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Geotekstiller istinat duvari, yol, zemin drenaji ve benzeri yapilarda malzemenin ayirici, stabilite, giiclendirme ve koruma
ozelliklerinden faydalanmak icin kullanilmaktadir. Farkl tiirdeki geotekstiller zemin kayma dayanimina etki eden faktorlerin farkli
yollarla iyilesmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada 4 farkl tipte geotekstilin 3 adet kotii derecelenmis ve 1 adet iyi derecelenmis kum
zeminde donati olarak kullanildiginda kayma dayanim parametreleri iizerinde olusturdugu etkileri incelemek i¢in laboratuvarda
kesme kutusu deneyleri yapilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gére donatili zeminlerin hepsinde pik dayanim
sonrasinda kayma dayamiminda donatisiz zeminlere kiyasla daha az diistiis oldugu gorilmiistiir. Geotekstillerin en etkili oldugu
durumlar dane boyutlarina ve tiiriine gore degisiklik gostermistir. Gevsek sikilikta numunelerde ara yiizey siirtinme agis1 orant siki
numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Geotekstil donatili zeminlerin ara ytlizey siirtiinme agisinin normal gerilme artikca donatisiz
zeminlere kiyasla daha fazla azaldigi gortlmiistiir. Ayrica, normal gerilme degerleri arttik¢a ara yiizey siirtiinme acilar1 geotekstil
tliriine gore farkh miktarlarda azalmistir. Bu sonuglarin baslica sebeplerinin kullanilan geotekstilin sertligi, temas yiizey alani, dokusu
ve kesme kutusuna yerlestirme sekli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesme Kutusu Deneyi, Kum Zemin, Geotekstil, Geokompozit, Ara yiizey Siirtiinme Agisi

Abstract

Geotextiles are used in many applications like retaining walls, roads, and ground drainage systems due to their functions such as
separation, stability, reinforcement, and protection. Different types of geotextiles improve soil shear strength in various ways. In this
study, shear box tests were carried out in the laboratory to examine the effects of 4 different geotextiles on the shear strength
parameters when used as reinforcement in 3 poorly graded and 1 well-graded sands. According to the test results, the shear strength
after peak stress was less reduced in all reinforced soils compared to unreinforced soils. The effectiveness of the geotextiles varied
depending on the grain size and type of sand. The interface friction angles ratio was higher in loose soils than in dense soils. Also, the
interface friction angle of geotextile reinforced soils decreased more significantly with compared to unreinforced soils when normal
stress increased. As the normal stress increased, the interface friction angles decreased in different amounts depending on the type
of geotextile used. The main reasons for these results were found to be the geotextile’s hardness, contact surface area, texture, and
placement within the shear box.

Keywords: Shear Box Test, Sand Soil, Geotextile, Geocomposite, Interface Friction Angle

EXTENDED ABSTRACT

Introduction When these geotextiles are used with soils, the number of factors
naturally increases. For example, shear stress can occur along the
geosynthetic-soil interface as a result of one or more
combinations of mechanisms such as sliding, adhesion,
embedding of particles in the geosynthetic surface, rolling of soil
particles and interlocking of particles [1]. According to the shear
box test results, it was stated that the shear strength in sand
consists of two factors; the first factor is the friction between the
rolling and sliding soil particles and the second factor is
interlocking [4].

Geotextiles are increasingly used in civil engineering to improve
the mechanical properties of soil. They have been the subject of
literature because they provide solutions to many problems with
their reinforcement, separation and protection functions in
retaining walls and asphalt roads. In order to find out which
factors affect the shear strength, shear box tests were carried out
in the laboratory to examine the effects of 4 different geotextiles
on the shear strength parameters when used as reinforcement in
4 different sands.

The main factors affecting the shear strength of soils are the Materials and Methods

relative density, grain shape and grain size distribution of the soil.
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The geotextiles used in the study are defined as WG, PP 1500, PP
3000 and GC 150. WG is a woven geotextile with a smooth surface
produced by polyester. PP 1500 and PP 3000 are nonwoven
geotextiles produced by needle punching of fine polypropylene
fibers. GC150 material is a geocomposite formed by sewing a
geogrid and a nonwoven geotextile made of polypropylene fibers.
In the experiments, natural sand found in the Gediz River in the
Izmir Province was used. As a result of visual examinations, it was
seen that the grain structure was angular. All of the well graded
sand (IDK), very coarse sand (CiK), coarse sand (IK) and medium
sand (OK) samples used in the experiments were made from the
same sand. The experiments were carried out in a 10x10 cm
shear test device. The shear box tests were performed according
to the ASTM D5321-08 [18] standards . The relative density
values were 30% and 70% for the sand samples. The experiments
were repeated at normal stress values of 20, 40, 79, 157,236 and
393 kPa.

Results and Discussion

The results have shown that, the interface friction angle
increased with relative density in all test results (Figure 8).
However, the friction angle ratios were generally higher in loose
soils (Figure 9). Because, when the relative density decreases, the
total surface area of the grains on the shear plane of unreinforced
samples decreases significantly. On the other hand, in reinforced
samples, the surface area of the geosynthetic on the shear plane
does not change, only the total surface area of the grains on the
other side of the shear plane decreases slightly. Therefore,
geotextiles seem to have improved shear strength values of loose
soils better. In addition, the fact that the sand grains in the lower
half did not stick the back surface of the geosynthetic during the
shearing movement supports this hypothesis (Figure 10).

In Figure 14, it was aimed to determine the effect of grain size by
comparing the friction angle ratios of CiK, IK and OK samples.
Accordingly, as the grain size of WG reinforced samples
increased, the friction angle ratios and interface friction angles
increased. Especially in WG reinforced samples, the friction angle
ratio of CiK soil was greater than one, while it was less than one
in OK and IK soils. Because, WG has a smooth texture, OK and K
soils slid on WG. The friction angle changes of PP 1500 and PP
3000 were similar. As the grain size increased, the interface
friction angles of nonwoven geotextiles increased. But the
friction angle ratio was the biggest in IK sand. Because the
nonwoven geotextiles reduced the interlocking effect of the large
angular particles of CiK soil. The friction angle ratios of GC 150
decreased as the grain size increased. Because GC 150 has a
larger surface area thanks to its indented surface. When this
feature was combined with OK soil which has a larger surface
area, the friction angle ratio got higher compared to other sands.

Some geotextiles may not show the same mechanical properties
in the machine direction (MD) and in the counter machine
direction (CMD). Interface friction angles of the GC 150 subjected
to shearing action in the CMD direction were higher (Figure 17).

Because when the shear box moves in the CMD direction, the
particles move by rubbing against a larger surface area.

The friction angle ratios of nonwoven geotextiles were greater
than one in all soils due to their rough texture. Also, Sekercioglu
[19] stated that the interface friction angles of nonwoven
geotextiles are generally higher than those of woven geotextiles.
In Figure 13, friction angle ratios of PP 1500 is always lower than
that of PP 3000 and GC 150. The texture and mechanical
properties of the nonwoven geotextile in the lower part of GC 150
are almost the same as that of PP 1500 but yarns on the CG150
increase the surface area (Figure 2).

