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FARKLI KONSTRUKSIiYONDA POLIPROPILEN LIFLERDEN URETILEN
DOKUSUZ YUZEYLERIN GEOSENTETIK UYGULAMALARDA KULLANIM
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OZET
Geosentetikler sagladiklar1 teknik avantajlar ve ekonomik c¢oziimler nedeniyle
miithendislik uygulamalarinda 6nemi artmaktadir. Geosentetiklerin alt grubuna ait olan
geotekstiller, gelisen teknoloji ve iiretim imkanlarinin artmasiyla ortaya ¢ikan dokusuz
yiizeylerin getirdikleri yenilik¢i ¢oziimler ile giiniimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada; geoteknik uygulamalarinda zemin giiglendirme igin
siklikla kullanilan PP (polipropilen) liflerden iiretilmis dokusuz geotekstillerin kumlu
zeminlerde uygulanmasinin zemin davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla 4 farkh
gramajda igneleme ile sabitlenmis kesikli PP liflerden iiretilmis dokusuz yiizeyler ile
filament formda tretilmis 1s1l fikse ve su jeti yontemi ile sabitlenmis PP kumaslar
kullanilmigtir. Farkli gramaj ve farkli konstriiksiyona sahip dokusuz PP geotekstillerin
kum zeminde donati olarak kullanimi ile araylizey davranisini, zemin kayma dayanimin
ve zemin-geotekstil araylizey siirtinme agisint  belirlemek igin kiigiik boy
(60mmx60mm boyutunda) kesme kutusu deneyi ile ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Kesme kutusu deneyinde normal gerilmenin degismesi geotekstillerin performansini
farkli etkilemistir. Normal gerilmenin diisiik oldugu kosullarda en yiiksek kesme
dayanimi SB60 donatisi ile elde edilmistir. K100 donatisi ile yapilan ¢alismalarda SB60
donatisina gore daha diisiik kesme dayanimi goriilmiistiir. Geotekstilin ylizey yapisi
tretim yontemi ile iligkilidir. Donat1 olarak kullanilmasi durumunda ylizeyinin piiriizlii
olmasi1 kesme gerilimini etkilemektedir. Yiizey piiriizliiliigi arttik¢a kesme gerilmesi de

artmistir.

Anahtar Kelimeler: Geotekstiller, dokusuz yiizey, kesme kutusu deneyi, igsel

stirtinme agis1, ara yiizey kesme gerilimi, kum
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INVESTIGATION OF USE OPPORTUNITIES OF NONWOVEN SURFACES
MADE OF POLYPROPYLENE FIBERS IN DIFFERENT CONSTRUCTION IN
GEOSYNTHETIC APPLICATIONS

Serife ERDOGAN OLCAY

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July, 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Assm DAVULCU
ABSTRACT
Geosynthetics have increasing importance in engineering applications due to the
technical advantages and economical solutions they provide. Geotextiles, which are a
subgroup of geosynthetics, are widely used today with solutions that may arise with the
increase in technology and production facilities. In this study; The effect of the
application of nonwoven geotextiles made of PP (polypropylene) fibers, which are
frequently used for soil reinforcement in geotechnical applications, on sandy soils, on
soil behavior was investigated. For this purpose, nonwoven surfaces produced from
staple PP fibers were bonded by needled in 4 different weights and PP fabrics produced
in filament form and bonded by heat-fixed and water jet method were used. In order to
determine the interfacial behavior, soil shear strength and soil-geotextile interfacial
friction angle with the use of nonwoven PP geotextiles of different weights and different
constructions as reinforcement on sand soils, studies were carried out with the small
size (60mmx60mm size) shear box test. The variation of the normal stress in the shear
box test affected the performance of geotextiles differently. The highest shear strength
was obtained with SB60 reinforcement at low normal stress conditions. In studies
conducted with K100 reinforcement, lower shear strength was observed compared to
SB60 reinforcement. The surface structure of the geotextile is related to the production
method. If it is used as reinforcement, the roughness of the surface affects the shear

stress. As the surface roughness increased, the shear stress also increased.

Keywords: Geotextiles, nonwoven surface, shear box test, intrinsic friction angle,

interfacial shear stress, sand
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GIRIS

Geosentetik; miihendislik uygulamalarinda performansi artirmak amaciyla c¢esitli
fonksiyonlar1 yerine getirmek icin toprak igerisine veya g¢evresine katilan, esas olarak
polimerik malzemelerden iiretilen, ince ve esnek malzemeleri kapsayan genel bir
terimdir. ikinci diinya savasindan sonra bati iilkeleri gelisen teknoloji ile tekstil
endistrisinde sentetik malzemelerin kullanimina yonelmislerdir. Bununla birlikte i¢
pazardaki doygunluk sebebiyle tekstil ireticileri farkli sahalarda pazar arayisina
girmislerdir [1]. Bu arayis sonunda, bilim ve teknolojinin gelismesine bagli olarak
tekstil kullanimi ve uygulama alaninda geleneksel yontemlerin disinda ozellikle
filamentlerden olugsan dokusuz yiizeylerin iiretilmeye baglanmasi farkli alternatiflerin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Kullanim alanlar1 olarak tekstiller; otomotiv, denizcilik, savunma, spor, elektronik, tibbi
uygulamalar ve insaat gibi sektorlerde birgok teknik uygulamalart igermektedir. Bunun
gibi estetik ve dekoratif Ozellikleri disinda daha cok fonksiyonel ve performans
Ozellikleri icin tiretilen tekstil malzemeleri “Teknik Tekstiller” olarak adlandirilmaktadir
[2]. Giinlimiizde miihendislik uygulamalarinda, teknik tekstillerin kullanimi hizla
artmakta ve bircok alanda uygulanmaktadir. Ozellikle geosentetik iiriinler; sentetik
malzemelerin kullaniminin artmasiyla birlikte uygulama kolayligi, ingaat siirecinin
hizlandirilmasi, enerji tasarruflu ¢oziimler sunmasi, ¢evre dostu ve uygun maliyetli
olmast gibi bircok avantajindan dolay1 ingaat sektoriinde altyapi ve cevre koruma
caligmalarinda yayginlasmaya devam etmektedir. Geosentetiklerin kullanim alanlarinin
yayginlagsmasi sadece tekstil ve insaat miithendisligi ile sinirli olmamakla birlikte ¢evre

miithendisligi, kimya ve plastik sanayilerinde de yayginlasmistir [3].

Geosentetik {iriinler ile ilgili akademik calismalar 1960’11 yillarda daha ¢ok filtre ve
donatilandirma amaciyla baglamistir. Donatili zemin kavrami bu gelismelere bagl

olarak ilk kez Fransiz Miihendis Henry Vidal (1969) tarafindan bilimsel olarak



arastirilmistir. Vidal, esnek celik seritlerle zemin giliclendirmesi yapmis ve bu sisteme
donatili zemin adim1 vermistir [4]. Donatili zemin sistemi toprak ve donatinin
kullanimina ve bunlar arasindaki siirtiinmenin ortaya ¢ikardigi kalict ve saglam

kompozit malzemeye dayanmaktadir.

Yiiksek performansli geosentetik iiretiminin artmasi ve sagladigi avantajlar sonucu
kullanim1 ile beraberinde standartlar belirlenmistir. Bunun sonucunda 1982 yilinda
geosentetikler igin kabul goren ilk uluslararasi IGS, (International Geosynthetics
Society), geosentetikler ile ilgili bilimsel ve miihendislik {irtinlerinin ve teknolojilerinin
gelistirilmesi amacini tastyan bir meslek orgiitii kurulmustur. Bu 6rgiit giiniimiizde dort

yilda bir diizenli olarak toplanmaya devam etmektedir [5].

