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Farkh acilarda yerlestirilen atik maskelerin ayrik daneli zeminlerin kayma
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Oz

Ozellikle COVID-19 pandemisi sonrasi tek kullanimlik yiiz maske atiklarinin artis1 ciddi oranda ¢evresel sorunlara yol
actl. Bu ¢alisma dogrudan kesme kutusu testleriyle zeminlerde yiiz maskelerinin takviye malzemesi olarak yeniden
kullanim potansiyelini arastirmaktadir. Ayrica belirli agilarda kullanilan maske literatiirde yeterince aydinlatilamayan
geosentetiklerin farkli ydnelimlerini aydinlatmay1 amaclamaktadir. Ug kath atik yiiz maskesinin dis katmani, 60 X 60
mm kareler halinde zemin numunesinin ortasina merkezden yatayla farkli acilarda (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°)
yerlestirilmigtir. Testler, %60 ve %80 rolatif sikilikta hazirlanan kot derecelenmis kum (SP) zeminlerde
gerceklestirilmistir. Bulgular hem rolatif sikiligin hem de atik maske agisinin zemin mukavemetini 6nemli Slglide
etkiledigini gostermektedir. Ozellikle, kullanilan atik maskenin egimli yerlestirilmesi zemin-atik maske etkilesimini
harekete gecirmede egimin etkisini ortaya koymustur. Sonug olarak, atik maske malzemeleri zemin iyilestirmesinde
stirdiiriilebilir geosentetikler olarak yeniden degerlendirilebilir. Bu yaklagim, pandemi siireciyle beraber daha da artan
atiklarin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi agisindan ¢evre dostu bir ¢dziim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Atik yiiz maskesi, Kayma dayanimi, Kesme kutusu, Takviye yonelimi, Zemin giliglendirme

Abstract

Following the COVID-19 pandemic, the rapid increase in single-use face mask waste has led to significant environmental
concerns. This study investigates the potential reuse of face masks as a reinforcing material in soils through direct shear
tests. In addition, the masks placed at specific angles aim to shed light on the influence of different orientations of
geosynthetics, which has not been sufficiently addressed in the literature. The outer layer of a three-ply disposable face
mask was cut into 60 x 60 mm squares and embedded at the mid-height of the soil specimen with various orientations
relative to the horizontal (0°, 5°, 10°, 15°, 20°, and 25°). The tests were conducted on poorly graded sand (SP) specimens
prepared at relative densities of 60% and 80%. The findings indicate that both relative density and mask orientation
significantly affect the shear strength of the soil. In particular, the inclined placement of the waste mask highlights the
role of orientation in mobilizing soil-reinforcement interaction. Overall, waste face masks can be repurposed as
sustainable geosynthetic materials for soil improvement. This approach offers an environmentally friendly solution for
recycling and reusing the increased volume of waste generated during the pandemic period.

Keywords: Waste face mask, Shear strength, Direct shear test, Reinforcement orientation, Soil reinforcement

1. Giris
1. Introduction

Hizla artan diinya niifusu ve gelisen sanayilesmeye bagli olarak diinya tizerinde yap1 stogunda artis meydana
gelmektedir. Bu yapilar, zemin iizerine inga edilmektedir. Fakat her zemin {izerine insa edilecek yapiy1 giivenle
tagiyabilecek kapasiteye sahip degildir. Bu tiir zeminlere belirli iyilestirme veya giiglendirme ydntemleri
uygulanarak tasima giicii daha iyi duruma getirilebilmektedir. Zemin giiclendirme kavramu ilk kez 1966 yilinda
Fransiz H. Vidal tarafindan ortaya konmustur. Gii¢lendirmenin amaci mukavemetin arttirilmasi ve
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deformasyonlarin azaltilmasi gibi zemin 6zelliklerini iyilestirmektir. Zemin, lizerindeki basing gerilmelerini
tagiyabilirken ¢ekme gerilmelerini tasiyamaz. Bu nedenle insaat uygulamalarinda zemin genellikle kesme
etkisinde basarisiz olur. Ornegin kumlu zeminler sivilasma sonucu kayma direncini kaybedebilmektedir
(Abdelkader vd., 2016). Bu tiir zeminler, farkli sekil, doku ve sertlikteki sentetik veya dogal malzemelerle
daha ytiiksek kayma direnci ve daha siinek davranig gosterebilirler (Latha & Murthy, 2006; Pradhan vd., 2012;
Singh, 2013). Bu baglamda en yaygin kullanilan gii¢clendirme malzemelerinden biri de yiiksek cekme direncine
sahip olan geosentetiklerdir. Geosentetikler, zemin veya diger geoteknik malzemelerle beraber kullanilan
sentetik veya dogal polimerik kaynakli malzemelerdir (Wu vd., 2020).