PP 3000 is a thick geotextile that can be compressed to a high
extent. Therefore, under high pressures, the interface friction
angles of PP 3000 decreased more than PP 1500 (Figure 20). The
CMD oriented GC 150 showed a greater decrease in the friction
angle ratio than the MD oriented GC 150. It was observed that
under high pressure these yarns were sunk in the nonwoven
geotextiles in the lower layer.

Conclusion

In this study, shear box tests were carried out in the laboratory
to examine the effects of 4 different geotextiles on the shear
strength parameters when used as reinforcement in 3 poorly
graded and 1 well-graded sands.

* As the relative density increased, the interface friction angles of
the reinforced and unreinforced sand soils increased. However,
the friction angle ratio was generally higher in loose soils. The
reason of this, when the relative density decreased, the contact
areas of the particles in unreinforced soils decreased more than
the contact area at the interface of reinforced soils.

¢ When GC 150 was placed in the shear box in the CMD direction,
the shear strengths were higher. Because the 4-row thick yarns
on it behaved more rigidly compared to the other yarns. In
addition, the grains sliding in the CMD direction rubbed against a
larger surface area and encountered a greater friction resistance.
* When rigid and thick geotextiles were used, the volume change
of the sand soils in the lower half was prevented, so the
reinforced dense soils made less volumetric increase. Only thin
geotextiles sometimes limited the volume increase.

e As the grain size and the number of angular grains increased,
the friction angles ratio of WG increased. On the other hand, the
friction angle ratio of GC 150 increased as the grain size
decreased. Because, GC 150 makes more contact with small sand
grains due to its large surface .

e The interface friction angles of nonwoven geotextiles with
rough texture are generally higher than those of woven
geotextiles with smooth texture.

¢ The friction angle ratios of thick and soft geotextiles whose
structure changes under high pressure decrease more as the
normal stress increases.

1. Giris

Geosentetik malzemeler sentetik polimerlerden firetilen ve
bircok geoteknik tasarimda ve uygulamalarinda kullanilan
malzemelerdir. Bu malzemeler ingaat miithendisliginde zeminin
mekanik o6zelliklerini iyilestirmek icin giderek daha sik bir
sekilde kullanilmaktadir. fistinat duvari, asfalt yol ve
demiryollarinda gliclendirme, ayirma ve koruma
fonksiyonlariyla bir¢ok soruna ¢6ziim getirmesinden dolay1
literatiirde kullanildig1 gériilmiistiir.
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Farkl tiirdeki her geosentetik malzeme zeminin dayanimina etki
eden faktorleri farkl sekillerde etkilemektedir. Bu ¢alismada da
konunun arastirilmasi igin kesme kutusu deneyleri yapilmak
suretiyle degisik geotekstillerin zemin kayma dayanim degerleri
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmigtir. Dért farkl
geotekstille yapilan deneylerde hangi faktorlerin kayma
dayanimim etkiledigini belirlemek i¢in ayn1 kumdan {iretilen
farkli ozelliklerdeki 4 zemin numunesinde deneysel olarak
belirlenen kayma dayanimlari birbiriyle kiyaslanmistir.
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1.1. Geotekstil-zemin ara yiizey davranisi

Zeminlerin kayma dayanimi ile normal gerilme arasindaki ara
ylzey iliskisi dogrusal bir Mohr-Coulomb kirilma zarfiyla
aciklanabilir [1]. Birg¢ok arastirmaci bu yaklasimi geosentetik
donatili zeminler i¢in de kullanmislardir. Geosentetigin ne kadar
etkili oldugunu goérmek icin dayamim oranlarini ve etkilesim
katsayilarini incelemislerdir. Ornegin, Tatlisoz ve arkadaslar [2]
ile Bagc1 [3] tarafindan yapilan calismalarda geosentetikler ile
kohezyonsuz zeminler arasindaki ara ylizey dayanimini
incelemek icin Denklem 1’deki etkilesim katsayis1 parametresi
kullanilmistir.

¢ = tan8/tan @ 1)

Burada;

c: Etkilesim katsayisy, 8: Ara yiizey slirtiinme agisi, ¢»: Zeminin
icsel siirtiinme agis1 degerini gostermektedir. Kum zeminlerin
kayma dayanimini etkileyen baslica faktérlerin zeminin rolatif
sikiligl, dane sekli, kumun mineralojik yapisi ve zeminin dane
cap1 dagilimi oldugu bilinmektedir. Kum zeminler geotekstil ile
birlikte kullanildiginda dogal olarak bu faktorlerin sayisi
artmaktadir. Ornegin, kayma, adhezyon, danelerin geosentetik
ylizeyine gdmiilmesi, zemin danelerin yuvarlanmasi ve daneler
ile geosentetik ylizeyinin birbirine kenetlenme
mekanizmalarinin bir veya birden fazla kombinasyonu
sonucunda geosentetik-zemin ara yilizeyi boyunca kayma
dayaniminin gelistigi anlasilmistir [1].

Koseli danelere sahip zeminler, piiriizsiiz danelere sahip
zeminlere gore daha biiyiik bir i¢sel slirtiinme agis1 degerine
sahiplerdir [4]. Ayrica koseli danelerin daha fazla ytlizey alanina
sahip olmasinin yaninda daneler arasi kenetlenme daha fazla
olusmaktadir. Taylor [4] kesme kutusu verilerini goézden
gecirdiginde kum zeminlerdeki kayma mukavemetinin iki
faktoriin etkisinde olustugunu; ilk faktériin yuvarlanan ve kayan
daneler arasindaki siirtiinme direnci oldugunu, ikinci faktériinse
ic kilittenme davramisi oldugunu belirlemistir. I¢ kilitlenme
faktorii kayma hareketi sirasinda kilitlenmeyi asmak i¢cin hacim
artisinda harcanan enerji olarak ifade edilebilir [4]. Ayrica bu
faktoriin kum zeminlerin kayma mukavemetine biiyiik oranda
katkida bulundugu, fakat bu durumun c¢ok gevsek kum
zeminlerde gerceklesmedigi bilinmektedir [4].

Kiigciik boyutlu kum daneleri ise genellikle daha biiyiik ylizey
alanina sahiplerdir. Bundan dolay1 bu daneler birbirlerine temas
etikleri yilizey alani fazla oldugundan igsel siirtiinme agilarinin
daha biiytlik olmas1 beklenebilir. Biiylik daneler daha az yiizey
alanina sahiplerdir ama biiyiik daneler kendi aralarinda daha
fazla mekanik kilitlenme olugturur. Ornegin, Kara ve digerleri [5]
farkli boyutlardaki kotii derecelenmis kum zeminlerin kesme
kutusu deney verilerini incelemis, dane boyutu ile i¢sel siirtiinme
acisi arasinda dogrudan bir iliski oldugunu bulmuslardir. Fakat
dane boyutunun az miktarda artislarinda bazen igsel siirtiinme
acisinda diisiisler oldugu da gorilmiistir.