Geosentetiklerin bir alt grubu olan geotekstiller; genellikle toprak veya toprak esasli
yapilarda kullanilan gaz, su ve sivilar1 gegirgen tekstil malzemesi olarak
adlandirilmaktadir. Geotekstillerin uygulama alanlar1 arasinda koruma, filtrasyon,
giiclendirme, ayirma islemi gibi bircok fonksiyonu gergeklestirmek yer alabilir. Bu
nedenle geotekstillerin uygulama alanlarindaki kullanim G6zellikleri ¢esitli  test
yontemleriyle oOnceden belirlenmelidir. Ciinkii kullanilan hammadde ve iiretim
teknikleri geotekstillerin iirlin 6zelliklerini etkileyen en Onemli parametrelerdir.
Dolayisiyla nihai {riiniin kullanim anindaki 6zelliklerini belirleyen hammadde ve
liretim parametreleri goz oOnilinde bulundurularak dogru yerde dogru iirlinii segcmek

tiretici ve kullanicilara maliyet ve zaman agisindan 6nemli yarar saglar [6].

Zeminde geotekstil kullanimi 1926 yilinda Giiney Caroline karayoluna pamuklu
dokuma kumasin sicak asfalta serilmesiyle baslamistir. 1935 yilinda yapilan saha
deneyleri sonucunda dokuma kumasin o6zelliklerini yitirene kadar yollarmn iyi durumda
oldugu, yollarda meydana gelen catlamalari, sokiilmeleri ve yiiksek yiikler altinda yerel
bozulmalar1 azalttig1 goriilmiistiir [7]. Diinya da 1950°1i yillarda kullanilmaya baslayan
geotekstiller, lilkemizde 1980’11 yillarin baslarindan itibaren otoyollarin yapiminda
kullanilmigtir. Dokusuz geotekstil, ilk olarak 1970 yilinda Fransa’da bir toprak baraji
olan Valcros Barajinda kullanilmistir [8]. 1970’11 yillarin baslarinda bes ya da alt1 ¢esit
geosentetik liriin ¢esidi varken gilinlimiizde 600’iin lizerinde geosentetik iirlin ¢esidi

mevcuttur [4].



Zeminde geotekstil kullanimiin temel amaci, sagladigi ¢ekme dayanimi sayesinde
zemin igerisinde slirtiinme veya yapisma yoluyla bir bag olusturarak yatay
deplasmanlar1 azaltip zemin stabilizesini korumaktir [4,9]. Geosentetik donati
kullanilarak yapilan zemin giliglendirme projelerinde en dnemli tasarim ve performans
parametresi zemin ile geosentetik arayilizey kayma mukavemetidir. Geosentetiklerin
zemin ile araylizey kayma mukavemetleri arasindaki bu parametreleri belirlemede

kesme kutusu deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

Bu c¢alismada, dokusuz geotekstillerin mekanik davraniglarinin hammadde, {iretim
ozellikleri ve yiizey konstriiksiyonlar1 goz oniinde bulundurularak, zemin ile geotekstil
arayiizeyindeki kayma dayanimina etkileri aragtirllmistir. Calismalarda glinimiizde en
cok kullanilan polipropilenden iiretilmis geotekstiller secilmistir. Uretim parametresi
olarak farkli doku olusturma ve doku baglama teknikleriyle, farkli gramajlarda iiretilmis
dokusuz geotekstiller secilmistir. Bu baglamda farkli konstriiksiyona sahip polipropilen
dokusuz geotekstil yapilarin donati olarak kullanilmasi sonucu zeminin mekanik
ozelliklerinin degisimi tizerindeki etkisi i¢in zemin ile geosentetik arayiizey kayma
dayanim mukavemetleri bir dizi kesme kutusu deneyleri ile incelenmistir. Giiniimiizde
bircok projede zeminlerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmede kullanilan dokusuz
geotekstillerin, gramaj, konstriiksiyon ve lretim yontemindeki farkliliklarin zemin
tizerindeki dayanim artisina etkisi bu caligmada yapilacak deneysel uygulamalarla

ortaya konulmaya ¢alisilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Geosentetikler Hakkinda Genel Bilgiler

“Geosentetikler; insaat ve geoteknik miihendisligi uygulamalarinda toprak ve diger
malzemelerle temas halinde olacak veya yapt malzemelerin islevlerinin yerini
tutabilecek (toprak, kil, cakil vb.) sekilde kullanima uygun diizlemsel veya ii¢ boyutlu
yapilarin en az bir bileseninde sentetik ya da dogal polimerik malzeme igeren mamulleri

anlatan genel terimdir (TS EN10318,2006)” [11].

Insaat ve geoteknik miihendisligi uygulamalarinda sagladigi hizli ve etkili ¢dziimler
sayesinde hizla gelisen ve yayginlagsan geosentetiklerle ilgili Uluslararasi Zemin
Makenigi ve Geoteknik Miihendisligi Cemiyeti (ISSMFE) tarafindan ilk geosentetik
uygulamasi olarak kabul goren calisma 1950’11 yillarda Hollanda da gergeklestirilmistir.
1953 yilinda gergeklesen su baskininin 2000 insanin 6liimii ile sonuglanmasindan sonra
iilke capinda ayni felaketin tekrarlanmamasi adina gelistirilen projeler ile toprak
filtreleri yerine dokuma geotekstiller kullanilmaya baglanmistir [1]. Bunun sonucunda
“Pluimpot” olarak adlandirilan sentetik malzemeden yapilmis 1500 kg’lik suyun
gecisini engelleyen deniz suyuna dayamikli 100 mm genisliginde naylon bantlarla
tretilen dokuma kum torbalar1 yapilmistir. Bu uygulama Delta Works projesi olarak
adlandirilmigtir [1,12]. Bu proje ile naylon kum torbalarmin basarili bir sekilde
kullanimi sonucu geoteknik miihendisliginde yeni fikirlerin ortaya ¢ikmasmimn
baslangict olmustur. Nonwoven geosentetik uygulamalar1 ise, 1970’lerin baslarinda,
DuPont sirketinin asfaltsiz yollar i¢in yol halilar1 olarak adlandirilan 1siyla baglanmis
stirekli polipropilen filamentlerden olusan dokusuz ylizey kumaglar1 iiretmesiyle

baslamistir [13].



Ulkemizde ise diger iilkelere gore kullanimi daha ge¢ baslayan geosentetiklerle ilgili
calismalar Karayollar1 Genel Miidirliigiiniin geosentetiklerle ilgili sartname ve
yonetmelikleri hazirlamasinin ardindan hizla artmaya baslamistir. Ulkemizde ilk olarak

geosentetikler 1986 yilinda Elmadag iist geginde uygulanmustir [1].