Geotekstiller insanlik tarihinin bilinen ilk tekstil iirtinlerinden biridir. Eski Misir bolgelerindeki arastirmalarda
¢im ve ketenden yapilmis hasirlarin kullamildigi bilinmektedir. Geotekstiller, Firavunlar doneminde yol
insaatlarinda stabilizasyon amacl kullaniliyordu (Agrawal, 2011). Diger taraftan geotekstil uygulamasi olarak
bir kumas malzemesine iliskin en eski ¢alisma Beckham ve Mills (1935)’in kaplamasiz bir yolda ayirma ve
giiclendirme amaciyla dokuma pamuklu kumas kullanmalaridir. 1985 yilinda J.P. Giroud tarafindan iiretilen
ve sonraki yillarda filtre kumaslari, sentetik kumaslar, insaat bezi gibi kavramlarla anilan geotekstillerin
(Koerner, 2016) glinlimiizde, yumusak zeminlerin iyilestirilmesi, sev stabilitesi, karayolu ve demiryolu gibi
altyap1 sistemlerinde dolgu ve istinat duvari insas1 gibi uygulamalarda ayirma (Kamalzare & Ziaie moayed,
2011), giiclendirme (Tavangar & Shooshpasha, 2020), drenaj, filtrasyon (Muthukumaran & Ilamparuthi, 2006;
Miszkowska, 2017; Liu vd., 2018), erozyon koruma (Guerra vd., 2015) gibi amaglarla kullanim1 olduk¢a
yaygindir. Yiksek mukavemet, diisiik maliyet ve kolay kullanim gibi 6zellikleriyle geotekstillerin zemine
ilavesi; zemini mukavemet, siineklik ve gecirimlilik gibi bircok 6zelliginin daha iyi oldugu kompozit bir
malzeme haline getirir (Agrawal, 2011; Kamalzare & Ziaie moayed, 2011; Cardile & Pisano, 2020).
Geotekstillerin temel malzemesi esas olarak sentetik elyaftir. Polipropilen; diisiikk maliyeti, diisiik yogunlugu,
yeterli gerilme Ozellikleri ve kimyasal inertligi nedeniyle geotekstiller i¢in en yaygin kullanilan elyaflardan
biridir (Guerra vd., 2015; Prambauer vd., 2019). Ayrica, diisiik maliyetinin yan1 sira geri doniistiiriilebilir ve
kolay bertaraf edilebilir yapisiyla polipropilen, dokunmamis kumas sektoriinde kullanimi en yaygin olan
polimerdir (Donmez vd., 2021). Avrupa’da dokuma geotekstiller 1960’11 yillarin basinda kiyr korumada
kullanildi, 1968°de ise asfaltsiz yollarda ayirma ve stabilizasyon amaciyla dokunmamis geotekstillerin
kullanimi basladi (Koerner, 2016). Dokuma geotekstillerle karsilastirildiginda, dokunmamis geotekstillerin en
onemli avantajlarindan birisi yiiksek esnekliktir ve dokunmamig geotekstiller izotropik 6zellikleri nedeniyle
daha fazla kullanilir (Abdi & Safdari Seh Gonbad, 2019; Tavangar & Shooshpasha, 2020).

Son yillarda siirdiirtilebilirlik yaklasimlar dogrultusunda, hizla artarak ¢evresel sorun haline gelen ¢esitli atik
malzemelerin (6rnegin kullanilmig arag lastikleri vb.) zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
geoteknik uygulamalarda degerlendirilmesi dikkat ¢ekmektedir (Aksoy vd., 2021). Pandemi siireci ile yiiz
maskelerinin tek kullanimlik 6miirleri ve yiiksek iiretim miktarlari nedeniyle ciddi bir ¢cevresel atik problemine
doniismiistiir (Aragaw & Mekonnen, 2021; Anicetus vd., 2022). Ug katmanl yiiz maskelerinin dokunmus ve
dokunmamis sentetik yapisi geoteknik uygulamalarda giiclendirme amaciyla yeniden kullanim potansiyeline
sahiptir. Atik maskelerin farkli formlariin zemin mekanik 6zelliklerine etkisi literatiirde ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan incelenmistir. Zhao vd. (2024), yiiz maskelerinin lif, geotekstil tabaka ve geocell formlarin1 kum
zeminde kullanarak zemin-geosentetik etkilesimini arastirmustir. Arastirmada, maske takviyesinin kayma
gerilmesini daha genis alana yayarak zeminin kayma dayanimimi artirdigi ve zemine goriiniir kohezyon
kazandirdig: bildirilmistir. Yine atik maskelerin lif halinde zemine ilave edilmesini arastiran Han vd. (2023)
ve Wang vd. (2023) maske takviyesinin zemin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmistir. Barforoush vd.
(2025), kum zemine ilave ettikleri pargalanmis ve tabaka maske formlarinin zeminin kayma dayanim
parametrelerini iyilestirdigini bildirmistir. Atik maskelerin kum zeminde serit halinde kesilerek kullaniminm
inceleyen cesitli arastirmacilar (Xu vd., 2022; Ghadr vd., 2022; Said & Rahhal, 2022; Zhang vd., 2025;
MolaAbasi vd., 2025) calismalarinda maske takviyesinin zemin mekanik &zelliklerini iyilestirdigini
belirtmisglerdir. Xu vd. (2022), attk maske parcalarmin zemin taneleriyle kenetlenerek tanelerin yer
degistirmesini sinirlandirdigini ve dokunmamis maske yiizeyindeki liflerin bu kenetlenmeyle giiclii bir zemin-
maske bagi olusturarak kayma dayanimini %22,3’¢ kadar artirdigini bildirmistir. Literatiirde atik maskelerin
lif/serit halinde kullanimina kiyasla dogrudan maske katmaninin tabaka halinde kullanimina yonelik ¢alismalar
stirlidir.

Diger taraftan geleneksel zemin takviyesi ¢aligmalarinda takviyeler cogunlukla kesme yiizeyine paralel yani
yatay olarak yerlestirilmistir. Ancak literatiirde takviye elemaninin egimli yerlestirilmesinin zemin kayma
dayanimimi etkileyebilecegi belirtilmektedir (Palmeira & Milligan, 1989; Palmeira, 2009). Moayedi vd.
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(2010), geogrid takviyenin kayma diizlemine gore maksimum ¢ekme kuvvetlerini mobilize edecek sekilde
kesme kutusuna nasil yerlestirilmesi gerektigini arastirmistir. Calisma sonuglari, 45°-60° yerlesimde
maksimum kayma dayaniminin elde edildigini gostermistir. Benzer sekilde Sayao ve Sieira (2012),
giiclendirilmis sevlerde geogrid takviyenin en uygun konumunu belirlemek amaciyla kesme kutusu igerisinde
zemine farkli egimlerde geogrid yerlestirmis ve maksimum dayanimin 60° yerlesim agisinda elde edildigini
bildirmistir. Kum zemine 0°, 45° ve 90° agilarla yerlestirilen iki geosentetik tiiriiniin zemin-takviye
etkilesimini inceleyen El-Hanafy (2024), kayma diizlemine paralel yerlesim yerine agili yerlesimin kayma
aninda donatinin ¢ekme kapasitesini daha etkin sekilde mobilize ederek kayma dayanimini énemli Sl¢lide
artirdigin1 vurgulamis; ayrica geosentetik tiiriiniin elde edilen dayanim artislari iizerinde belirleyici bir etkisi
oldugunu bildirmistir.