Geosentetik malzemelerin g6z agikliginin kayma dayanimini nasil
etkiledigine dair ¢alismalar yapilmistir. Fakat ¢ogunlukla bu
ozelligin dayanim lizerindeki etkisi hususunda net iligki
kurulamamistir ¢linkii geosentetigin diger fiziksel ozellikleri
degistiginde goz acikligl da birlikte degisir. Geotekstillerin goz
acikligt kum ve g¢akil gibi iri daneli zeminleri daha az
etkilemektedir. Ornegin, Tuna [6] Sunjut geotekstillerini kesme
kutusu deneylerinde kullanarak, ¢ekme mukavemeti ve goz
acikliginin ara ylizey siirtlinme agis1 Uzerindeki etkilerini
incelemistir. Geotekstil-kum ara yiizey silirtiinme agisinin
degisiminde geotekstile ait goz acikligl ya da gekme dayaniminin
tek basina etkili olmadigi belirlenmistir. Ayrica geotekstilin
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¢ekme dayaniminin kesme kutusu deneylerinde zemin ara yiizey
kayma dayanimlar1 iizerinde c¢ok etkili bir 6zellik olmadig
gorilmiistir. Bu durum, kesme kutusu deney diizeneginde
geotekstilin yerinde sabitlenmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 1. Zemin ile geotekstil arasindaki etkilesim [7].

Figure 1. Interaction between soil and geotextile.
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Sekil 2. Zemin ile geokompozit arasindaki etkilesim.
Figure 2. Interaction between soil and geocomposite.

Geotekstiller ile zemin arasindaki kayma dayanimina etki eden
en oOnemli faktorlerden biri geosentetigin ylizeyi ile zemin
danelerin temas alanidir. Geotekstiller gibi iki boyutlu yapiya
sahip malzemeler genellikle diizlemsel siirtiinme davranisi
sergilerler (Sekil 1). Diiz yiizeyli geotekstillerin temas alanlari
sinirhdir ve budan dolay1 kayma dayanimlar1 belli bir degere
kadar artmaktadir. Ancak geokompozitlerin ylizeyindeki
cikintilar ve c¢ukurlar ara ylizey temas alanini ve etkilesimi
arttirarak  kayma dayanimlarin daha biiyik olmasini
saglamaktadir (Sekil 2).

Cogu arastirmact kayma dayanimlarinin dogrusal diizlem
seklinde arttigini varsaymaktadir. Ama gergekte genis aralikta
kayma gerilmesi ile basing gerilmesi ¢izildiginde veriler dogrusal
diizlem yerine hiperbolik egriyi animsatir. Bir¢ok arastirmada
kayma dayanimi i¢in dogrusal yaklasim kullanilmasina ragmen
bazi arastirmacilar ise bu yontemin hatali oldugunu ve tasarim
sorunlarina sebep olabilecegini savunmaktadir. Ornegin, Giroud
ve digerleri [8] ince zemin tabakalariyla kapli geosentetik gibi
sistemlerde normal gerilmelerin potansiyel kirilma yiizeyi
boyunca énemli 6l¢iide degistigi durumlarda dogrusal bir iliski
kullanilmasimin sevlerin kaymaya karsi giivenlik faktériinde
onemli hatalara yol agabilecegini ve bundan dolay: kesme kutusu
testlerinde elde edilen ara ylizey kayma dayanimi degerleriyle
tutarli dogrusal olmayan bir iligkiyi temsil etmek icin denklem
onerdigi gorulmiistiir.



DEU FMD 27(81) (2025) 430-441

(2)

<

(3)
M

Kayma gerilmesi

0 o

Normal gerilme
Sekil 3. Dogrusal yaklasim yontemi 1) yiiksek normal gerilme,
2) diisiik normal gerilme 3) biitiin deney verileri [8].

Figure 3. Linear approximation method 1) high normal stress,
2) low normal stress 3) all experimental data.

Giroud ve digerleri [8] kesme kutusu test sonuglarinin analizinde,
arayiiz kayma dayanimi ile normal gerilme arasindaki iligskinin
zemin-geosentetik veya geosentetik-geosentetik arayiizlerinin
bircok durumu i¢in dogrusal olmadigini belirtmistir. Sekil 3’te
gorildiigii tizere diisiik normal gerilme degerlerinde cizilen
diizlemin stirtiinme agisi fazla iken yiliksek normal gerilme
degerlerinde c¢izilen diizlemin siirtiinme ag¢is1 daha azdir. Bu
bulgu ozellikle geotekstil donatili deneylerde daha da belirgin
hale gelmektedir. Ayrica, Koutsourais ve digerleri [9] yaptiklar
kesme kutusu deneylerinde geosentetik ve/veya zemin
katmanlar1 arasindaki ara yiizey slrtiinme agisinin normal
gerilme degerlerine bagh olarak degistigini ve diisiik normal
basinglar altinda siki kohezyonsuz zeminlerdeki geosentetiklerin
ara ylizey siirtiinme agisinin yiiksek normal basinglara kiyasla
daha biiyiik oldugunu gérmiislerdir.

o)

Sekil 4. Kum danelerin davranis modelleri a) diisiik basingta
genlesme; b) yiiksek basingta danelerin kirilmasi [10].

Figure 4. Behavior models of sand grains a) expansion at low
pressure; b) breakage of grains at high pressure.

Zemin danelerin kirilmasi, zeminlerin kayma dayanimi ve
hacimsel davranisina etki eden kalic1 deformasyonlardir. Basing
seviyesinin artmasiyla genlesme ortadan kalkar ve ezilmenin
basit kaymaya ek olarak deformasyona dahil olmasindan dolay1
kumun igsel siirtiinme agis1 azalir [10]. Sekil 4’te yliksek basing
altindaki siki kum daneleri kayma hareketi sirasinda danelerin
kenetlenmesini asmak icin danelerde kirilma meydana gelmekte
olup herhangi bir genlesme gézlenmemektedir [10].

Genlesme veya hacim degisimi i¢ kilitlenmenin geometrik bir
sonucudur ve soniimlenme fonksiyonunda agik¢a yer almasi
gerekmez [11]. Sezen [12] bir zeminin minimum enerji hali, sabit
hacim ve sabit gerilme altinda serbestge akabildigi kritik durum
hali olup zemin yapisinda bu gerilme durumuna ulasildiginda
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genel bir akma gozlenmiyorsa yapida igsel kilitlenme etkisinin
devreye girmis oldugu ve genlesmenin basladig1 belirtmistir.

Dove ve Frost [13] geosentetik donatili kumlu zeminlerde normal
gerilmenin, geosentetik dokusunun ve sertliginin kayma
dayanimlar1 tzerinde nasil etkisi oldugunu arastirmislardir.
Donatili zeminlerde normal gerilme artik¢a ara yilizey kayma
dayanimiin genellikle azaldigim1 gostermislerdir. Fakat kritik
basing degeri gecildikten sonra basingtaki artis dane ile
geotekstilin temas ylizeyine dogrudan aktarildigi belirtilmistir.
Ayrica, Sekil 5'te kritik normal gerilme degeri asildiginda
geosentetigin dokusuna bagh olarak asinma ve kayma yaparak
ara yiizey slrtiinme acisinin yeniden artacagini agiklamiglardir.
Bu asindirma hareketi genellikle daha yumusak, elastik dokuya
sahip malzemelerde goriiliir.