Geosentetiklerin kullanimi, genellikle dogal kaynaklarin yerini alabilmesi nedeniyle
cevresel etkileri azaltmasi, biyolojik ve kimyasal bozulmaya dayanimi, ekonomik
¢Ozlimler sunmasi, projelerde zamandan tasarruf saglamasi ve toprak Ortlisii altinda
uzun siire dayanmasi, yiiksek esneklige sahip olmasi, uygulamasi zor olan tasarimlarda
uygulanabilirligi kolay olmasi gibi avantajlari saglamaktadirlar [14]. Geosentetikler,

cesitli tirlin tipleri ve isimlerde bir¢ok cesitle piyasalarda bulunmaktadir [15].
1.1.1. Geosentetik Malzeme Cesitleri

Geosentetikleri fiziksel ozellikleri sebebiyle sektoriin en sik kullandigi; geotekstil,
geogrid, geomembran, geoboru, geosentetik kil kaplama, geonet, geokompozit, geotiip,
geofoam, geohiicre ve geomat olmak iizere 11 grupta inceleyebiliriz ve geleneksel
malzemelerle birlikte kullanilirlar. Bu geosentetiklerin islevlerine ve uygulama alanina

gore secimi ile caligmalar yapilir.
1.1.1.1. Geotekstiller

Geotekstiller, 1960’l1 yillardan bu zamana kadar en erken kullanilmaya baslanan
geosentetik tiriinleridir. Genellikle sentetik polimer malzemelerden olusan yar1 gegirgen,
esnek ve ince, ¢esitli geoteknik uygulamalarda ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme,
koruma ve yalitim olmak {izere cesitli fonksiyonlarin birini veya birkagini yerine
getirerek yap1 performansini artirmak i¢in kullanilan c¢iliriimeye dayamkli tekstil
rtinleridir. Dogal esasli geotekstillerin (jiit ve Hindistan cevizi) kullanimi mevcut
olmasima ragmen biiyiik ¢cogunlugu polimerik malzemelerden olan kimyasal liflerden
(%98) tiretilmektedir. Temel tiretim teknigine gore, dokuma, dokusuz(nonwoven) ve
orme olmak flizere ii¢ sekilde smiflandirilmaktadir. Geotekstiller icin, en yaygin
kullanilan polimer tipi polipropilen (PP), polietilen teraftalat (PET), polyester (PES) ve
polietilen (PE)’dir. Bunlardan PP, geotekstil pazarinda kullanilan baskin (%75-%80)
polimerdir. Bunu takiben ikinci en yaygin kullanilan kimyasal 1if PES (%10-%15)’dir
[16].



1.1.1.2. Geogridler

Geogridler, kaburga adi verilen gerilmeye dayanikli yapilarin enine ve boyuna yonde
kesismesiyle ag veya ag benzeri diizenli agik yapilarin olusturdugu polimerik
malzemelerdir. Caligma prensibi, geogridlerin {izerine dolgu veya graniil tabaka
serildigi zaman malzeme daneleri geogrid acgikliklar tikar. Boylece geogrid tabaka ile
toprak daneleri arasinda dogrudan temas yiizeyi artar ve dolgu tabaka ile geogrid
kilitlenerek donat1 gorevi yapar [17, 18]. Piyasada ¢ok sayida farkli tip, hammadde ve
baglanma 6zelliklerine sahip geogridler mevcuttur. Geogridler yiiksek mukavemetleri
ve yilkk dagitma ozellikleri nedeniyle temel olarak sev kaymasini Onlemek ve zayif
zemin mukavemetini artirmak i¢in kullanilirlar. Geogrid tiretiminde polimerik malzeme
olarak yiiksek gerilme mukavemetleri ve slinme Ozellikleri nedeniyle en ¢ok
polipropilen, polyester, kaplamali polyester ve yiiksek yogunluklu polietilen
kullanilmaktadir. Kaplama genellikle filamentlerin yap1 hasarindan korunmasi amaciyla

polivinilkloriir (PVC) ve akrilik ile yapilir [7].

Zemin ile geogrid etkilesimi, zemin ile geogrid tabaka arasinda kayma direnci ve zemin
danelerinin kendi arasinda kayma direnci olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Cekme

direnci ise zemine gomiilmiis olan geogrid tabaka tizerinde olur [11].

Uretimde enine ve boyuna ydndeki seritler ekstriizyon, birlestirme, bir araya getirme
yontemleriyle baglanirlar ve ekstriide geogrid, bagli geogrid ve dokuma geogrid olarak
adlandirilirlar. Ekstriide geogridler, ¢ekilme yonlerine gore tek eksenli ve ¢ift eksenli

olmak tizere iki sekilde siniflandirilirlar.

Tek eksenli geogridler, polimer bir tabakanin diizenli olarak kaliplar yardimiyla
delinmesinin ardindan boyuna yonde gerilmesiyle iretilirler (Sekil 1.1a). Bu nedenle
boyuna yonde gerilme mukavemeti enine yonde gerilme mukavemetinden ¢ok daha
yiiksektir. Tek eksenli geogridler tek yonden baski yaptiklart i¢in ve tek yonlii baski

yeterli oldugundan dolay1 donatili duvar yapiminda kullanilmaktadirlar [15].

Cift eksenli geogridler, diizenli olarak delinmis polimer tabakasinin enine ve boyuna
yonde c¢ekilmesiyle iiretilen ve hem enine hem boyuna yonde esit gerilme
mukavemetine sahip polimerik malzemelerdir (Sekil 1.1b). Cift eksenli geogridler, ¢ift

tarafli baskinin gerekli oldugu zemin iyilestirmelerde cogunlukla kullanilirlar [15].



Yapistirma yoOntemiyle baglanmis geogridler, enine ve boyuna iiretilen polimer
seritlerin lazer veya 1s1l islem ile birbirine baglanmasiyla iiretilirler. Genel mukavemeti
yapistirma ile yapilan baglanti noktasindaki mukavemete baglidir ve yapistirma

sebebiyle mukavemeti diisiiktiir [8].

Dokuma geogridler, istenilen miktarda polyester ipliklerin dokuma makineleriyle

ortilmesi ile uretilirler.

Sekil 1.1. a) Cift eksenli geogrid ve b) Tek eksenli geogrid [19]

Geogridlerin kullanim alanlari asagidaki gibi siralanabilir [11];

. Zay1f alt zemin iizerinde donat1 olarak,

. Stabil olmayan sevlerin  desteklenmesinde ve erozyon kontrol
uygulamalarinda,

. Yollarda tasima giicii az olmasina kars1 gekme dayanimini artirmada,

. Alt zeminlerde farkli oturmalar1 6nlemek ve yiikiin esit dagilimini saglamak
i¢in,

. Uzerine etkileyen yiikleri kendi alanlar1 boyunca esit olarak dagitarak yiik

miktarini azaltmak i¢in,

. Geotekstil veya geomembranlar arasinda kompozit malzeme olarak,
. Catlamis kayalarda koprii elemani olarak,
. Diisey ve yatay genlesmenin oldugu toprak dolgulu bolgelerde donati

malzemesi olarak kullanilirlar.



1.1.1.3. Geomembranlar

Geomembran, bir projede bariyer ya da astar gérevi yaparak sivi gecisini kontrol etmek
icin diisiik gecirgenlige sahip malzemelerden iiretilen diizlemsel gecirimsiz sentetik
malzemedir [20]. Geomembranlar esas olarak termoplastiklerden iiretilmektedir.
ASTM, geomembran1 “Geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapis1 bir proje, yap1 ve
sistemde s1v1 akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gegirgenlikte asfalt, polimer
ve bunlarin karisimdan olusan mamul siirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri”
olarak tanimlamaktadir [8]. Geomembranlarin kullanim amaci gegirimsizligi
saglamaktir. Toprak parcasi icinde kullanildiginda bariyer gorevi, bir ara yiiz veya

ylizey revizyonu olarak kullanildig1 zaman astar gorevi yapar. [14].

Giinlimiizde en ¢ok geomembran hammaddesi olarak en basit organik polimer olan
polietilen kullanilmaktadir. Miikemmel esnekligi, diisiik yogunluk ozelligi ve az
kristalin yapida olan diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), sert ve kimyasal olarak
dayanikli olan yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), klorlu polietilen (CPE),
klorostilfanatli polietilen (CSPE) ve polivinilklor (PVC) kullanilmasina ragmen
elastomer olarak bilinen sentetik kauguk polimerlerde kullanilmaktadir. Uretim
teknikleri olarak geomembranlar, ekstriizyon, yayilmig kaplama ve perdahlama

yontemleri ile iretilirler [13].

