanim degeri de artmustir.
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Sekil 6.9: Yiikleme hiz1 0.1 mm/dk. ve Gl tiirii geotekstil kullanilan deneylerde
tabaka sayis1 etkisinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.10’da yiikleme hiz1 1 mm/dk. ve G1 (izoteknik 1000) tiirii 6rgiisiiz
geotekstil icin elde edilen gerilme sekil degistirme grafigi elde edilmistir. Dort
tabaka icin maksimum gerilme 275 kPa elde edilirken, tabakasiz deney i¢in elde
edilen maksimum gerilme degeri en diisiikk ve 147 kPa’dir. Tabaka sayisi arttik¢a
maksimum gerilme degeri de artmustir. Tabakasizdan dort tabakaliya c¢ikan

deneylerde maksimum gerilme degeri 1.9 kat artmstir.
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Sekil 6.10: Yiikleme hiz1 1 mm/dk. ve Gl tiirii geotekstil kullanilan deneylerde
tabaka sayis1 etkisinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.11’de yiikleme hiz1 5 mm/dk. ve G1 (izoteknik 1000) tiirti 6rgiisiiz
geotekstil i¢in elde edilen gerilme sekil degistirme grafigi verilmistir. Dort ve iki
tabaka i¢in elde edilen maksimum gerilme birbirine esit 220 kPa iken, en diisiik
maksimum gerilme degeri olan 160 kPa tabakasiz deneyde elde edilmistir. Tabaka

sayist arttikca maksimum gerilme degeri de artmistir.
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Sekil 6.11: Yiikleme hiz1 5 mm/dk. ve G1 tiirli geotekstil kullanilan deneylerde

tabaka sayis1 etkisinin karsilastirilmasi.

G1 tiirii orgiisiiz geotekstil kullanilarak yapilan deneylerde yiikleme hizlari

acisindan tabaka sayisinin etkisi ¢alisilmistir. Yiikleme hizi ilk olarak 0.1 mm/dk.
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alinmig ve bu hiz 10 kat ve 50 kat arttirtlmistir. Ancak yiikleme hizindaki bu
kadar biiyiik artis degerleri maksimum gerilme degerlerinde biiyiik bir fark
yaratmamistir. En temel fark ise tabaka sayisinin 4 kat arttirilmasi ile elde

edilmistir.

6.1.3 Yiikleme Hizinin Gerilme Sekil Degistirme Davranisina Etkisi

Serbest basing deneyinde TS 1900-2 standardina gore yiikleme hizinin 0.5-
2 mm/dk. araliginda yapilmasi 6nerilmektedir. Bu tez kapsaminda farkli geotekstil
tiiri ve tabaka sayisi i¢in yiikkleme hizinin ekisi incelenmistir. Bu amacla ilk
olarak G1 tiirii orgiisiiz geotekstil ile tek tabakadan dort tabakaya kadar artan
tabakalarda ti¢ farkli yiikkleme hizi i¢in deneyler yapilmistir. Bu deneyler i¢in
yiikkleme hizlar1 0.1 mm/dk., 1 mm/dk. ve 5 mm/dk. olarak secilmistir. Bu hiz
degerleri TS 1900-2 standardinin alt ve iist limitlerinin disinda olmak tizere iki
deger (0.1 mm/dk. ve 5 mm/dk.) ve ortalama bir deger (I mm/dk.) alinarak
gerceklestirilmistir.

G1 tiirti 6rgiistiz geotekstil kullanilarak farkli tabaka sayilarinda hazirlanan
ornekler Ui¢ farkli yiikleme hizinda kirilmistir. Sekil 6.12°deki deney sonuglari
incelendiginde tek tabaka, iki tabaka, lic tabaka ve dort tabaka i¢in yiikleme hizi
bakimindan maksimum gerilme degerlerinde belirgin bir fark gézlenmemistir.
Ayrica, maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme degerlerinde de

belirgin bir fark yoktur.
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Sekil 6.12: G1 tiirii geotekstil kullanilan deneylerde farkl tabaka sayilari i¢in
yiikleme hizi1 etkisinin karsilastirilmasi.