1.0 7
Toplam = Kayma + Asinma
Késeli Tanecik Etkisi
@ =2 \ Fe
g I S
" o ¥~ Yumusak Arayiizeye
x Diglik Normal Aginma Etkisi
E Basingta Kayma
3
g Sert Araylizey- Aginma Gozlenmiyor
0-1 T T T - T T T T 1
1 10 100 1000

Normal Gerilme (kPa)

Sekil 5. Donatili zeminlerin normal gerilme ile siirtiinme
katsayisi iliskisi [14]

Figure 5. Relationship between normal pressure and friction
coefficient for reinforced soils..

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan geotekstiller

Calismada kullanilan geotekstiller sirasiyla WG, PP 1500, PP
3000 ve GC 150 olarak tanimlanmistir. WG kisaltmasiyla temsil
edilen orgiilii geotekstili yliksek dayanimli polyester ipliklerin
dokunmasiyla iiretilen kaygan ylizeye sahip malzemedir. PP
1500 ve PP 3000 ince saf polipropilen elyaflarin ignelenme
yontemiyle lretilen 6rgiisiiz geotekstillerdir ve baslica kullanim
amaglari filtre, ayirma ve korumadir. GC150 malzemesi polyester
ipliklerden olusan geogrid ile polipropilen elyaflardan olusan
orgiisiiz geotekstilin dikilerek bir araya gelmis halindeki
geokompozittir. GC150’de kullanilan orgiisiiz geotekstilin
ozellikleri PP1500 malzemesine olduk¢a yakin oldugundan
dolay1 GC150 ile PP1500 ayni fonksiyonlara sahiplerdir. Sadece
GC150 fazladan geogrid ipliklere sahip oldugundan ¢ekme
dayanimi gibi 6zellikleri daha fazladir. Fakat GC150 makine
yoniindeki (MD) ve makine yoniine dik yoniindeki (CMD) geogrid
iplik orami farkli oldugundan c¢ekme yoniine goére dayamim
degerleri  farkli  ¢ikmaktadir.  Deneylerde  kullanilan
geotekstillerin gorselleri Sekil 6’da, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
ise Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 6. Testlerde kullanilan geosentetikler a) WG b) PP 1500 c) PP 3000 d) GC 150.
Figure 6. Geosynthetics used in the tests a) WG b) PP 1500 c) PP 3000 d) GC 150.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan geosentetiklerin ézellikleri (Ureticiden temin edilen katalog verileri).

Table 1. Properties of geosynthetics used in the experiments (Catalog data from manufacturer).

Ozellikleri Birim WG PP 1500 PP 3000 GC150(Geotekstil-Geogrid)
Agirhik g/m? 330 150 340 170

Kalinlik (2kPa' da) mm 0,3 1,3 2,9 2-0,4

Cekme Dayanimi (MD/CMD) kN/m 160/55 7 20 9,5-150 /50

Kopma Uzamasi (MD/CMD) % =10 250 250 250- 210

Statik Delinme N 9500 1300 3300 1700

Dinamik Delinme mm 16 28 6 9

Goriniir Goz Acgikligl, 090 mm - 0,13 0,084 -

2.2. Kullanilan zeminler

Deneylerde Izmir ili smirlan igerisinde Gediz Nehri'nin
yatagindan alaninin dogal kum kullanilmistir. Elle ve gozle
yapilan incelemeler sonucu 1 mm’den biiyliik kumlarin dane
yapis1 diiz ve koseli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yliksek miktarda
igne uclu daneler de icerdigi gozlenmistir. 1 mm’den kiiglik
kumlar ise biraz daha yuvarlak ve koseli dane yapisina
sahiplerdir. ASTM D854-02 [15] standardina gore yapilan

Tablo 2. Deneylerde kullanilan zeminlerin 6zellikleri

Table 2. Properties of the soils used in the experiments

piknometre deney sonucunda kumun 6zgil agirligi 2,79 olarak
elde edilmistir. Maksimum ve minimum bosluk oranlari
deneyleri ASTM D-4253-00 [16] ve ASTM D-4254-00 [17]
standartlarina gére yapimgstir. Deneylerde kullanilan lyi
derecelenmis kum (IDK), ¢ok iri kum (CiK), iri kum (iK) ve orta
kum (OK) numunelerin hepsi ayni kumdan farkli boyuttaki
eleklerle olusturulmustur. Deneylerde kullanilan kumlarin
fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de, dane dagilim egrileri ise Sekil 7’'de
verilmistir.

Zemin €min €max D10 D30 D60 Cu Cc

iDK 0,59 0,80 0,15 0,50 1,00 6,56 1,64
CiK 0,74 0,93 1,07 1,23 1,55 1,45 0,91
iK 0,78 1,00 0,52 0,57 0,71 1,38 0,87
OK 0,81 1,06 0,26 0,22 0,33 1,28 0,56
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Sekil 7. Dane cap1 dagilimi egrisi.

Figure 7. Grain size distribution curve.

2.3. Deneysel Yontemler

Deneyler Ege Universitesi Insaat Miithendisligi Boliimii Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan 10x10 cm’lik kesme deney
aletinde yapilmistir. Kesme kutusu deneyleri ASTM D5321-08
[18] standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

flk olarak kesme kutusuna yerlestirilecek olan geotekstiller
98x112 mm boyutlarinda dikdortgen seklinde makas veya keskin
uglu araglarla kesilmistir. Genislikte kisa tutulan 2 mm’lik bosluk
geotekstilin basing¢ altinda kenarlara tagsmasini engellemek i¢in
birakilmistir. Kesilen geotekstilin uzun kenarindan 12 mm
uzunlugunda bir kenar1 kor u¢lu metal plaka ile baski
uygulayarak 90 derecelik a¢1 yapacak sekilde kivrilip ucuna iki
tane delik agcilmistir. Bu iki delikten gecen civiler ile geotekstilin
kesme kutusunda sabit kalmasi saglanir. Alt yariya konan kum
geotekstil ile ortiildiikten sonra geotekstilin lizerine iist tabaka
kum yerlestirilmistir. Donatili numunelerde alt yariya konulacak
kum miktar1 geotekstilin kalinlig1 dikkate alinarak ayarlanmistir.
Sonrasinda istenilen sikilig1 elde i¢cin numuneler ahsap tokmakla
belli oranda sikistirllmistir. Ardindan numunenin iistiine poroz
tas1 yerlestirilip normal gerilmeyi uygulayacak agirliklar
sayesinde konsolidasyon agsamasina ge¢ilmistir. Numunenin kum
zemin olmasi nedeniyle konsolidasyon asamasi kisa siirede
tamamlanmaktadir. Bundan sonra yilikleme asamasinda yatay
deplasman hizi dakikada 1 mm olacak sekilde en fazla 1cm’lik

Tablo 3. kesme kutusu deney sonuglart.