Perdahlama yontemi ile iretim, 1sitilmis polimer bilesigin bir dizi sicak silindirler
icinden hidrolik ve mekanik basing altinda donmesi sonucu membran tabakanin
olusturuldugu yontemdir. Bu yOntem geomembran iiretiminde en sik kullanilan

yontemdir [12].

Eksriizyon islemi, erimis polimer tabakanin ekstriider yardimiyla gii¢clendirilmis

tabakaya serildigi yontemdir [12, 15]

Yayillmis kaplama islemi ise geotekstilin {izerine bir polimer veya asfalt bilesigi

yayilarak geotekstilin kaplanmasindan olusur [13].



Sekil 1.2. Geomembranin astar olarak saha uygulamasi [11]

Geomembranlarin kullanim alanlar su sekilde siralanabilir:

Zararh gazlar ve buharlarin yerlesik yapilara girmesini engellemede,
Sivilarin istenmedigi yerlerde sivi yalitimi olarak,
Otoyollarin etrafinda olusabilecek sivilara kars1 bariyer olarak,

Alt zeminde toksin olan cozeltileri topraktan ve herhangi bir yeralti

suyundan uzak tutmada,
Su kanallarin kaplamasinda (Sekil 1.2),

Geotekstiller ile atiklardan olusan zararli sizinti sularini muhafaza etmede

filtre olarak,

Tiinellerde gegirimsizligi saglamak i¢in,

Yeriistii depolarda sizdirmazlig1 saglamak amaciyla,

Atiklarin, kostik topraklarin ve insaat kalintilarin muhafaza edilmesinde,
Tineller igine su sizmasini 6nlemek i¢in kullanilirlar.

Donmaya duyarli topraklarin su igeriginin kontroliinde kullanilirlar.

1.1.1.4. Geoborular

Zemin yiizeyinin altina yerlestirilen igerisinden gaz, su ve petrol gibi maddelerin gegisi

icin kullanilan veya igerisi yeniden doldurulan delikli, deliksiz veya piiriizsiiz
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ozelliklerde, cesitli ¢aplarda ve kalinliklarda olan polimerik malzemelerdir ve gomiilii
plastik boru olarak da bilinmektedir (Sekill.3). Alt drenaj sistemleri ve sizinti suyu
sistemleri i¢in su ve gaz gecisine izin veren delikler olmalidir. Celik borulara kiyasla
avantaji ucuz, hafif ve kullanimi kolay olmasidir. Genellikle hammaddeleri yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), polivinilkloriir (PVC) ve polipropilendir (PP). En 6nemli

kullanim alanlar1 drenaj, tasima ve tarim uygulamahdir. [7]

Sekil 1.3. Geoboru saha uygulamasi [21]

Cok fazla kullanim alan1 olan geoborularin bazi kullanim alanlari,

. Kanalizasyon atik su drenaj sisteminde,

. Kanal ve sulama sistemleri i¢in su tagimada,

. Kimyasallarin tagindig1 boru hatlarinda,

. Atik depolama sahalarinda sizint1 suyunun hizli iletilmesinde,
. Yerdeki su dolumlariin giderilmesi seklinde siralanabilir.

1.1.1.5. Geonetler

Geonetler, yapisal kaburgalar arasinda genis acikliklara sahip iic boyutlu bir yapi
olusturmak i¢in sabit agilarda iki iplik dizisinin (seritler veya iplik katmanlar) {ist iiste
bindirildigi ekstriide yoOntemiyle {iretilen benzer kaburga kiimelerin olusturdugu
polimerik malzemelerdir (Sekil 1.4). Geogridlerden farkli olarak seritler dik agiyla degil
daha ¢ok 60-80 derece agilarda kesisirler. Geonetlerin kullanim amaci sivilarin ve
gazlarin diizlem i¢i drenajini1 gergeklestirmek igindir. Bu 06zelligi nedeniyle donati

olarak kullanilmak yerine daha cok geotekstil, geogrid ve geomembranlarin alt
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katmanina birlestirilerek bu geosentetiklerin drenaj ozelliklerini artirmak amaciyla

kompozit malzeme hazirlanmasinda kullanilirlar [7, 8].

Geonetlerin  neredeyse tamami yiliksek ve diisik yogunluklu polietilenden
tiretilmektedir. Fakat aym1 zamanda polipropilen, polistiren ve yiiksek etkili
polistirenden de iiretilmektedir. Ticari olarak 4,5m genisligine kadar rulolar halinde

temin edilmektedirler.

Sekil 1.4. Geokompozit drenaj tabakasi olarak kullanilan tipik geonetler [22]

Geonetlerin genel kullanim alanlar1 asagida siralanmustir:

Altta veya lizerinde bulunan geomembranlarin delinme olasiligini azaltmak,

. Tehlikeli atik depolama alanlarinda ve oyun sahalari altinda su drenaji
saglamak,

. Diizenli depolama sahalarinda kagak su tespit etmede,

. Istinat duvarlarin arkasindan sizan suyun drenaj islemlerinde,

. Tiinellerde kayadan gelen su sizintisimt kesmek icin geotekstil ve

geomembran kapl alanlarda su tahliyesini saglamak,

. Toprak dolgu ile dolmus zayif temel zemin arasindaki yatay su drenajini

saglamak icin kullanilirlar.

1.1.1.6. Geosentetik Kil Ortiiler (GCL)

Geosentetik kil kaplamalar (GCL), ince tabaka halinde sodyum ve kalsiyum bentonit

kilinin iki geotekstil veya geomembran OoOrtiiler arasina yerlestirilerek yapistirict
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yardimiyla veya igneleme, dikme gibi mekanik yollarla bir arada tutulmasiyla
olusturulan malzemelerdir. Sodyum bentonit, kalsiyum bentonite gére daha diisiik bir
hidrolik iletkenlige sahiptir. Geosentetik kil kaplamalar, depolama ve astar bolgeleri
gibi ¢esitli ¢evresel ve hidrolik projelerin diisiik gegirgenlige sahip toprak pargalarinin
yerini alarak konvansiyonel sikistirilmis kil yapilara alternatif olarak tiretilmiglerdir. Bu
geosentetikler, bentonit battaniyeleri, kil battaniyeleri veya bentonit matlar1 olarak da

bilinmektedir [18].

Geosentetik kil kaplamalarin temel kullanim alan1 suya ve diger akiskan sivilara karsi
hidrolik bariyer olusturmaktir. Calisma prensibi, bentonit suyla yani hidratla temas
ederek siser ve gozeneklerde kapanmaya neden olarak iistteki geomembran tabaka

icinde koruma saglayan su gegirmez bir tabaka halini alir [23].