Bu nedenle farkli agilarda yonlendirilen takviye elemanlarinin zemin davranisina etkisinin incelenmesi 6nem
arz etmektedir. Ancak literatiirde yonlenmenin dayanima etkisini inceleyen ¢aligmalar 30°, 45°, 60°, 90° ile
sinirli kalmaktadir. Athanasopoulos (1993), kesme kuvvetinin donati diizlemine dik olarak etki etmesinin
zemin-geosentetik davranigini belirlemede saha kosullarini daha dogru yansittigini belirtirken, Infante vd.
(2016), ise donatinin dik yoniiniin zemin kiitlesinde maksimum donati etkisini elde etmek icin optimum
yonelimi temsil etmedigini belirtmistir. Bu durum, donati yerlesim agisinin optimum degerine iliskin
literatiirde tam bir goriis birligi bulunmadigin1 gostermektedir.

Caligmada, ti¢ katli tek kullanimlik yiiz maskesinin dokunmamis katmani 60 mm % 60 mm boyutlarinda
kesilerek, kotli derecelenmis kum (SP) numunelerine farkli egimlerde (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°)
yerlestirilmis ve ASTM D3080 standardina uygun dogrudan kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler,
iki farklr rolatif sikilik (%60 ve %80) ve {i¢ farkli normal gerilme (50, 100 ve 200 kPa) altinda yiiriitilmustiir.
Caligmanin temel amaci, atik maske malzemelerinin kum zeminlerin kayma mukavemetine katkisini
degerlendirmek, farkli rolatif sikilik kosullarinin etkisini ortaya koymak ve takviye elemanlarinin farkh
acilarda yerlestirilmesinin dayanim performansina olan etkisini incelemektir.

Bu calismanin temel 6zgiinliigii, literatiirde cogunlukla lif veya pargalanmis/serit formunda kullanilan atik
maskenin diizlemsel tabaka seklinde takviye olarak degerlendirilmesi ve takviye elemanin kayma diizlemiyle
yalnizca paralel degil, farkli agilarda yonlendirilerek kesisim agisinin donati verimliligine etkisinin
incelenmesidir. Bu yaklagim, literatiirde genellikle geogridler i¢in ¢aligilan yiiksek agilarin aksine, esnek ve
lifli yapidaki atik maskelerin diisilk agilarda sergiledigi maksimum verimlilik potansiyelini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, hem geoteknik agidan yenilik¢i sonuglar sunmakta hem de pandemi sonrasi
artan plastik atiklarin siirdiiriilebilir bigimde degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Graniiler zemin
2.1.Granular soil

Deneysel calismada kullanilan kum zemin 6zel bir firmadan temin edilmistir. Kum zeminin geoteknik
ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, 6zgiil agirlik, maksimum kuru birim hacim agirlik ve minimum
kuru birim hacim agirlik testleri sirasiyla ASTM D6913 (2017), ASTM D854 (2023), ASTM D4253 (2016)
ve ASTM D4254 (2016) standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kum zemin
tek bir parti malzemeden temin edilmis olup tiim numunelerde ayni eleme ve titiz bir karigtirma prosediirii
uygulanarak dane dagiliminin deneylerde sabit kalmasi saglanmigtir. Kum zemine ait elde edilen bazi
geoteknik Ozellikler Tablo 1’de verilmis olup, kumlu zemine ait tane boyutu dagilim egrisi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Kum zemine ait bazi geoteknik 6zellikler
Table 1. Some geotechnical properties of sandy soil

Ozellik Deger
Efektif cap Do (mm) 0,24
Dso (mm) 0,48
D60 (mm) 1,3
Uniformluk katsayist (Cy) 5,53
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Tablo 1. Devami
Table 1. Continued

Ozellik Deger
Egrilik katsayis1 (Cc) 0,75
Ozgiil agirlik (Gs) 2,71
Maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) (kN/m?) 18,6
Minimum kuru birim hacim agirlik (Yimin) (KN/m?) 14,9
Maksimum bosluk orani (€max) (%) 82
Minimum bosluk orani (€min) (%) 46
Zemin Siniflandirmasi* SP

*Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)
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Sekil 1. Kum zemine ait dane dagilim egrisi.
Figure 1. Grain size distribution curve of the sandy soil.

2.2. Atik maske
2.2. Waste mask

10

Geotekstil takviye elemant olarak kullanilan atik maske; Sekil 2° deki gibi kulak tutunma lastikleri ve metal
tel ¢ikarildiktan sonra 3 katmanli temiz yliz maskesinin en dis katmanindan elde edilmistir. 3 katmanh
maskenin her bir katmaninin farkli mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle zemin-takviye etkilesiminin
daha net gozlenmesi ve tekrar edilebilirligi agisindan mekanik 6zellikleri daha belirgin olan dis katman
secilmistir. Genellikle 15-25 gr/m2 gramaj agirhigindaki bu katman (TMMOB Makina Miihendisleri Odas,
2020); spunbond yontemiyle imal edilmis dokunmamis (non-woven) Polipropilen kumastan imal edilmis olup,
deneyde kullanilmak iizere 60 mm x 60 mm boyutlarinda kesilmistir. Yiiz maskesinin genel fiziksel ozellikleri

Saberian vd. (2021) ¢aligmasindan alinmis olup Tablo 2’deki gibidir.

i il
Kulak tutunma lastikleri ve
metal telin maskeden ayrilmasi

Sekil 2. Deneyde kullanilan atik maskenin hazirlanmasi.
Figure 2. Preparation of the waste mask used in the experiment.

60 mm x 60 mm spunbond non-woven katman
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Tablo 2. Yiiz maskesinin genel fiziksel 6zellikleri (Saberian vd., 2021)
Table 2. General physical properties of the face mask (Saberian et al., 2021)

Fiziksel ozellikler Yiiz maskesi
Ozgiil agirlik 0,91

Erime noktas1 (C) 160

24 saatlik su emme orani1 (%) 8,9

Cekme dayanimi (MPa) 4,25
Kopmada ¢cekme dayanimi (MPa) 3,97

Kopma uzamasi (%) 118,9

2.3. Deney yontemi
2.3. Experimental method

Kum zemin ve igerisine farkli agilarda yerlestirilen atik maske ile hazirlanan farkli rolatif sikiliklardaki
numunelerin kayma mukavemeti parametreleri ASTM D3080 (2011) standartlarina gore 60mmx60mmx25mm
boyutlara sahip dogrudan kesme deney aletinde belirlenmistir. lgili rélatif sikilik (D,) icin kesme kutusu deney
aleti haznesine yerlestirilecek kum kiitlesi belirlenmistir. Kesme kutusu deneyinde normal gerilmeler; 50, 100,
200 kPa olarak alinmistir. Veriler dogrudan bilgisayara aktarilan DTF Veri kaydedicisi kullanilarak elde
edilmistir.