Table 3. Shear box test results.

deplasman yapincaya kadar kayma gerilmesi uygulanir.
Deneylerdeki ¢ogu numuneler %70 rolatif sikilikta hazirlanmig
olup sadece gevsek numuneler i¢in %30 rolatif sikihik degeri
kullanilmigtir. Deneyler 20, 40 ve 79 kPa normal gerilme
degerlerinde gerceklestirilmistir. Sadece kayma dayanimlarinin
yliksek basinglar altinda nasil degistigini incelemek i¢in 157, 236
ve 393 kPa normal gerilme degerleri kullanilmistir. Sonrasinda
elde edilen ara ylizey sirtinme acilart Denklem 2'de
kullanilmistir.

Ey=38/0 (2)

Burada;

Eg: Siirtiinme agis1 oranyi, 8: Ara ylizey slirtiinme acisi, @: Zeminin
i¢sel siirtiinme agis1 degerini gostermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kumlu zeminlerde ara ylizeyde degisik tiirde geotekstiller
kullanilarak farkli kum tiirii, dane dagilimi ve sikiliklarinda ¢ok
saylda kesme deney yapilarak bu degisikliklerin zeminlerin
kayma mukavemeti parametreleri {izerindeki etkileri
incelenmeye c¢alisilmistir.  Tiim kesme kutusu deney
sonuglarindan elde edilen kohezyon (c), ara ylizey siirtiinme agisi
(8) ve siirtiinme agis1 orani (E@) degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Zemin/Basing/ Rolatif Sikilik Geosentetik c (kPa) 2 (2 E®
CIK/Diisiik/Siki Donatisiz 5,79 379 -
CIK/Diisiik/Siki WG 0,73 39,1 1,03
CiK/Diisiik/Siki PP 1500 5,42 38,2 1,01
CIK/Diisiik/Siki PP 3000 7,72 40,3 1,06
CIK/Diisiik/Siki GC150 5,04 39,6 1,04
IK/Diisiik/Siki Donatisiz 4,08 34,9 -

K /Diisiik/Siki WG 6,31 33,5 0,96
IK/Diisiik/Siki PP 1500 9,78 36,4 1,04
IK/Diisiik/Siki PP 3000 2,90 41,3 1,18
K /Diisiik/Siki GC150 4,81 37,4 1,07
iK/Diisiik/Sikt GC 150 (CMD) 1,02 40,0 1,15
OK/Diistik/Sik Donatisiz 2,22 35,5 -
OK/Diistik/Siki WG 2,94 32,1 0,91
OK/Diigtik/Siki PP 1500 3,41 36,4 1,03
OK/Diistik/Siki PP 3000 2,98 37,2 1,05
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Tablo 3. (Devam)

Zemin/Basing/ Rolatif Sikilik Geosentetik c (kPa) ? (2 E®
OK/Diigiik/Siki GC 150 1,68 39,1 1,10
IDK/Diistik/Siki Donatisiz 12,61 35,2 -
IDK/Diisiik/Siki WG 2,13 38,4 1,09
IDK/Diisiik/Stk1 PP 1500 9,07 37,0 1,05
IDK/Diisiik/Siki PP 3000 4,36 45,5 1,29
IDK/Diisiik/Siki GC 150 6,11 40,7 1,16
IDK/Diisiik/Stki GC 150 (CMD) 2,58 438 1,25
IDK/Diisiik/Gevsek Donatisiz 3,74 33,5 -
IDK/Diisiik/Gevsek WG 0,93 37,7 1,13
IDK/Diisiik/Gevsek PP 1500 6,75 36,2 1,08
IDK/Diisiik/Gevsek PP 3000 2,39 44,3 1,33
IDK/Diisiik/Gevsek GC 150 2,54 38,2 1,14
iDK/Y\'iksek/Slkl Donatisiz 14,23 34,5 -
IDK/Yiiksek/Siki WG 0,53 36,2 1,05
IDK/Yiiksek/Siki PP 1500 14,84 36,0 1,04
IDK/Yiiksek/Siki PP 3000 24,97 40,2 1,17
IDK/Yiiksek/Siki GC 150 21,10 36,8 1,07
iDK/Yiiksek/Siki GC 150 (CMD) 22,48 37,0 1,07
3.1. Rélatif sikihgin ara yiizey davranislarina etkisi z: SZ

Bir¢ok ¢alisma rolatif sikiligi (Dr) fazla olan zeminlerin siirtiinme S o0

acisi degerlerinin daha yiiksek oldugu gostermektedir ¢iinkii siki &% 200

zeminlerde daneler arasinda kenetlenme ve kontak alani daha o

fazladir. Ornegin, Sekercioglu [19] tez calismasinda geotekstil 5 400

donatili kum zeminlerin kayma dayanimlarini kesme kutusu 2 800

deneyleri ile incelemistir. Deneylerinde %30 ve %60 rolatif & 3600

siklikta kum zeminler ve 6 adet geotekstil kullanmistir. Elde 234‘00

edilen deney sonuglarina gore rolatif sikiligi fazla olan donatili 32,00 I

zeminlerde ara yiizey siirtiinme agisinin daha biytk oldugu 30,00

IDK / IDK WG /DK PP1500/iDK PP3000/iDK GC 150/iDK

belirlenmistir.

Sekil 8'de goriildiigli ve beklenildigi {izere tiim deney
sonuclarinda roélatif sikilik arttik¢a ara ylizey siirtiinme agisi da
artmistir. Strtiinme agis1 oranlarinin ise genellikle gevsek
donatili zeminlerde daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 9).
Ciinki, rolatif sikilik azaldiginda donatisiz numunelerin kayma
diizlemindeki danelerin toplam yiizey alanlar1 biiylik oranda
azalmistir. Diger yandan donatii numunelerde kayma
diizlemindeki geotekstilin yiizey alan1 degismeyip sadece kayma
diizleminin diger tarafinda bulunan danelerin toplam yiizey
alanlan kiiciik oranda azalmaktadir. Ayrica, Sekil 10.a’da alt
yaridaki kum danelerinin kayma hareketi sirasinda geotekstilin
arka ylizeyi ile yeterince etkilesime girmemesi bu durumu
desteklemektedir. Kohezyon degerleri de siki zeminlerde daha
ylksek cikmistir. Fakat, kohezyon degerlerinde gozlenen artis
yaniltici olabilir. Ciinkdi, Sekercioglu’'na [19] gére kum zeminlerin
deney sonuglarinda belirlenen kohezyon degerleri “yalanc”
kohezyondur ve bilindigi lizere kumlar, kuru veya doygun halde
kohezyonsuzlardir.

Sekil 11'de verilen kayma dayanimi egrileri incelendiginde
gevsek donatili ve donatisiz zeminlerde pik dayanimindan sonra
kayma  dayaniminda  belirgin  azalmanin  olugmadig:
belirlenmistir. Ama, S$ekil 1l.a’da goriilebilecegi gibi siki
donatisiz zeminlerde bu kayip daha belirgindir. Fakat,
geotekstiller gevsek ve siki zeminlerin kayma dayamimindaki
diisiisii azaltmistir. Benzer sekilde, Sekercioglu [19] yaptigi
calismada yiiksek basing altinda siki olan zeminlerde pik
dayanimin ardindan rezidiiel dayanima dogru inis izlenirken
gevsek zeminlerde direkt olarak rezidiiel dayamima dogru
gittigini belirtmistir.
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Sekil 8. Ara yiizey siirtiinme agis1 ile rolatif sikiligin iliskisi.