G2 tiirli orgiisiiz ve G3 tiirli orgiilii geotekstil kullanilan deneylerde tek
tabaka icin ylikleme hizinin karsilastirilmast amaciyla bir seri deney yapilmis ve
sonuclar Sekil 6.13’de gosterilmistir. Burada da benzer deney sonuglar1 elde
edilmis ve tek tabaka kullanildiginda farkli yiikleme hizlar1 i¢cin G2 tiirii orgiisiiz
ve G3 tiirli orgiilii geotekstillerinin maksimum gerilme ve buna karsilik gelen
sekil degistirme degeri birbirine yakin ¢ikmistir. G2 tiirli orgiisiiz ve G4 tiirii
orgiilii geotekstiller kullanilarak iki tabaka i¢in yiikkleme hizinin etkisi
arastirillmistir. G2 tiirli orgiisiiz geotekstil i¢in iki tabaka kullanilarak yapilan
deneylerde ylikleme hizi 1 mm/dk. ve 5 mm/dk. i¢in elde edilen maksimum
gerilme degerlerinin birbirine esit, 0.1 mm/dk. i¢in elde edilen maksimum gerilme

degerinin bir miktar daha kii¢iik oldugu Sekil 6.14’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.13: G2 ve G3 tiirii geotekstil kullanilan deneylerde tek tabaka igin
yiikleme hizi1 etkisinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.14: G2 ve G4 tiirii geotekstil kullanilan deneylerde iki tabaka igin
yiikleme hizi1 etkisinin karsilastirilmasi.

6.2 Kahc1 Kayma Dayamimina Etki Eden Parametreler

Yapilan deneylerde farkli geotekstil tiirii, yiikleme hiz1 ve tabaka sayilari
icin kesme sekil degistirmesi devam ettikge kayma direnci azalarak sabit bir
degere yaklasir ve bu degere kalici kayma dayanimi denir. Calisma kapsaminda
Sekil 6.15°de tek tabakali G1 tiirii orgiisiiz geotekstil kullanilarak hazirlanan 0.1
mm/dk. ylikleme hizina sahip 6rnek i¢in kalict kayma dayanimi 80 kPa bulunmus
ve buna karsilik gelen sekil degistirme degeri %10 olarak elde edilmistir. Sekil
6.16°da ii¢c ve dort tabakal1 G1 tiirii 6rgiisiiz geotekstil icin 1 mm/dk. yiikleme hiz1
kullanilarak elde edilen gerilme sekil degistirme grafiklerinden elde edilen kalici
kayma dayanimi degerleri gosterilmistir. Ug tabaka kullanilarak yapilan deney
icin elde edilen kalic1 kayma dayanimi degeri 150 kPa ve buna karsilik gelen sekil
degistirme %12°dir. Tabaka sayis1 dorde c¢ikartilarak ayni yiikleme hizinda ve
ayni geotektil tiirii icin yapilan deneylerden elde edilen kalici kayma dayanimi
degeri 250 kPa ve buna karsilik gelen sekil degistirme %14 diir. Tabaka sayisinin
artmasi kalic1 kayma dayanimini 1.5 kat arttirmistir. Ayrica tabaka sayisi arttikea,
kalic1 kayma dayanimina karsilik gelen sekil degisirme degerlerinde de belirgin

bir artig goriilmiistiir.

Farkl1 geotekstil tiirleri i¢in tabaka sayisinin kalict kayma dayanimina olan
etkisini gézlemlemek amaciyla bir seri deney yapilmistir. Sekil 6.17°de G1 tiirii
orglisiiz geotekstil i¢in bes farkli tabaka sayisinin etkisi incelenmistir. Gerilme
sekil degistirme iliskileri incelendiginde, tabaka sayisinin artmasi sonuglari
olumlu yonde etkilemistir. Sekil 6.17°de de belirgin bir sekilde goriilir ki; %12.5

sekil degistirme seviyesinde kalici eksenel sekil degistirme degerleri
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sabitlenmistir. %12.5 sekil degistirme seviyesi i¢in en biiyiikk kalict kayma