Sekil 1.5. Geosenteik kil kaplama 6rnegi [21]

Geosentetik kil kaplamalarin temel avantajlari; kolay elde edilebilir, basit ve hizh
kurulumu, depolama alanlarin korunmasinda daha diisiik kalinligi, donma/¢oziilme ve
1slak/kuru catlaklarina kars1 diigiik duyarlilik gdstermesi ve maliyetinin az olmasidir.
Geosentetik kil kaplamalar genel kullanim alanlari; bina izolasyonlarinda, dolgulu
alanlarda geomembran altinda ilk tabaka olarak veya ikinci tabaka olarak, kati atik
diizenli depolama sahalarinda ikinci kaplama olarak, suni goletlerde geomembran

altinda kompozit olarak, yiizey sularinda bent olusturmada kullanilirlar [18].
1.1.1.7. Geokompozitler

Insaat miihendisligi uygulamalarinda karmasikli1 gidermek ve birden fazla geotekstil

tabakasinin kullanilmasi sonucu artan maliyeti sinirlamak amaciyla geokompozitlerin
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kullanim1 artmaya baglamistir. Geokompozitler, en az bir geosentetik iceren (geonet,
geotekstil, geomembran1 veya baska cesit) iki veya daha fazla malzemenin en iyi
ozelliklerini saglamak i¢in lamine ya da kompozit seklide birlestirilmesiyle olusturulan
yapilardir (Sekil 1.6). Birden fazla geosentetik malzemenin olusturdugu kombinasyonu
ile tek tek kullanildiklarindan daha etkili fonksiyonlar gergeklestirirler. Geokompozitler
bir¢cok fonksiyonu yerine getirirler ancak temelde drenaj uygulamalari, atik toplama

uygulamalarinda ayirici, filtrasyon ve gii¢lendirme fonksiyonlarinda kullanilirlar [15].

Sekil 1.6. Geokompozit dren 6rnegi [18]

Geokompozitlerin bazi kullanim alanlar1 [18];

. Kaldirim sistemlerinde yatay drenaj ekipmani olarak,

. Istinat duvarlar1 ve koprii ayaklarinda drenaj agregasini dolgu topraktan

ayirirken zemin ve sizma suyunun serbest gegisini saglamada,

. Egimli topraklarda asir1 gézenek basincini engellemek ve ylizey aginmasini

onleyerek egimli zeminlerin stabilizasyonunu koruma olarak siralanabilir.

1.1.1.8. Geotiipler

Geotekstillerin hidrolik ve kiyr miihendisligi uygulamalarinda, dolgu malzemesini
(kum, gakil, asfalt ve har¢ vb.) sarmak amaciyla kullanilan, geo-konteyner olarak da
bilinen malzemelerdir [15]. Geotekstil rulolarin  dikilerek kapsiil seklinde
birlestirmesiyle olusturulurlar ve genelde suya doygun malzemeyi tutmaya uygun
dayanima sahiptirler. Kiy1 seritlerde kullanilan geotiiplerin hacmi 100 ile 1000 m®
arasinda degisir [15]. Egimli zeminlerde, koprii ayaklarinda kullanilmaktadir ancak

temel uygulama alanlar plajlarda ve agik denizlerde dalgakiran olarak kullanilmasidir
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[13]. Bununla birlikte erozyon kontrol sistemlerinde ve sahil taramasinda elde edilmis
ince taneli taranmis malzeme, kirlenmis tortularin kat1 halde tutulup susuzlastirilmasi
icin ve kirletilmis malzemenin {stliniin kapatilmasi1 gibi depolama islemleri icinde
kullanilmaktadirlar (Sekil 1.7). Geotiiplerin avantajlar1 uygulanabilirligin kolay olmast,

maliyetin diisiik olmasi ve gevre tizerindeki etkisinin minimum olmasidir [24].

Sekil 1.7. K1yt koruma amagh geotiip uygulamasi [25]

Geotiiplerde susuzlastirma ii¢ asamada gerceklesmektedir. ilk adim, geotiipiin ¢amur
veya kirletilmis malzemeler ile doldurulmasidir. Doldurulan malzemelerin birbirine
baglanmas: i¢in ¢evreye zarar vermeyen polimerler eklenmektedir. ikinci asamada
susuzlastirma yapilir. Susuzlastirma isleminde, geotiipiin acikliklarindan fazla temiz su
desarj edilir. Kat1 kiitlenin biiyiik kism1 geotiip i¢inde tutulur ve su devridaim edilebilir.
Uciincii asamada konsolidasyon asamasi meydana gelir. Bu asamada geotiip olarak
kullanilan geotekstil tarafindan asili katilarin tutulmasi saglanir ve kalinti su buhari
kumastan kurutularak uzaklasirken yogunlagsma baslar ve konsolidasyon gergeklesir. Bu
sekilde malzemede hacim oldukga kiigiiliir. Daha sonra atik geotiip igerisinden istege

bagl olarak kati atik tesislerinde ¢ikarilabilir [7].
1.1.1.9. Geohiicreler

Geohiicreler, yiiksek yogunluklu polietilen veya polyester seritlerden yapilmisg
genisletilebilir i¢ boyutlu (3D) hiicresel petek benzeri panellerdir. Genel geohiicre
yapist 200 mm genisligi ve 1,2 mm kalinliginda seritlerden olusur. Genigletilmis

paneller birbirine yapistirildiginda drenaj kumu ve c¢akillar hapsedilerek takviye
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saglayan kiitle hareketlerini onleyen sistemler olusur (Sekil 1.8). Bu hiicresel takviye

sistemi ile dolgu malzemesinin yapisal davranisi artirilmis olur [18].

Sekil 1.8. Geohiicre [26]

Geohtcrelerin kullanim alanlar:

. Yumusak toprak zeminde stabil bir temel saglama,

. Hiicresel yapist ile uygulama alanindaki konsantre yiikii dagitarak, zayif alt

tabaka tizerindeki statik ve dinamik stresin azalmasi,

. Dik egimli yiizeylerin korunmasi ve stabilizasyonun saglamasi,
. Sev, kanal ve hidrolik yapilara koruyucu bir tabaka saglamak amaciyla
kullanilirlar.

1.1.1.10. Geofoam (Geokopiikler)

Geofoam ilk olarak 1720°de Norveg’te hafif bir dolgu olarak kullanilmistir [15].
Geofoam, 1s1 yalitim ve drenaj kanallarinda kullanilmak amaciyla kopiirtiicli bir madde
kullanilarak genlestirme yolu ile polimerin yar1 stvi formda uygulanmastyla tiretilen ici
gaz dolu yiiksek bosluklu polimerik levha veya hafif bloklardan olusan malzemelerdir.
Basitce geoteknik miihendisliginde kullanilan her tiirlii kopiik malzemenin genel adidir.
Geofoam iiretiminde kullanilan hammadde halk arasinda ambalaj malzemesi olarak

bilinen polisitrendir (PS). Polisitren kopiik kapsaminda iki formda mevcuttur:
e Genlesmis polistiren (EPS)

e Ekstriide polistiren (XPS) “dir.
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Sekil 1.9. Geofoam kullanilan otoban insaati, Japonya [27]

Geofoamlar, birim agirhg 0,11 ile 0,48 kN/m?® arasinda degisen ¢ok hafif bir malzeme
olduklar1 i¢in sikistirilabilir alt zeminle topraklarda otoyol dolgusu, istinat duvarlarinda
yanal basinci azaltmak icin yanal dolgu malzemesi, binalarin altinda 1s1 yaliim

malzemesi ve bina levhalarin altinda drenaj malzemesi olarak kullanilabilirler.
1.1.1.11. Geomatlar

Geomatlar, egimli yiizeylerde erozyon kontrolii ve bitkilendirme 6ncesi su ve riizgar
etkisiyle meydana gelebilecek ylizey erozyonunu onlemek amaciyla kullanilan
polipropilen filamentlerin baglanmasiyla tretilen ii¢ boyutlu karmasik yapiya sahip
geosentetik malzemedir. Tepe egimi erozyonunu hafifletme kabiliyeti ¢ok ince yapida

(10-20mm) olmalarindan kaynaklanmaktadir [12].
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Sekil 1.10. Geomat 6rnegi [12]
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Geomatlar, kiy1 koruma ve kanal sevlerinde, karayolu ve demiryolu sevlerinde ve
bitkilendirme yapilacak alanlarda kok takviyesinde kullanilabilirler. Yesillendirmeye alt

yapi olusturmasi ile ¢evre korumasinda bitki Ortiisii igin takviye gorevi goriir [12].
1.2. Geotekstiller

ASTM (D4439, 2015) geotekstili, “bir ingaat projesi, yap1 veya sistemin parcast olarak
zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili malzemelerle beraber

kullanilan gegirimli tekstil {irtinii” olarak tanimlamustir.