Figure 8. Relationship between interface friction angle and
relative density.
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Sekil 9. Siirtiinme agis1 orani ile rolatif sikihigin iliskisi.

Figure 9. Relationship between friction angle ratio and relative
density.
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Sekil 10. Deney sonrasi PP 3000’in ylizeyine takilan daneler a)
arka ylizii b) 6n yiizii.

Figure 10. Particles adhering to the surface of PP 3000 after the
experiment a) back side b) front side.
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Sekil 11. P= 79 kPa‘da farkli sikilikta olan IDK zemininin kayma
dayanimi egrileri a) Dr = %70 b) Dr = %30.

Figure 11. Shear stress curves of IDK sand with different
densities at P= 79 kPa a) Dr = %70 b) Dr = %30.

3.2.Zemin dane boyu dagilimmmin ara yiizey
davranislarina etkisi
Donatili zeminlerin ara  ylizey  siirtiinme acilarl

karsilastirildiginda IDK zemini ile yapilan deneylerde genellikle
en yliksek degerler elde edilmistir (Sekil 12). Ama, Sekil 13'te
stirtiinme acis1 oran1 geotekstil tiirii fark etmeksizin donatili iDK
zeminlerinde en biiyiik degerler belirlenmistir. Bu sonuglara
benzer sekilde Erdogan ve Altun [20] geotekstil tipinden
bagimsiz olarak, ¢ogunlukla iyi derecelenmis kumlarin koti
derecelenmis olanlara gore, siki kumlarin da gevsek olanlara gére
daha yliksek ara yiizey siirtiinme agilari verdigini gormislerdir.
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Fakat diisiik normal gerilmelerde teorik olarak beklenen bu
davranisa uymayan bazi deney sonuglari ile de karsilasmislardir.
Bu davranisa uymayan deney sonuglarinin sebebinin geotekstil
ve kumun diisiik basinglar atinda birbiriyle az miktarda
etkilesime girmesi olabilecegini belirtmislerdir [20].
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Sekil 12. Siki kum zeminlerin ara yiizey siirtiinme acilari.

Figure 12. Interface friction angles of dense sand soils.
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Sekil 13. Donatili siki kum zeminlerin siirtiinme acisi oranlari.

Figure 13. Friction angle ratios of reinforced dense sand soils.

3.3. Dane boyutunun ara yiizey davranislarina etkisi

Sekil 14’te CIK, IK ve OK numunelerin siirtiinme agisi oranlarini
kiyaslayarak dane boyutunun nasil bir etkisi oldugu belirlenmeye
calisilmistir. Buna gére WG donatili numunelerin dane boyutu
artikca siirtinme agis1 oranlar1 ve ara yiizey siirtiinme agilar
artmustir. Ozellikle WG donatih numunelerde CiK zeminin
siirtiinme acis1 orani birden biiyiik iken OK ve IK zeminlerinde
birden kii¢lik ¢ikmistir. Clinkdi, WG piiriizsiiz kaygan bir dokuya
sahip oldugundan OK ve iK zeminleri WG’nin iizerinde kaymustir.
PP 1500 ve PP 3000 orglisiiz geotekstillerin siirtiinme agisi
oranlar1 ve ara yilizey siirtiinme agilar1 benzer sekilde
artmiglardir. Bu geotekstillerde dane boyu artik¢a ara yilizey
stirtiinme acis1 da artmistir. Ama, IK zemininde siirtiinme agisi
orani en yiiksek cikmuistir. Giinkii érgiisiiz geotekstiller CiK
kumundaki iri koseli danelerin kenetlenme etkisini azaltmistir.
I[K ve OK zeminlerinde koseli kenetlenen daneler kayma
dayanimlarini bir miktar artirmaktadir. Fakat sekil faktorii CiK
zemininin kayma dayanimu igin i¢ kilitlenme etkisini arttirmasi
dolayisiyla ¢ok daha 6nemlidir. GC 150°li numunelerin siirtiinme
acist oranlari dane boyu ile ters orantili iligki gostermistir. GC
150’nin tabani orgiisiiz geotekstil oldugundan PP 1500 gibi iri
koseli danelerin kenetlenme etkisini azaltmistir. Ayrica GC 150
cikintil ylizeyi sayesinde daha fazla ylizey alanina sahiptir. Bu
ozellik ayrica ylizey alani fazla olan OK zemini ile bir araya gelince
siirtinme agis1 orani diger zeminlere kiyasla daha fazla elde
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edilmistir. Numunelerin hepsinde dane boyu artikca genlesme
miktar1 da artmistir (Sekil 15). Clinkd, iri kenetlenen danelerin
kayma hareketi sirasinda yapisal biitiinliik daha fazla bozulup
hacimsel artis gelismektedir.
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Sekil 14. Siki kum zeminlerin dane boyutu ile siirtiinme agisi
oranin iligkisi.

Figure 14. Relationship between grain size and friction angle
ratio of dense sand soils.

Zhang ve Thornton’a [21] gére genlesme davranisinin kayma
bolgesi boyunca en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.
Dahasi st ve alt plakalara yaklastikca genlesmenin diizgiin bir
sekilde nerdeyse sifira kadar azaldigin1 buna karsilik bosluk
oraninin kayma bolgesinde o6nemli o6l¢iide artigini ifade
etmislerdir. Sekil 15’te goriilecegi izere kalin ve rijit geotekstiller
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Sekil 15. Siki kum zeminlerin dane boyutu ile diisey sekil
degistirme iliskisi.

Figure 15. Relationship between grain size and vertical
deformation of dense sand soils.

(PP3000 ve GC150) kullanmak diisey sekil degistirme degerlerini
daha fazla azaltmistir. Ciinkdi, Sekil 16.b’deki gibi geotekstillerin
altinda kalan kumlarin geometrik yapisi bozulmadigindan
hacimsel artis miktarlar1 daha az gikmistir. Ustelik, geotekstilin
altindaki ytizeye kum danelerinin yapismamasi bu durumu
desteklemektedir (Sekil 10).

a)

LT
/

b)

2

. -*.-'_G'enl_ég"._'m.e" yapan-'b'ﬁl‘ge" : -

NN NN NN

%
)T

N

Direkt kesme kutusu

Direkt kesme kutusu

Sekil 16. Kesme kutusu deneyi sirasinda geometrik yapisi bozulan daneler a) donatisiz zemin b) donatili zemin.

Figure 16. Grains whose geometric structure was distorted during the shear box test a) unreinforced soil b) reinforced soil.