dayanimi dort tabakali 6rnek i¢in 230 kPa olarak elde edilirken, en diisiik deger

ise tabakasiz 6rnek i¢in 50 kPa olarak elde edilmistir. Tabaka sayisinin dort kat

artmasi kalic1 kayma dayanimin 4.6 kat arttirmistir.
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Sekil 6.15: Tek tabakal1 G1 tiirii geotekstil, 0.1 mm/dk. yiikleme hiz1 i¢in kalic1
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Sekil 6.16: Ug ve dort tabakali G1 tiirii geotekstil, 1 mm/dk. yiikleme hiz1 i¢in

kalic1 kayma dayanimu.
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Sekil 6.17: G1 tiirti geotekstil i¢in farkli tabaka sayilarinda, 1 mm/dk. yiikleme
hizinda kalic1 kayma dayanimina etkisi.

6.3 Serbest Basin¢ Mukavemetine Etki Eden Parametreler

Serbest basin¢ deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel
dogrultuda yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Eksenel yiik artiglart altinda meydana
gelen numunenin boy kisalmasi 6l¢iilmekte ve gerilme sekil degistirme egrileri
elde edilmektedir. Eksenel gerilmenin en biiyiik degeri veya gd¢me kabul
edilebilecek sekil degistirme seviyesine karsilik gelen deger zeminin serbest
basing mukavemet (qu) degerini vermektedir. Calismada G1 tiirli orglisliz
geotekstil kullanilarak ve tabaka sayist 0, 1, 2, 3, 4 olarak serbest basing
mukavemetleri karsilastirilmistir. Elde edilen grafik Sekil 6.18’de gosterilmistir.
Tim yiikleme hizlarinda yapilan deneyler karsilastirilmistir. Sekil 6.18” de de
gorildiigii lizere yapilan deneyler sonucunda dort tabakali i¢in elde edilen serbest
basing mukavemeti 250 kPa olarak en biiyiik degeri almistir. Tabakasiz igin elde
edilen serbest basing mukavemeti 170 kPa olarak en kiigiik degeri almistir.
Tabaka sayisini sifirdan dorde ¢ikarmak serbest basing mukavemet degerinde 1.5

kat artisa sebep olmustur.
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Sekil 6.18: Gl tiirii geotekstil ve tabaka sayis1 0, 1, 2, 3, 4 icin serbest basing
mukavemetlerinin karsilastirilmasi.

Serbest basing mukavemetine tabaka sayist 1 ve 2 i¢in farkli geotekstil
tiirlerinin etkisi Sekil 6.19°da karsilastirilmustir. {1k olarak tek tabakali ve farkli
geotekstil kullanilarak gerceklestirilen deneylerde G2 (izoteknik 2500) tiirii
Orgiisiiz geotekstilin ortalama olarak en biiylik serbest basing mukavemeti
degerini verdigi, ortalama olarak en diisiik serbest basing mukavemeti degerini ise
G1 (izoteknik 1000) tiirii orgiisiiz geotekstilin verdigi goriilmiistiir. Maksimum ve
minimum Serbest basing mukavemetlerinin orgiisiiz geotekstil tiirlerinde oldugu,
orgiilii geotekstil tiirlerinin ise ara degerler aldigi sonucuna varilmustir. Iki
tabakali deney sonuclar1 degerlendirildiginde ortalama olarak en biiyiik serbest
basing mukavemeti degerini G3 (SUNJUT/PP/80/80) tiirii orgiilii geotekstilin, en
kiigiik serbest basing mukavemeti degerini yine G1 (izoteknik 1000) tiirii Grgiisiiz

geotekstilin verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.19: Farkli geotekstil tiirti ile tabaka sayisi 1 ve 2 igin serbest basing
mukavemetlerinin karsilastirilmasi.
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7. SONUCLAR

Geosentetik  iirtinlerin =~ kullanim  alanlari, giinlimiizde  geoteknik
uygulamalarinda hizla artmaktadir. Yapilan arastirmalar ve deneyler sonucunda
yeni kullanim alanlar1 da mevcut uygulamalara eklenmektedir. Son yillarda hizli
bir gelisim gosteren geotekstillerin kullanimi1, uygulamada sagladig: kolayliklar ve

ekonomik ¢oziimler sunmasi nedeniyle giin gectik¢e yaygilagmaktadir.