Geosentetiklerin ilk ve miktar acisindan en ¢ok kullanilan tiiriidiir. Bu nedenle
geotekstil terimi geomembran hari¢ diger geosentetikleri kapsayan bir terim olarak

kullanilmigtir fakat her biri farkli amaglara hizmet etmektedir [12].
1.2.1. Geotekstillerin Tarihcesi

Geotekstiller bugiin bilindigi ve kullanim haliyle ilk olarak erozyon kontrollerinde
uygulanmaya baslanmistir. Dokuma geotekstillerin kullanimi ilk olarak 1926 yilinda
baslasa da yapilan ¢alismalar dogrultusunda 1960’larin sonunda bir Fransiz firmasinin
dokusuz geotekstilleri liretmesi ile farkli uygulama alanlarinda caligmalara baslanmistir.
Bu calisma alanlarindan bazilar1 kaplamasiz yollarin giiclendirilmesi, demiryollar1
balasti, dolgular ve toprak barajlardir. Bu birgok uygulama alanlarinda geotekstillerin
ana kullanom fonksiyonu ayirma, giiclendirme, filtrasyon ve drenaj vazifesi
yapmalaridir. [lk kayda deger geotekstil satislarmin  1970’lerde gergeklestigi
bilinmektedir ve giderek hizla artmaya devam etmistir. 1984’te tiim diinyada yiiz binden
fazla projede ii¢ yiiz milyon m? geotekstil ve 1990 yilinda bir milyar m?® geotekstil
geoteknik uygulamalarinda kullanilmistir. Bununla birlikte geotekstillerin 6zelliklerini

ve kullanim davranislarini inceleyen calismalarda c¢esitlenerek artmaya devam

etmektedir [7].

Temel olarak ii¢ tip geotekstil vardir. Bunlar; dokuma, dokusuz(nonwoven) ve orgiilii
geotekstillerdir. Ik geotekstil kullanimi 6rgiilii yapilarda olan geotekstillerdir. Daha
sonra 1970’lerde liretilmeye baslayan dokusuz yiizey tekstil iirtinlerin kullanim alanlarin
artmasi, iretim tekniklerinin gelistirilmesi ve daha ucuz olmasiyla birlikte orgiisiiz

geotekstil tiirlerinin bugiinkii pazar pay1 yaklasik %70’¢ ulasmistir [11]. Teknik
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tekstillerin kullanim alanlarina gore diinyadaki tiikketim miktarlan ile ilgili bilgiler Sekil

1.11°de verilmistir.
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Sekil 1.11. Diinya genelinde teknik tekstil tiikketim miktar1 [28]

Teknik tekstillerin 6nemli bir uygulama alan1 olan geotekstiller diinya teknik tekstil

tiiketimi igerisinde %3-4’liik bir paya sahiptir [29].

Uygulama Alanina Gire Geotekstil Pazar Pay1, 2017 & 2024, (Milyon metrekare)
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Sekil 1.12. Diinya geosentetik tiiketim miktari [30]

Diinya geotekstil {iretim miktar1 1970’11 yillarda 10 milyon m? iken, 1985 yilinda 350
milyon m? ve 2016 yilinda ise yaklagik 4 milyar m? olarak gergeklesmistir. Sekil 1.11
de 2016 yili itibari diinya geotekstil uygulama alanlarma gore liretimi ve 2024 yili
kullanim miktar1 beklentisi verilmistir ve goriildiigii gibi diinya da geotekstil iiretimi

yillar itibar1 ile hizla artmaktadir [29].
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Tiirkiye’de geotekstil iiretimi konusunda resmi veriler bulunmamakla birlikte 5 milyon
m? dokunmamis geotekstil ve 1 milyon m? ye yakin da dokuma geotekstil tiretildigi
tahmin edilmektedir. Ulkemize geotekstil ithalat: 1980°li yillardaki oto yol yapimlar1 ve
1983 yilindaki Atatiirk Baraji’nin insasiyla baglanmistir. Bu gelismeler goz oniinde
bulunduruldugunda geotekstilin insaat miihendisligi uygulamalarinda kullaniminin

giderek daha da artacagi beklenmektedir [31].
1.2.2. Geotekstil Hammaddeleri

Geotekstilleri olusturan elyaflarin, filamentlerin ve ipliklerin iiretiminde hammadde
olarak ¢esitli polimerik malzemeler kullanilmaktadir. Bir geotekstil tiirii, kullanilan
polimerin tiirli, polimer yogunlugu, iiriin gelistirirken kullanilan polimerin ¢ekis hizi
dahil olmak iizere katki maddeleri, iiretim siireci, maliyeti, elyaf, filament ve ipliklerin
tipi ve boyutlarina bagli olarak istenilen islevi yerine getirmesine olanak saglayan

ozellikler sunabilir [32].

Polimerler yiiksek molekiil agirlikli maddelerdir ve geosentetik liretmede kullanilanlar
amorf ve yar1 kristalin yapidaki termoplastik polimerlerdir. Bu yapidaki polimerler
isitildiginda erir ve sogutuldugunda katilagir. Herhangi bir polimer kovalent baglarla
birbirine baglanmis kimyasal birim ve c¢ogunlukla uzun hidrokarbon zinciri igeren
monomerlerin polimerizasyonu sonucu olusur. Bir polimerik zincirin molekiil agirlig
ve uzunlugunu monomerlerin sayist belirler [33]. Molekiil agirligi, monomer zincirleri
geosentetik malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelligini, 1s1 direncini etkiler

[14].

Geosentetik tiretiminde yaygin olarak kullamilan bazi polimerler; polipropilen (PP),
poliamid (PA), polyester (PET), polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC) ve polistirendir
(PS) [14].

1.2.2.1. Polipropilen (PP)

Geotekstil iiretiminde en ¢ok kullanilan malzeme polipropilendir. Polipropilen petrolden
elde edilen toksik olmayan propilen gazinin ([CH,=CH-CHs;]) polimerizasyonu ile
tiretilen termoplastik bir polimerdir. Polipropilen 163-171 °C erime noktasina ve 0.90-

0.91 g/cm® yogunluga sahip bir yari kristal termoplastiktir. Sentetik polimerler
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arasindaki en hafif polimerdir. [33]. PP Kkesikli monofilament, multifilament ve
bikompanent gibi ¢esitli formlara getirilebilen bir polimerdir. Lif formundan iplik haline
getirebildigi gibi erime sicakligimin (160°C -170°C) diisiik olmasi ile lifler arasi 1s1l
baglanmanin kolay olmasi nedeniyle polipropilenin giiniimiizde asil kullanim alam
dokusuz yilizey kumas iretimidir [34]. Geotekstil {iretiminde yaygin olarak
kullanilmasinin birincil sebebi diisiik maliyetli olmasidir. Kritik olmayan yapilar i¢in PP
uygun maliyetli bir hammadde saglar. Yar1 kristalin yapisindan dolay:1 asitlere,
alkalilere, camasir suyuna ve ¢ogu ¢oziiciilere karsi yiiksek dirence ve PH araligi
direncine sahip olmasi ikinci bir avantaj saglamaktadir. Ayrica PP elyafi nemi emmez,
bakteri, kiif, bocek ve mantarlara karsi iyi direnci vardir [33]. Bunlarin yani sira
ultraviyole (UV) dayammu diisiiktiir ve oksitlenmeye agik bir yapisi vardir. Isleme
sirasinda ultraviyole 1s1k direncini saglamak amaciyla klor igerikli katki maddeleri ve
stabilizatorler ilave edilmelidir. Dokusuz PP oOne ¢iktig1 bir diger kullanim alani
filtrasyon endiistrisidir. Kimyasallara, neme ve ¢iirimeye dayanikliligi sebebiyle bu

alanda oldukga tercih edilmektedir [14].
1.2.2.2. Polyester (PET)

Polyesterler, ester fonksiyonel gruplar1 (-COO-) olusturmak i¢in baglanan kiiglik
molekiiller arasinda bir yogunlagsma reaksiyonu ile elde edilen bir polimer tiiriidiir.
Polyesterin birgok ¢esidi vardir fakat en yaygin olarak kullanilan teraftalik asit veya
tirevinin (6rn. Dimetil teraftalat) etilen glikol ile yogunlastirilmasiyla elde edilen
polietilen teraftalattir (PET) ve yapisindaki ester monomerleri sebebiyle polyester (PES)
olarak adlandirilir [12].