Literatiirde kayma diizlemi ile agili yerlestirilen geosentetik takviye elemanlar1 genellikle 30° ve lizerindeki
acilara odaklanmistir. Ancak, takviye elemaniin kayma diizlemine yakin konumlandigi diisiik acilarda
gerilme aktarim mekanizmalarinin ve ¢gekme mobilizasyonunun farkli gelisebilecegi degerlendirilmektedir. Bu
nedenle ¢aligmada diisiik acili yerlesim davranisinin incelenmesi amaglanmigtir. Ayrica deneylerde kullanilan
60 mm X 60 mm dogrudan kesme kutusu deney diizeneginin geometrik sinirlari, takviye elemaninin yiiksek
acilarda yerlestirilmesi durumunda kesme kutusu alt ve {ist sinirlarina temas ederek deney sonuglarini hatali
etkileyebileceginden deney programi 0°-25° arasinda sinirlandirilmistir.

Atik maske kesme kutusu haznesine istenen acgida yerlestirmek icin dnce kesme kutusu haznesinin alt ve iist
yarist birlestirilerek kesme kutusu icerisinde hedeflenen ag1 isaretlenmis ve tabakalara ayrilmistir. Numune
hacmi ve kumun maksimum-minimum indeks yogunluklar1 kullanilarak her tabaka i¢in gereken kum miktar
hassas terazi ile tartilmigtir. Kayma diizlemine gore belirlenen agida yerlestirilecek atik maske altina belirlenen
rolatif sikilikta kum zemin istenen agida hazneye yerlestirilmistir (Sekil 3a), daha sonra atitk maske zemin
lizerine yerlestirilmis (Sekil 3b) ve iist tabakalara tartilan kum atik maske formunu bozmayacak sekilde diigiik
enerjide sikistirilarak hedef hacme ulagilmigtir. Deneyde kullanilan tiim yerlestirme agilarinin tasarimi Sekil
4’te gosterilmistir.

Sekil 3. Kum zeminin ve atik maskenin yerlestirilmesi: a) belirlenen rolatif sikilikta istenilen agiyla zeminin
yerlestirilmesi b) zemin iizerine atik maske yerlestirilmesi.

Figure 3. Placement of the sandy soil and waste mask: (a) placement of the soil at the specified relative density
and desired orientation, and (b) placement of the waste mask on the soil.
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LMaske Katmani

00

ey 1

15° 20° 25°

Sekil 4. Atik maskenin kesme kutusu haznesine yerlestirilmesi (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°).
Figure 4. Placement of the waste mask into the shear box at orientations of 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, and 25°.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Gerilme-yatay kayma deformasyon iliskisi
3.1. Stress—horizontal shear strain relationship

Farkli agilarda (0°,5°,10°,15°,20° ve 25°) atik maske yerlestirilen kum zemin numunelerinin, iki farkh
(D,=0,60, D,=0,80) rolatif sikilik ve g, =50 kPa, o, =100 kPa, g, =200 kPa diisey gerilme altinda elde edilen
kayma gerilmesi-yatay kayma deformasyon iligkileri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Kayma gerilmesi-yatay kayma deformasyon iligkisi: a) o, =50 kPa, b) 6,~100 kPa, ¢) g, =200 kPa).
Figure 5. Shear stress—horizontal shear strain relationship: (a) o, = 50 kPa, (b) o, = 100 kPa, (c) o, = 200
kPa.
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Gerilme-yatay kayma deformasyon iliskileri, atik maske ile gii¢lendirilmis tiim SP kum zemin 6rneklerinde
pik dayanimdan sonra bir dayanim kaybi1 meydana geldigini gostermektedir. Bu davranis siki kum zeminlerde
tipik olan gerinim yumusamasi (strain softening) davranisini yansitmaktadir.

Takviyesiz zemin orneklerinin yatay yer degistirmesi iki rolatif sikilik degerinde de 2,4 — 4,2 mm arasinda
iken atik maske takviyesi sonrasi bu degerlerin yerlesim agisina, rolatif sikiliga ve normal gerilmeye baglh
olarak 4,1 — 5,1 mm araligina ulagtig1 gézlenmistir. Bu artig 6zellikle 10° ve 15° derecelik agilarda daha
belirgin olmakla birlikte, tim yiikleme kosullar1 i¢in genellenebilir degildir. Atik maske elemaninin esnek
yapisi nedeniyle ¢cekme direncinin devreye girebilmesi i¢in belirli bir deformasyon seviyesine ihtiyag
duyulmasi, bazi durumlarda daha yiiksek yer degistirme degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. Benzer
sekilde Zhao vd. (2024), yaptiklar1 ¢aligmada, kum zemine geotekstil takviye olarak kullandiklari atik yiiz
maskelerinin pik gerilmeye ulagmak icin gereken yer degistirmeyi artirdigini ifade etmislerdir.

Buna karsilik 20° ve 25° yerlesim agilarinda gdozlenen diizensizlikler, maske-zemin arayiiziindeki ankraj ve
kayma mekanizmalarinin normal gerilme ve rolatif sikilik kosullarinda farkli derecede etkin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde 0° yerlesim acisinda takviye elemanin kayma diizlemine paralel
konumlanmasi, ¢ekme gerilmelerinin etkin bicimde devreye girmesini geciktirerek belirli normal gerilme
seviyelerinde daha yiiksek deformasyon olusumuna yol acabilmektedir.

Iki rolatif sikilik durumunda da normal gerilmenin artmasiyla pik dayanimlar artmistir. Aym zamanda tiim
normal gerilme kosullarinda D,:0,80 rolatif sikiligina sahip zemin &rnekleri D,:0,60 rolatif sikiligina sahip
zemin Orneklerinden daha yiiksek pik dayanim sergilemistir.