Geotekstil kullaniminin kil zeminler tizerindeki etkilerini gorebilmek igin
99 adet serbest basing deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler boliimlere ayrilarak
degerlendirilmis, ayn1 zamanda ge¢miste yapilan benzer caligmalardan alintilar
yapilarak konu tizerindeki c¢esitlilik artirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli
geotektil tiirleri, tabaka sayisi, yiikleme hizinin diisiik plastisiteli kil zeminlerin
mekanik ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla bir seri serbest basing deneyi

yapilmustir.

Yapilan deneysel c¢aligmada Oncelikle geotekstilsiz farkli  yiikleme
hizlarinda (0.1 mm/dk., 1 mm/dk., 5 mm/dk.), tiim parametrelerin dogrulugunu
kanitlamak i¢in en az {iger adet, deneyler yapilmis ve tim durumlar

karsilastirilmistir.

Donatili ve donatisiz killi zemin numuneler iizerindeki deneylerden elde
edilen eksenel gerilme sekil degistirme egrileri, geotekstil kullanildiginda
drenajsiz kayma dayaniminin arttifini gostermistir. Geotekstil tabaka sayisinin
artmasi ile zeminlerin gerilme sekil degistirme davranislarinda iyilesme oldugu
bulunmustur. Bu davranisin agiklamalarindan biri geotekstil tabakalarinin zemin
ornegindeki kirilma zarfin1 kesmesi ile gerilmenin diizenli bir sekilde dagilmasin
saglayarak, donatili durumda toplam dayanimi arttirmasi olarak yorumlanabilir.
Ayn1 zamanda geotekstilli Orneklerde sadece maksimum eksenel gerilme
degerinin artis1 degil, maksimum eksenel gerilmeye karsilik gelen sekil degistirme
degerlerinin arttig1 da bulunmustur. ilave olarak, geotekstil donatili zeminlerde

maksimum gerilmeden sonra dayanimin donatisiz zeminlere gore daha az
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azaldigi, boylece kalict kayma dayanimi degerinin ¢ok daha fazla oldugu ortaya

cikmistir. Bu sonug geotekstil tabaka sayisinin artmasi ile daha belirgin olmustur.

Deney sonuglar1 incelendiginde tabakasiz, tek tabaka, iki tabaka, ii¢ tabaka
ve dort tabaka icin ylikleme hizi bakimindan maksimum gerilme degerlerinde
belirgin bir fark gézlenmemistir. Ayrica, maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil

degistirme degerlerinde de belirgin bir fark yoktur.

Tiim deney sonuglarinda geotekstil tiirliniin gerilme-sekil degistirme
davranigina etkisi arastirildiginda tek tabakali deneylerde G2 tiirli Orgiisiiz
geotekstilin en biiyiik gerilme degerini aldig, iki tabakali deneylerde ise G4 tiirii
orgiilii geotekstilin en biiyiik gerilme degerini aldig1 gdzlemlenmistir. Orgiilii ve
orgiisiiz geotekstiller maksimum gerilme degerleri agisidan karsilatirilidiklarinda;
iki geotekstil ¢esidinde de farkli parametrelerde gergeklestirilen deneylerde en
biiyiik gerilme degeri elde edilmistir.

Cesitli zemin tipleri i¢in daha fazla sayida parametreyi dikkate alarak ve
daha farkli malzemeleri kullanarak detayli bir ¢calisma yapilmast onerilmektedir.
Uygulamada kullanilabilirlik agisindan, diger geosentetik tiirleri ile yapilan
calismalarla geotekstil ile gili¢clendirme arasinda, optimum donati ekonomi,

emniyet agisindan karsilastirilmalarin yapilmasi nerilmektedir.
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