Polyester yiiksek siinme mukavemetine ve iyi kimyasal dirence sahip olmasinin yam
sira disik su emme ve minimum biiziilmeye sahiptir [35]. Diisiik nem emilimi
nedeniyle 1slakken agirlasmaz ve ¢abuk kurur. Normal sartlar altinda mukavemeti sudan
etkilenmez. Bu 6zelligi sayesinde geotekstil iiretimi i¢in 6zelikle gerilme mukavemeti
gerektirdiginde polyesteri 1yi bir secenek yapmaktadir. Polyester 1,22 ile 1,38 glem®
Ozgiil agirligina ve 260 °C erime noktasina sahip bir termoplastiktir [8, 15]. Cok yliksek
pH ortamlar1 olmadig siirece organik asitlere karsi, agartma maddelerine ve organik
coziiciilere kars1 kimyasal direnci miikemmeldir ve giines 1sinlarina karst direnci iyidir.

Fakat uzun siireli giines 1s1g1ina maruz kaldiklarinda bozulmaya baglayabilirler. Topraga
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ve zemine maruz kaldiginda PES geotekstil kumaslarin neme, mikroorganizmalara,
kuru betona, asfalt ve bitiimlere kars1 dayanimi miikemmeldir [16]. Bu 6zelliklerinden
dolay1r polyester geogrid gibi takviye gerektiren geotekstillerin iiretiminde fazlaca

kullanilmaktadir [14].
1.2.2.3. Poliamid (PA, Naylon)

Naylonlar olarak bilinen poliamidler (PA), amid gruplarin uzun zincirler halinde
birlesmesiyle olugsmus eriyik olarak islenebilen termoplastiklerdir. En yaygin kullanilan
naylon cesitleri PA 6 ve PA 6/6 dir. Naylon 6 ve naylon 6/6 sirasiyla 1,3 g/m3 ve l4
g/m® olmak iizere hemen hemen ayni yogunluklara sahiptirler. Naylon 6/6, 249-260 °C
ve Naylon 6, 213-220 °C erime sicakligi araligina sahiptir [12, 33]. Poliamid 6 diisiik
erime noktasina sahip, asinma direnci ve mukavemeti yiiksek, kimyasal direnci iyi ve
nemi emme egilimi vardir. Bunun yani sira mineral asitlere ve hava kosullarina karsi
direnci sinirli oldugu i¢in dogal ortamlarda kullanimda fazla tercih edilmemektedir.
Poliamid liflerin her ikisi de biyolojik olarak ¢oziinmeye karst mitkemmel direng
gosterirler ancak uzun siireli glines 1s18ina maruz kaldiklarinda bozulmaya baslarlar
[34]. Genellikle geosentetik {iretiminde delikli drenaj borularii1 kaplamada
kullanilmaktadir [35].

1.2.2.4. Polietilen (PE)

Polietilen (PE), geomembran iiretiminde yaygin olarak kullanilan poliolefin grubunun
basit termoplastik polimeridir. Genellikle miikkemmel esnekligi, isleme kolaylig1 ve iyi
fiziksel  oOzellikleri ile bilinen disiik yogunluklu polietilen (low-density
polyethylene;LDPE) kullanilir. LDPE polimer zincirleri arasinda yiiksek derecede kisa
ve uzun dallanmalar oldugu i¢in polimer zinciri daha az kristalli yapidadir. Ayrica daha
sert ve kimyasal olarak daha dayanikli olan yiiksek yogunluklu polietilen (high density
polyethylene;HDPE) olarak da kullanilir. HDPE neredeyse dogrusal olan ¢ok diisiik
dallanma derecesine sahip yiiksek kristal yapidadir, bu nedenle ¢ekme mukavemeti
oldukga yiiksektir [14]. Diisik yogunluklu polietilen (LDPE) 0,92-0,93 g/m®, yiiksek
yogunluklu polietilen 0,94-0,96 g/m® yogunluga sahiptirler. Erime sicakliklari LDPE
i¢in 110 °C ve HDPE igin 210 °C’dir. Erime sicakliginin diisiik olmasindan dolayz lifler
arasinda baglayici olarak tercih edilmektedir. Dis ortam sartlarina karsi ve neme karsi

direnci iyidir [36, 3].
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1.2.2.5. Polivinilkloriir (PVC)

Polivinilkloriirler (PVC), vinil bazli recgine ailesinin en 6nemli ticari lyesidir. Vinil
kloriir monomerinin polimerizasyonuyla elde edilir. Kimyasal yapisinda klor icerdigi
icin alev geciktirici 6zelligi vardir [37]. PVC polimerinin erime sicakligi 120-130
°C’dir. PVC polimer ve lifler, asitlere, alkalilere, oksitleyici ajanlara kars1 ¢ok yiiksek
dirence sahiptir. Mikroorganizmalar ve boceklere karst dayanimlari yiiksek oldugu igin
biyolojik olarak ¢6ziinmezler [33]. Plastiklestiriciler ve ¢esitli katki maddeleri ile farkli
formlar alabilirler ve iyi fiziksel 6zellik kazanabilirler. Uygun stabilizatorler ile katki
yapilmazsa UV 1s1gina maruz kaldiklarinda koyulasir ve kirilgan hale gelerek
bozulmaya baslarlar. Ucuz ve esnek olmasi nedeniyle su ve atik su endiistrisinde boru
tesisatlarma hammadde olarak ve filtre malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [15].

1.2.2.6. Polistiren (PS)

Polistiren geofoam firetiminde kullanilan hammaddedir ve halk tarafindan ambalaj
malzemesi ve yaliim malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Polistiren, stiren
monomerinin polimerizasyonu ile elde edilir. Erime sicakligi 210-250 °C arasindadir.
Genetigi etilendir ve iki formda mevcuttur; genlesmis polistiren (EPS) ve ekstriide
polistiren (XPS). Geoteknik miihendisliginde 1ise dolgu malzemesi olarak

kullanilmaktadir [14, 15].
1.2.3. Geotekstillerin Siniflandirilmasi

Geotekstiller, genel olarak iiretim teknigi bakimindan orgiilii ve Orgiisiiz (dokusuz)
geotekstiller olmak {izere iki temel grupta siniflandirilirlar. Bunlar da kendi igerisinde

yapildig1 ipligin ve elyafin tiirline gore ¢esitli sekilde siniflandirilirlar.
1.2.3.1. Orgiilii Geotekstiller