3.2. Go¢gme zarfi
3.2. Failure envelope

Geosentetik takviyeli zemin kompozitlerinin kayma mukavemetinin elasto-plastik model ve Coloumb yenilme
kriterine uydugu, zemin kayma dayaniminin davranigina benzer oldugu varsayilabilir (Infante vd., 2016).

Geosentetiklerle giiclendirilmis zemin kompozitlerindeki kayma mukavemeti agagidaki gibi hesaplanabilir:
T=Cmz+0,*tandm-, (D)

Burada; 7, maske-zemin kompozitinin kayma mukavemeti; cm.,, maske-zemin kompozitinin goriiniir
kohezyonu; o, normal gerilme ve ¢m-,, maske-zemin kompozitinin siirtiinme acisini ifade etmektedir.

Hazirlanan tiim numuneler igin kesme kutusu deneyleri 50, 100 ve 200 kPa olmak {izere 3 farkli normal gerilme
(on) altinda gerceklestirilmis ve bu normal gerilmelere karsilik gelen kayma gerilmeleri (7) belirlenmistir.
Gog¢me zarflari, tiim numuneler i¢in normal gerilmelere denk gelen kayma gerilmelerinin birlestirilmesiyle
dogrusal egilimi hesaplanarak olusturulmustur. Atik maske yerlestirme agisi ve rolatif sikiliga gore ¢izilen
kayma gerilmesi-normal gerilme iligkileri Sekil 6’da gosterilmistir. Gogme zarflarinin egiminden, ¢m, ve y
eksenini kestigi noktadan, cm, dayanim parametreleri elde edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 3’te toplu
halde verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde orta rolatif sikilikta (D,:0,60) hazirlanan numunelerde, atik maske yerlesimiyle goriiniir
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinde genel olarak kum zemine nazaran artis goriilmektedir.
Takviyesiz kum zemin numunelerinde kohezyonun ihmal edilebilir diizeyde olmasi beklenir. Atik maske
ilavesi sonrasinda elde edilen goriiniir kohezyon ise ger¢ek kohezyondan farkli olarak atik maske katmaninin
dokunmamas rastgele lif yapisi ile kum daneleri arasinda gelisen mekanik kilitlenme ve ara yiiz siirtlinmesi
etkisinden kaynaklanmaktadir. Lifli yapi, kum danelerinin lifli yapiya kismen niifuzuna izin vermekte ve
yiikleme etkisiyle liflerin ¢ekme direncinin devreye girmesiyle kayma dayamimina ilave katkida
bulunmaktadir. Bu katki Mohr-Coulomb kayma parametrelerinden goriiniir kohezyon artis1 olarak temsil
edilmektedir.
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Sekil 6. 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmeler altinda 0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25° acilarla yerlestirilen atik
maske takviyesi i¢in elde edilen dogrusal gégme zarflari: a) D,~=0.60, b) D,=0.80

Figure 6. Linear failure envelopes obtained for the waste mask reinforcement placed at angles of 0°, 5°, 10°,
15°, 20° and 25° under normal stresses of 50, 100, and 200 kPa: (a) D, = 0.60, (b) D, = 0.80.

Tablo 3. Kesme kutusu dayanim parametreleri
Table 3. Direct shear test strength parameters

D, 0,60 Dr, 0,80
o) Cm-z (kPa) Pm-2 (°) Cm-z (kPa) Pm-2 (°)
0 4,0 41,3 8,0 43,1
5 4,7 46,3 8,9 48,1
10 7,7 49,6 8,0 52,3
15 7.4 48,5 9,2 50,0
20 5.4 46,1 6,0 48,4
25 4,9 46,4 6.3 474

Bu rolatif sikilikta kum zemine gore en yiiksek i¢sel siirtiinme agis1 ve en yiiksek goriiniir kohezyon degerleri
sirastyla 7,7 kPa ve 49,6° ile 10° acili atik maske yerlesim durumunda elde edilmistir. Daha biiyiik acilarda
(15°, 20° ve 25°) goriiniir kohezyon degerindeki azalmanin yiiksek egimlerde arayiiz temas etkinliginin
azalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Takviye elemaninin kayma diizlemi ile olusturdugu acinin
optimum degerden uzaklagmasi liflerin cekme direncinin etkinligini sinirlandirmakta ve dolayisiyla goriiniir
kohezyon degerinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6’dan yiiksek rolatif sikilikta (D,:0,80) hazirlanan numunelerde de atik maske yerlesimiyle goriiniir
kohezyon ve igsel siirtinme acgist degerlerinin genel olarak kum zemine nazaran artis gosterdigi
anlagilmaktadir. Yiiksek rolatif sikilikta genel olarak daha ytiksek pik kayma dayanimi ve dolayistyla daha dik
kirilma zarflari elde edilmistir. Bu rolatif sikilikta kum zemine gore en yiiksek igsel siirtiinme agis1 degeri 52,3°
olarak 10° acil1 atik maske yerlesim durumunda elde edilirken en yiiksek goriiniir kohezyon degeri 9,2 kPa ile
15° agili atik maske yerlesim durumunda elde edilmistir. Bu durum, ytiksek rélatif sikilik durumunda taneler
aras1 ve tane-atik maske arasindaki temas yiizeyi alaninin artmasi ile tanelerin ve atik maskenin yiik aktarmada
daha etkin olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sonuca literatiirde kum zeminde geotekstil takviyesini
arastiran ¢ogu arastirmacilar (Tuna & Altun, 2012; Infante vd., 2016; Barforoush vd., 2025) tarafindan da
ulasilmis ve ¢aligmalarinda yiiksek rolatif sikilik durumunda daha yiiksek kayma mukavemeti parametreleri
olusacagini ifade etmislerdir.

Atik maske ile hazirlanan numunelerin, kum zemin numunelerine nazaran genel olarak hem kohezyonun hem
de siirtlinme agis1 degerlerinin daha yiiksek oldugu Sekil 6 ve Tablo 3’ te goriilmektedir. Benzer sonuglar
literatiirde de belirtilmis olup (Latha & Murthy, 2006; Infante vd., 2016; Said & Rahhal, 2022; Zhao vd., 2024;
Zhang vd., 2025) bu sonuglar atik maskenin kum zeminin kayma mukavemetini olumlu yénde etkiledigini
gostermektedir.