3.4. Geotekstilin yerlestirilme sekillinin ara yiizey
davranislarina etkisi

Geogrid ve orgiilii geotekstil gibi geosentetikler makine yoniinde
(MD) ve makine yoniine dik yoénde (CMD) aym1 mekanik
ozellikleri gostermeyebilir. Bundan dolay1 GC 150’nin ara yiizey
sirtinme agist kesme kutusuna yerlestirildigi yone gore
degismektedir. Zemin tiirii fark etmeksizin CMD yoniinde kayma
hareketine maruz birakilan numunelerin siirtiinme agisi oranlari
ve ara yiizey siirtiinme agilar1 daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 17).
Bunlarin baslica sebepleri GC 150’nin lizerindeki 4 sirali
ipliklerin kayma yo6niline dik sekilde dururken diger ipliklere
kiyasla daha rijit davranmasi, 4 sirali ipliklerin tek sirali
ipliklerden daha kalin olmasi ve Sekil 18.b’de goriildiigi gibi CMD
yoniinde yerlestirilen geotekstilin daha fazla kum danesini
ylizeyinde tutmasi olarak sayilabilir.

1,30
44,00
_ 1,20
2 4200

@

1,10

A
S
=1
[=}
=]

1,00

Surtinme Acisi Orarni

Ara Yiizey Strtlinme Ag

.07
700 I K

GC 150
(CMD)

Donatisiz  GC 150

GC 150

GC 150
(CMD)

Donatisiz
IK IDK

Sekil 17. Siki kum zeminlerin ara yiizey siirtiinme agisi ile
donatin yerlestirilme seklinin iligkisi.

Figure 17. Relationship between the interfacial friction angle of
dense sand soils and the placement of reinforcement.

438



DEU FMD 27(81) (2025) 430-441

Sekil 18. GC 150'nin kesme kutusuna yerlestirilme sekilleri a)
MD yénii b) CMD yo6nd.

Figure 18. Ways to place the GC 150 in the shear box a) MD
direction b) CMD direction.

3.5. Geotekstilin dokusunun ara yiizey davranislarina
etkisi

WG donatili numunelerde piiriizsiiz dokusu yiiziinden sadece iri
koseli kumlarin bulundugu zeminlerde siirtiinme agisi orani
birden biiyik c¢kmistir (Sekil 13). Ote yandan diger
geotekstillerde bu oran piriizli dokular1 sayesinde tiim
zeminlerde yine birden biiyik cikmistir (Sekil 13). Benzer
sekilde, Sekercioglu [19] orglisiiz geotekstillerin orgili
geotekstillere gore ara yiizey siirtiinme agilarinin genel olarak
daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Sekil 17°de PP 1500’nin ara
ylzey siirtiinme acist her zaman PP 3000 ve GC 150’ye kiyasla
diisiik cikmistir. GC 150°nin alt yarisindaki orgiisiiz geotekstilin
dokusu ve mekanik 6zellikleri PP 1500 ile nerdeyse aynidir.
Fakat GC 150’nin ilizerindeki iplikler yiizey alanini artirdig icin
GC 150’nin ara yiizey siirtiinme agis1 daha yiiksektir (Sekil 2). PP
3000'in daha piirtzlii ve kalin olmasindan dolay1 kum daneleri ile
geotekstil ylizeyi arasinda bol miktarda etkilesim gerceklestigi
gorilmistiir (Sekil 19). Bundan dolayr PP 3000 kayma
dayanimlart PP 1500’den oldukc¢a biytktiir. Benzer sekilde,
Olcay [22] yaptig1 diisiik normal gerilmeli deneylerde donati
kalinliginin artmasinin maksimum kayma dayanimini artirdigini
tespit etmistir. Sadece OK zemininde PP 3000’in siirtiinme agis1
orani GC 150’den kiigiik ¢ikmistir. Ciinkii en fazla yiizey alanina
sahip OK zemini ile yiizey alani en fazla olan GC 150 bir araya
geldiginde PP 3000’den daha biiyiik ara yiizey siirtiinme agis1
degeri vermistir.

Sekil 19. IDK kumunun kesme kutusu deneyinden sonra
geotekstillerin dokusuna tutunma sekilleri a) PP 1500 b) PP
3000 c) GC 150.

Figure 19. Adhesion patterns of IDK sand to the fabric of
geotextiles after the shear box test a) PP 1500 b) PP 3000 c) GC
150.
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3.6. Normal gerilmenin ara yiizey davramslarina etkisi

Donatili kohezyonsuz zeminlerin ara yiizey davranisi, tek bir
parametreye bagl olmayip, bir¢ok etken ile degisebilmektedir.
Ozellikle yiiksek normal gerilmelerde diger faktérlerin etkileri
azalmaktadir [23]. Yapilan kesme kutusu deney sonuglar
incelendiginde donatii ve donatisiz numunelerde normal
gerilme degerleri yiikseldiginde ara ylizey siirtiinme acilarinin
azaldig1 gorilmistiir (Sekil 20). Ayrica, geotekstil tiiriine gore bu
azalma miktar1 farklilk gostermektedir. Buna benzer sekilde,
Erdogan ve Altun [20] tarafindan yapilan benzer deney
sonuglarinda SW ve SP zeminlerine ait kayma dayanimi
parametreleri incelendiginde yiiksek basinglar altinda elde
edilen kayma mukavemeti acilarinin diisiik basinglar altinda elde
edilenlerden bir miktar daha diisiik oldugu agiklanmistir. WG
orgiisiiz geotekstili yliksek basing altinda bile dokusu ve kalinlig1
degismediginden WG donatili zemininin siirtiinme agis1 oraninin
en az dismesi beklenilir. Buna ragmen, PP 1500 kullanilan
numunelerde kayma dayanimlar1 daha az mertebede diismiistiir
(Sekil 20). PP 1500 yiiksek basin¢cta danelerin dokuyla
etkilesmesine imkan veren ince ve siirtiinebilen dokuya sahiptir.
Bundan dolay1 Sekil 5'te de goriilecegi gibi yiiksek normal
gerilme degerleri kritik basing degerini gectiginden kayma
dayanimi biraz daha fazla artmistir. Ote yandan PP 1500 ara
ylizey siirtiinme agis1 WG geotekstilinden daha az diismiistiir. PP
3000 ara ytizeydeki olusan normal gerilmeyi azaltabilen ve
yliksek miktarda sikisabilen kalin geotekstildir bundan dolay1 PP
3000 donatili zeminlerin ara yiizey siirtiinme agilar1 PP 1500’den
daha fazla azalmistir. GC 150 geokompozitinin diisiik basingta
farkli yonlerde farkli kayma dayanimlari verdigi gorilmiistir.
Fakat, CMD yonlii numunenin siirtinme agis1 orant MD yo6nli
numuneden daha fazla azalmistir. Hatta diger geotekstillere
kiyasla azalma miktar1 daha fazla olmustur. Clinkii, CMD ve MD
yonlii GC 150'nin kayma dayanimlarini arttiran en 6nemli 6zelligi
ipliklerin sagladig1 fazladan yiizey alani olmasidir. Fakat ytiksek
basing altinda bu iplikler alt tabakadaki 6rgiisiiz geotekstile
gomildiigii tespit edilmistir. Bu nedenle genis yiizey alaninin
sagladig1 avantaji kaybetmislerdir. Ustelik diisiik basincta ara
ylizey acilar1 tamamen farkli olan PP 1500, GC 150 ve GC 150
(CMD) donatili zeminlerin yiiksek basing altinda ara yiizey
siirtlinme ac1 degerleri birbirine ¢ok yakindir (Sekil 20).

iDK/IDK ~ WG/IDK PP 1500/iDKPP3000/IDKGC150/iDK  GC 150
(CMD) /IDK

__ 46,00

m DUSUKBASINC  m YUKSEK BASING

Sekil 20. Siki kum zeminlerin ara yiizey stirtiinme agilari ile
normal gerilme iligkisi.