3.3. Kayma gerilmesi-atik maske yerlesim acisi iliskisi
3.3. Shear stress—waste mask placement angle relationship

Her bir numunenin 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelere karsilik gelen kayma gerilmeleri dogrudan kesme
kutusu deneyinden elde edilmistir. %60 ve %80 rolatif sikiliklarda hazirlanan numunelere ait kayma gerilmesi-
atik maske yerlesim agisi iliskisi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Kayma gerilmesi-atik maske yerlesim agis1 iliskisi: a) Dr=0,60, b) Dr=0,80
Figure 7. Shear stress—waste mask placement angle relationship: (a) Dr = 0,60, (b) Dr = 0,80.

Sekil 7a incelendiginde 0,60 rolatif sikilikta 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelerinde en yiiksek kayma
gerilmesi degerlerinin sirastyla 63,1 kPa, 130,0 kPa ve 241,0 kPa olarak 10° acili yerlesimde elde edildigi
goriilmektedir. Benzer sekilde 0,80 rolatif sikilik durumunda da 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelerde en
yliksek kayma gerilmesi degerleri sirasiyla 68,3 kPa, 144 kPa ve 264,4 kPa olarak 10° agili yerlesimde elde
edilmistir.

Literatiirde takviye elemaninin kesme diizlemine belirli agilarda yerlestirilmesinin kompozit zeminin kayma
dayanimini etkiledigi belirtilmektedir. Kum zemine geogrid takviyesinde kayma dayanimi iizerinde optimum
acinin 30°-45° oldugunu belirten Moayedi vd. (2010) ve yine geogrid takviyesinde kayma dayanimu tizerinde
optimum agisinin 60° oldugunu bildiren Sayao ve Sieira (2012) ¢alismalarina kiyasla, elde edilen sonuglar
geotekstil takviyesinin daha diisiik agilarda (10°) yerlestirilmesinin dayanim artisinda daha etkili olabilecegini
gostermektedir. Bu durum kullanilan geotekstil malzemenin (attk maske) esneklik ve yiizey siirtiinme
ozelliklerinin geogrid malzemeye nazaran daha farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. 10° ye kadar kompozit
zeminin kayma direnci artis gostermekte ve bu dereceden sonra azalma egilimine ge¢mektedir. Bunun
sebebinin maske ile kum daneleri arasindaki dayanim parametrelerinin degisiminden kaynakli oldugu
diistiniilmektedir.
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nedenle kayma diizlemi ile daha biyik acilarda (30°-60°) yerlestirildiginde optimum performans
gosterebilmektedir. Buna karsilik bu ¢aligmada kullanilan ince ve esnek lifli yapiya sahip atik maske takviye
eleman, diisiik acgilarda yerlestirildiklerinde kayma deformasyonlari ile gekme mobilizasyonunun daha etkin
sekilde gelismesini saglayabilmektedir. 10° yerlesim agisinda atik maske kayma diizlemi ile yeterli kesisimi
saglayarak cekme gerilmelerinin daha etkin devreye girmesini saglarken, yiiksek acidaki lokal burkulma,
kivrilma ve temas kaybi gibi olumsuzluklari da minimize eder. Ancak kayma diizlemiyle artan acida takviye
elemaninin kayma diizlemini daha dik acilarda kesmesi nedeniyle aderans mekanizmasi degismekte ve
kivrilma, burkulma gibi davranislarla ¢ekme mobilizasyonu azalabilmektedir. Bu nedenle yiiksek agilarda atik
maske malzemesinin dayanim iyilestirme etkisinin azalabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte
literatiirde rijit malzemelerle yapilan ¢alismalarda 30°-60° agilarda optimum degerlerin sunulmus olmasi
optimum aginin deney kosullarina ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.

Dayanimdaki artig 6zellikle yiiksek normal gerilmelerde daha belirgin olmaktadir. 0,80 rolatif sikiliktaki zemin
numuneleri, 0,60 rolatif sikiliktaki zemin numunelerine gore daha yiiksek dayanim sergilemistir. Ayni normal
gerilme kosullarinda, rolatif sikilik artisina bagli olarak dayanim artis orami %3,2 ile %20,1 arasinda
kaydedilmistir. Ayni yerlesim agisinda 0,80 rolatif sikilikta normal gerilme artisindaki kayma gerilmesi artisi
daha belirgin olmustur. Benzer sekilde, Yelvi ve Abdullah (2020) calismasinda; dokunmamis geotekstilin
farkli rolatif sikiliklardaki kum zemin kayma dayamimina etkisini incelemis ve yiiksek rolatif sikilikta
geotekstil ilavesinin daha yliksek dayanim degeri verdigini bildirmistir.

Iki rolatif sikilik degerinde de tiim yerlesim acilarinda kum zemine gore daha yiiksek kayma dayanimi elde
edilirken 0° yerlesim acisinda dayanimda azalma gozlenmistir. 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelerde
dayanimdaki azalma 0,60 rolatif sikilik durumunda sirastyla %0,5, %2 ve %7,9; 0,80 rolatif sikilik durumunda
ise sirastyla %0,5, %10 ve %11,9 olarak kaydedilmistir. Goriildiigii tizere normal gerilmedeki artisla dayanim
kayb1 ylizdesi artmistir. Benzer sekilde ayn1 normal gerilmede genel olarak artan sikilikla dayanim kaybi
yiizdesi artmisgtir.

Atik maskenin 0° yerlesiminde dayanim kaybinin muhtemel sebebi, yilik aktariminin sinirli kalmasinin yani
sira, atik maskenin kayma diizlemiyle paralel (0°) konumlanarak potansiyel bir ara yiizey olusturmasidir. Bu
durumda maske, zemin igerisinde ¢ekme gerilmelerini etkin olarak devreye sokmak yerine, kayma diizlemi
boyunca siireksiz bir ara ylizey davranisina sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla 0° yerlesimde takviye elemani,
giiclendirici bir eleman olarak ¢alismak yerine zayif bir diizlem gibi davranabilmektedir. Benzer sekilde El-
Hanafy (2024) ve Moayedi vd. (2010) kayma diizlemiyle paralel (0°) geosentetik yerlesiminin takviyesiz
duruma kiyasla daha diisilk kayma dayanimina yol agtigimi bildirmistir. Bu bulgular, mevcut calismada
gozlenen davranis ile uyumludur.

Artan yerlesim agilarinda ise takviye elemani potansiyel kayma yiizeyiyle kesiserek etkin sekilde ¢ekme
gerilmelerinin olusumuna izin verir ve ara ylizey boyunca kayma davranisi yerine kum tanelerinin atik maske
ylizeyindeki lifli yapiya tutundugu tane-lif kilitlenme mekanizmasi gelisir.

Genel olarak atik maske takviyesi, takviyesiz kum zeminin kayma dayanimim artirmistir. Dayanim artisinda
en etkili yerlesim agis1, 10° olarak belirlenmistir.

Bu sonuglar geometrik iliski gercevesinde degerlendirildiginde, arazide donatilar yatay yerlestirilse bile,
potansiyel gogme yiizeyi donatilar yatay olarak degil belirli agiyla kesebilmektedir. Laboratuvar ortaminda
uygulanan agili yerlesim senaryosu, sahadaki bu kesigim durumunu temsil etmektedir. Dolayisiyla 0° deney
sonucu arazi uygulamalariin yanlis oldugu fikrini vermemeli aksine egimli deney sonuglari arazideki
geometrik iliskinin yani donati-gogme diizlemi agisinin dnemini atik maske tizerinden dogrulamaktadir.

3.4. Giiclendirme verimliligi
3.4. Reinforcement efficiency

Bu calismada, atik maske igeren zeminin kayma dayanimindaki iyilesmeyi tahmin etmek amaciyla Denklem
(2) deki giiclendirme verimliligi () kullanilmistir. Bu indeks takviyeli zemin kompozitlerindeki kesme
dayaniminin, ayn yiik kosulundaki takviyesiz zeminin kayma dayanimina orani olarak tanimlanir (Kamalzare
& Ziaie moayed, 2011; Infante vd., 2016).
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Kohezyonlu zeminin kesme dayanimi i¢in gii¢clendirme verimliligi su sekilde tanimlanir:

N = Cmotop*tangm., / cto,*tang )
Graniiler zeminler ici ise:

7 = tangm., / tang 3)

Burada 5 giiclendirme verimliligi, ¢m., maske-zemin kompozitinin goriiniir kohezyonu, ¢ donatisiz zeminin
kohezyonu, on normal gerilme, @m., maske-zemin kompozitinin igsel siirtiinme agis1 ve ¢ donatisiz zeminin
igsel siirtlinme agisidir. Atik maske ile hazirlanan zemin numunelerinin gogu goriiniir kohezyona sahiptir, bu
nedenle Denklem (2) donatili zemin kompozitlerinin kayma dayanimi iyilestirmesini hesaplamak ig¢in
kullanilir. Her bir numune i¢in belirlenen giiglendirme verimliligi-diisey gerilme iliskileri Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Giiglendirme verimliligi-diisey gerilme (#-0,) iliskisi: a) D,=0,60 b) D,=0,80
Figure 8. Reinforcement efficiency—vertical stress (n—a,) relationship: (a) Dr = 0,60, (b) Dr = 0,80.

Sekil 8 incelendiginde atik maske ile hazirlanan numunelerin gii¢clendirme verimliligi D, ve atik maske
yerlesim agisina bagl olarak 0,88-1,39 arasinda degismektedir. # degerleri 0° acili yerlesim disinda tiim
acilarda 1°den yliksek ¢ikmigtir. Bu durum atik maske ile hazirlanan numunelerin kum zemine gore dayanimi
artirdigin1 gostermektedir. 0° yerlestirme acisinda # degeri 1°den kiigiik ¢ikmaktadir.

Caligmamizda kullanilan atik maske gozenek agikligi kum zemin ortalama tane ¢apindan (Ds5,=0.92 mm) daha
kiigiik oldugundan, zemin tanelerinin maske igine niifuz etmesi beklenmemektedir. Bununla birlikte, Sayeed
vd. (2014), dokunmamis geotekstiller ile kum zemin arasindaki etkilesimin sadece penetrasyon ile degil aynm
zamanda ylizeysel mekanik kilitlenme ile gerceklestigini bildirmistir. Kdseli ve belirli bir dane dagilimina
sahip kum taneleri normal gerilme altinda dokunmamus tekstilin yiizeyine basing uygulayarak bir mekanik
kilitlenme yaratir ve bu da maske dokusunun kum tanelerinin serbest¢e kaymasini engellemesine neden
olmaktadir. Benzer sekilde Xu vd. (2022) ve Wang vd. (2024), maske-zemin etkilesimini mikro 6lcekte
incelemis ve maskenin rastgele dagilmis lifli yapisinin zemin daneleriyle kenetlenerek kayma dayanimini
artirdigini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, SP kum tanelerinin maske yiizeyinde mikro seviyede kilitlenmesi,
Sayeed vd. (2014) tarafindan bildirilen yiiksek temas verimliligini desteklemektedir. Atik maskenin kayma
diizlemine egimli yerlesimiyle bu artan temas verimliligi, kum zeminin kayma dayaniminda belirgin bir artisa
yol agmaktadir.

Her iki rolatif sikilik durumunda da en belirgin artig 100 kPa normal gerilmede gergeklesirken en yiiksek #
degeri 10° yerlestirme agisinda elde edilmistir.

Atik maske takviyesinin kesme dayanimu {izerindeki gii¢lendirme verimliligi rolatif sikiligin azalmasiyla daha
belirgin olmustur. 0,60 rolatif sikilik durumunda # degeri 0,92-1,39 araliginda deger alirken 0,80 rolatif sikilik
durumunda 0,88-1,33 araliginda deger almaktadir.
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4. Uygulamalar ve simirlamalar
4. Applications and limitations

Uygulamada atik maskeler, sterilizasyon sonrasi igneleme (needle punching) veya 1sil baglama (thermal
bonding) yontemleriyle birlestirilerek siirekli rulolar halinde iiretilebilir. Daha sonra geomat benzeri veya ince
geotekstil tabakalar seklinde genis alan uygulamalarinda kullanilabilir. Daha kiiciik 6l¢ekli uygulamalarda ise
maskeler bindirmeli olarak yerlestirilebilir.