Figure 20. Relationship between interface friction angles and
normal stress in dense sand soils.

Tiim zeminlerde normal gerilmenin artmasiyla genlesme miktar1
azalmistir (Sekil 21). Clinkii koseli daneler yiiksek basingta
kayma hareketi sirasinda kirillip kenetlenme 6zelligini
kaybedebilir. Ayrica, yliksek basing altinda donatili zeminler
genellikle baslangicta biraz daha fazla sikisma gostermislerdir
(Sekil 21). Gozlenen hacimsel artisin azalmasinin baglica
sebebinin deney sonrasinda elekten gegen ince danelerin
artmasindan dolay1 yiiksek basingta danelerin kirilmasi
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oldugunu kanaatine varilmistir. GC 150 kompozitleri yiiksek
basin¢ta baslangicta fazladan sikisma hareketi yapmamistir
(Sekil 21.d, Sekil 21.e). Bunun nedeninin, geotekstil ytlizeyindeki
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ipliklerin ytliksek basinca karsi rijit bir sekilde davranmasi olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 21. Farkli normal gerilmelerde siki kum zeminlerin diisey sekil degistirme egrileri a) WG b) PP 1500 c) PP 3000 d) GC 150 e)

GC 150 (CMD).

Figure 21. Vertical strain curves of dense sand soils at different normal stresses a) WG b) PP 1500 c) PP 3000 d) GC 150 e) GC 150

(CMD).
4. Sonug

Bu calismada farkl geotekstillerin etkisi, zeminin dane boyutu,
sikilig1 ve normal gerilme degerlerine bagh olarak kesme kutusu
deney verileri ile incelenmistir. Geotekstil donatili kum
zeminlerin ara ylizey kayma dayanimlar1 hakkinda asagidaki
sonuclar elde edilmistir:

o Rolatif sikillk artikca donatih ve donatisiz kum zemin
zeminlerin ara yiizey siirtiinme agilar1 artmistir. Fakat stirtiinme
acist orani diigiik sikiliktaki numunelerde genellikle daha fazla
elde edilmistir. Bunun nedeninin, rolatif sikihik azalmasi
durumunda donatisiz zeminlerdeki danelerin temas alanlarinin
donatili zemin durumundaki ara ylizey temas alanindan daha
fazla azalmasi olarak degerlendirilmistir.

¢ GC 150 kesme kutusuna CMD yoéniinde yerlestirildiginde kayma
dayanimlar1 daha yiliksek ¢ikmistir. Clinkii tizerindeki 4 sirali
kalin iplikler diger ipliklere kiyasla daha rijit davranmiglardir.
Ayrica, CMD yoéniinde kayan daneler daha genis yiizey alanina
slrtiinerek  daha biiyiik bir siirtiinme direnci ile
karsilagsmaktadir.

« Rijit ve kalin geotekstiller kullanildiginda alt yaridaki kumun
hacim degisimi engellendigi icin donatili siki zeminler daha az
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hacimsel artis yapmistir. Sadece ince geotekstillerde bazen hacim
artis1 sinirl kalmistir.

¢ Donatili ve donatisiz numunelerin dane boyu artik¢a genlesme
miktar1 artmaktadir. Ciinkii koseli iri daneler kayma hareketi
sirasinda i¢ kitlenmeyi bozmak icin daha fazla hacimsel artis
yapmaktalardir.

¢ WG donatii numunelerin dane boyutu artik¢a siirtiinme agisi
oranlari ve ara yiizey stirtiinme agcilar1 artmistir. Ciinkii sadece iri
koseli daneler geotekstilin  piiriizsiiz sert dokusuna
tutunabilmislerdir. Orgiisiiz geotekstillerde ise siirtiinme agisi
belli noktadan sonra artmamistir. Bunun nedeninin ise érgiisiiz
geotekstillerin iri koseli danelerin i¢ kitlenme etkisini
zayliflatmasi oldugu diisiiniilmektedir. GC 150 geokompozitinde
slirtiinme agis1 orani ile dane boyutu ters orantilidir. Clinkii GC
150'nin girintili genis yiizey alani ile kii¢iik daneler daha fazla
temas halindelerdir.

e lyi derecelenmis kumlarin bosluk orani en az oldugundan
slirtinme agis1 orani geotekstil tiirline fark etmeksizin diger
kumlara kiyasla daha biiytik ¢ikmistir.

e Pirizli dokuya sahip oOrglisiiz geotekstillerin ara ylizey
siirtlinme agilar piiriizsiiz dokuya sahip orgiili geotekstillere
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kiyasla genelde daha yiiksektir. Sadece i¢ kilitlenme faktoriiniin
onemli oldugu iri késeli kumlarda orgiisiiz geotekstillerin kayma
dayanimlari biraz daha diisiik ¢ikabilmektedir.

e Tim geotekstiller, zeminlerin pik dayanimlarin gorildiigi
andaki yatay deplasman degerlerini arttirmaktadir. Ozellikle,
ptrtizli geotekstiller bu degeri daha fazla arttirmaktadir.

e Yiiksek basing altinda yapisi degisen kalin ve yumusak
geotekstillerin stirtiinme agisi oranlar1 normal gerilme artinca
daha fazla azalmaktadir. Sadece PP 1500 gibi ince asinabilen
dokulu geotekstiller icin kritik basin¢ degerini gectikten sonra
slirtiinme agis1 orani daha az diismektedir.

¢ Yiiksek basin¢cta GC 150’nin iplikleri alt tabakadaki orgiisiiz
geotekstille gomiildiiglinden siirtlinme agis1 orani ¢ok fazla
azalmistir. Hatta ipliklerin verdigi fazla ¢cikintih ylizey dokusu
diizlestiginden yiiksek basingta CMD ve MD y6nlii numunelerin
ara ylizey siirtiinme agilar birbirlerine ¢ok yakin olarak elde
edilmistir.

» Normal gerilme degerleri biiyiik miktarda artinca numunelerin
kayma hareketi sirasindaki hacimsel artis miktarlar1 azalmistir.
Bunun nedeninin ise yiliksek basing altinda o6zellikle kum
zeminlerdeki koseli danelerin kirilmasi olarak
degerlendirilmistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada kullanilan geotekstil iriinlerinde temin
edilmesinde Istanbul Teknik insaat ve Maccaferri firmalarina
tesekkiir ederim.

Yazar katkilarinin beyani

ik yazar literatiir taramasi, deney diizeneklerini belirlenmesi,
deneylerin yapilmasi ve deney verilerinin analizlerin
gerceklestirilmesi konularinda gérev almistir. Ikinci yazar ise
deney malzemesinin temininde, fikir lretiminde ve elestirel
degerlendirme siireglerinde katki saglamistir.
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