Calismada incelenen acil1 yerlesim senaryosu, atik maskelerin sahada belirli agida yerlestirilmesi gerekliligini
ifade etmemektedir. Bu yaklasim, yatay yerlestirilen diizlemsel takviye elemanlarmin potansiyel kayma
yiizeyiyle yaptigi kesisim agisinin mekanik davranig {izerindeki etkisini modellemek amaciyla kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar, takviye elemaninin kayma diizlemiyle yaptig1 acinin performans tizerindeki etkisini
ortaya koymakta ve Ozellikle sev stabilitesi tasarimlarinda takviye elemanin daha etkin performans
sergileyebilecegi bolgelerin 6ngdriilmesine yardime1 olmaktadir.

Bu calismada deneyler, 60x60x25 mm boyutlu kii¢lik 6l¢gekli dogrudan kesme kutusunda gerceklestirilmistir.
Literatiirde, geotekstil-zemin etkilesiminin daha gergekgi bicimde temsil edilebilmesi i¢in biiylik 6l¢ekli kesme
kutularinin kullanimi 6nerilmektedir. Kiigiik 6lgekli kesme kutularinda, takviye elemaninin numune boyutuna
nazaran nispeten biiylik kalmasi sinir kosullarin gerilme dagilimi iizerindeki etkisini artirarak mekanik
davranisi etkileyebilmektedir. Bununla birlikte Infante vd. (2016), numune biiyiikliigiiniin geosentetik donatili
zemin kompozitlerinin kayma mukavemeti parametreleri {izerinde onemli derecede etkisi olmadigini
bildirmistir. Ayrica tiim deneylerin ayni standart geometrik kosullarda gerceklestirilmis olmasi, farkli yerlesim
acilarinin goreceli olarak karsilastirilmasina olanak saglamistir. Gelecekteki ¢alismalarda, daha biiyiik 6l¢ekli
deney diizeneklerinin kullanilmasi bu tiir esnek takviye elemanlarinin davramigini degerlendirmede olgek
etkilerinin daha kapsamli bigimde incelenmesine katki saglayacaktir.

5. Sonuclar
5. Conclusions

Bu ¢alismada, COVID-19 pandemi siireciyle artan tek kullanimlik atik maske sorununa geoteknik alaninda
stirdiiriilebilir bir yaklagimla ¢6ziim sunmak ve geoteknik alaninda zemin takviye elemaninin belirli egimlerle
yerlestirilmesinin potansiyeli aragtirilmistir. Kotii derecelenmis (SP) kum zeminlerde farkli agilarda (0°, 5°,
10°, 15°, 20° ve 25°) yerlestirilen atik maskelerin kayma mukavemeti {izerindeki etkileri, iki farkli rélatif
sikilik (0,60 ve 0,80) altinda dogrudan kesme kutusu deneyleriyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki
gibidir;

1. Atik maske takviyesi genel olarak kum zeminlerin kayma mukavemetini artirmigtir. Kompozit zeminin
kayma dayanimi parametreleri: ¢m, Ve @m., lizerinde olumlu bir etki gézlenmistir. Takviyesiz kumda
kohezyon gozlenmezken takviye elemani ile zemin-takviye kenetlenmesiyle kum zeminde goriiniir
kohezyon olusmustur.

2. Atik maske yerlesim agisinin kayma mukavemeti ilizerinde etkin parametre oldugu belirlenmigtir. 0°
yerlesim agisinda zemin-takviye araytiziinde kayma yiizeyi boyunca zayiflama gergeklesmis ve dayanimda
azalma gozlenmistir. Iki rolatif sikilik durumunda da optimum sonug¢ 10° yerlestirme acisinda elde
edilmistir.

3. Rolatif sikiliktaki artis kayma dayanimini yiikseltmistir. Rolatif sikiliktaki artigla dayanimdaki artis orani
%3,2-%20,1 araliginda ger¢eklesmistir. Bu durum sik1 kumlarda tane arasi kilitlenmenin artmasi ve takviye
elemanin yiik aktarmadaki etkin roliine baglanmaktadir.

4. Normal gerilmedeki artigla beraber pik kayma dayanimi degerleri yiikselmistir. Yiiksek normal gerilme
kosullarinda takviye elemaninin etkinligi daha belirgin olmustur.

5. Giuglendirme verimliligi (), 0° yerlesim agisi disinda tiim yerlestirme agilarinda 1°den biiyiik
kaydedilmistir. En yiiksek verimlilik degeri 10° yerlesim agisinda elde edilmistir. Bu bulgu geotekstil
takviye elemaninin kayma diizlemiyle yaptig1 acinin, zemin-atik maske etkilesiminde ve ¢gekme direncinin
mobilizasyonunda kritik rol oynadigin1 gostermistir. Literatiirde rijit geogridler icin elde edilen 30°-60°
optimum agilara kiyasla, atik maske gibi esnek ve ince takviye elemanlarinin ¢ok daha kiiciik acilarda (10°)
dahi maksimum verimlilige ulasabildigi belirlenmistir. Saha uygulamasi agisindan bu sonug; atik maske
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takviyesinin sahada egimli yerlestirilmesinden ziyade, atik maske takviyesinin zeminde kritik kayma
ylizeyiyle yaklasik 10° ac1 yapacak sekilde projelendirilmesiyle maksimum dayanimin elde edilecegini
belirtmektedir.

Genel olarak atik maskenin dokunmamais polipropilen kumas yapisi zeminle yiizey siirtlinmesi/kenetlenmesi
olusturdugu ve atik maskelerin geotekstil benzeri davranis gostererek, atik maskelerin diisiik maliyetli ve cevre
dostu alternatif bir takviye elemani olarak geoteknik uygulamalarda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ilerideki
caligmalarda farkli tane boyu dagilimlarina sahip zeminlerde ve ¢ok katmanli takviye durumlarinda bu
malzemenin performansinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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