Orgiilii geotekstiller, 5rme ve dokuma islemi ile elde edilirler. Orme kumas ipligin
ilmek formuna getirilerek yiizey olusturma esasmna dayanir. Orme geotekstillerin
kullanim alan1 dokuma geotekstillere gore simirlidir. Dokuma geotekstiller geleneksel
yontemlerden elde edilirler. Dokuma bir kumas, birbirleriyle dik yonde kesistirilen iki

grup ipligin kesisme sirasinda 6rgii adi verilen bir diizen i¢inde baglanarak bir doku
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olusturmastyla elde edilir. ipligin iki farkli yoniinii ayirt etmek icin ¢dzgii ve atki
terimleri kullanmilir. Cozgli yonii geotekstilin mekanik dokuma tezgahi {izerinde
iretildigi yone denk gelir ve buna makine yonii, liretim yonii veya rulo uzunlugu yonii
de denmektedir. Atki ise tezgahin genisligi boyunca uzanan ¢6zgii iplikleri arasindan
gecilerek doku olusmasina yardimci olan dolasiyla dokuma bir geotekstilde enine yonde

uzanan ipliklere verilen isimdir [14].
1.2.3.2. Dokusuz Geotekstiller

Dokusuz geotekstiller ¢ok ¢esitli fonksiyonlarda kullanilmalar1 nedeniyle en yaygin
kullanilan geotekstil tiirtidiir. Geotekstil endiistrisindeki asil gelisme 1960’11 yillarin
sonunda dokusuz yiizey geotekstillerin {iretimlerin baslamasiyla olmustur. Dokusuz
geotekstiller, elyaflarin belli bir diizende veya daginik bir sekilde siirekli konveyor bant
tizerine gevsek bir sekilde serilmesi ve yonlendirilmesi ardindan mekanik (igne ile
delme), kimyasal (liflerin lateks, seliiloz gibi kimyasallarla sabitlenmesi) veya termal
yontemlerle (liflerin kismen eritilmesi) baglanmasi ile olusturulan ve dokuma islemleri
uygulanmayan yapilardir. Bu geotekstiller, siirekli filamentler veya kesikli elyaflardan

yapilabilirler [14].

EDENA (European Disposables and Non-Wovens Association) tarafindan kabul edilen
dokusuz iiriin tanimi su sekildedir: “Dokusuz yiizey; mekanik, kimyasal veya fiziksel
araglarla (dokuma, orgii, tafta, dikisle tutturma, kagit yontemi ve geleneksel kece
yontemi hari¢) liretilmis veya birbirine tutturulmus tek yonlii veya gelisi giizel dizilmis

elyaftan imal edilmis miithendislik iiriinii tabaka, ag veya kegedir” [38, 39].

Dokusuz geotekstiller giiniimiizde ftretilen geotekstillerin yaklasik %70-80’ini
olusturmaktadirlar ve genellikle ayirma filtrasyon, drenaj, koruma amaci olan
uygulamalarda kullanilirlar. Dokusuz geotekstiller elyaflardan en ¢ok yararlanilan bir
tretim teknigi oldugu i¢in iirliniin 6zelliklerini kullanilan elyaf tiirii belirlemektedir.
Ayrica dokusuz geotekstiller de {irtin kalitesini hammaddenin cinsi ve iiretim teknigi

etkilemektedir [40].
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1.2.4. Geotekstil Uretim Yontemleri

Orgiilii geotekstiller, geotekstil amacl kullanilacak materyalin iplik formuna
doniistiiriilerek yiizey olusturulmas1 esasmna dayamir. Orme ve dokuma olarak iki
kisimda incelenir. Dokusuz geotekstiller ise elyaf formunda yiizey olusturulmas: ve
cesitli iglemlerle elyaflarin birbirine sabitlenmesi esasina dayanmaktadir. Dokuma ve
orme islemleri ile elde edilmis kumaslarin mekanik 6zellikleri farklilik gostermektedir.
Dokuma kumaslar genel olarak 6rme kumaglara gore birim alanda daha fazla temas
noktasina sahip oldugu i¢in elastikiyeti diisiiktiir. Dokusuz yiizeyler geotekstil olarak

yaygin kullanilmaktadir.
1.2.4.1. Orme Geotekstillerin Uretim Yontemleri

Gilinlimiizde iiretilen geotekstillerin yaklasik %5-10’u 6rme kumaslardan olusmaktadir
[4]. Orme geotekstil bir dizi iplik ilmeginin diizlemsel bir yap1 olusturmak igin
kesintisiz bir sekilde birbirine kenetlenmesiyle olusan yapilardir. Orme islemi, ucunda
kancalarin oldugu sirasiyla veya ayni anda calisan yiizlerce ignenin ¢ozgii iplikleri
halinde ilmekler olusturarak yan yana veya iist iiste getirilerek baglanmasi ile yiizey
olusturmasi esasia dayanmaktadir. Orme islemi atkili drme ve ¢ozgiilii Srme olmak

tizere iki ana gruba ayrilir.

Geleneksel tekstil endiistrisinde en sik kullanilan 6rme yontemi atkili 6rme yontemidir.
Bu yontemde tek bir iplikle biitiin kumas yapist olusturulabilir. Kullanim alanlarina
gore bu kumaglar yuvarlak ve diiz yapida olabilirler. Atkili 6rme isleminde tek bir iplik
kullanilir ve bu ipligi teker teker hareket eden biitiin ignelerde isleme sokarak yan yana
ilmekler olusturulur ve kumas boyunca birbirlerine baglanirlar. Dairesel 6rme
makinelerinde igne plakalar1 daire seklindedir. Bu sayede siirekli tiip seklinde dikisleri
olmayan oldukg¢a esnek bir orgiilii geotekstil olusur. Bu iki 6zellikleri nedeniyle dairesel
atkili 6rme geotekstiller, drenaj borularinin etrafinda uygulanmak {izere filtre kumaslar
iiretmek icin kullanilirlar [15]. Diiz atk1 6rme makinelerinde ise igne yataklari birbirine

paralel ve karsilikli monte edilirler.

Cozgiili 6rme, ¢ozgii levendinden gelen ipliklerin toplu hareket eden ignelere
beslenmesiyle st iiste elde edilen ilmeklerin kumas eni boyunca uzunlamasina

baglanmasiyla elde edilirler. Bu sistemde her bir igneye en az bir iplik beslenmek
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zorundadir. Tlmeklerin kumasa birlestirilme isi iplik kilavuzlarinin igne arasinda gidis
gelisiyle gerceklesir. Iplik kilavuzu igne kancasina iplik yatirimini yapar daha sonra
igne yukaridan asagiya algalma hareketi ile ipligi eski ilmek igerisinden gegirerek ilmek

olusumunu tamamlar [41].

IR
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trindadal
RNV AR

Atkili 6rme yluzey 7 Cozgulua 6rme yuzey Geotekstil
Sekil 1.13.  Atkili 6rme, ¢ozgiilii 6rme yapis1 ve kompozit ¢ozgiilii 6rme geotekstil
ornegi [42,43]

Cozgiili orme kumaglar daha yiliksek gerilme mukavemetine sahip, daha kapali ve
cozlilmesi zor yapilardir. Bu oOzellikleri nedeniyle yiiksek gerilme dayanimlarin
istendigi alanlarda, drenaj paspaslarda, kompozit takviye ve kiyt korumasi igin

uygulanacak alanlarda 6rgiilii geotekstiller kullanilabilmektedir.
1.2.4.2. Dokuma Geotekstillerin Uretim Yontemleri

Dokuma isleminin gergeklesmesi i¢in dokuma makinelerinde gerekli bes temel hareket
vardir. Agizlik agma, atki atma, atki sikistirma, ¢6zgii salma ve kumas sarma olarak
bilinen bu islemler ile kumas olusturulmaktadir. Kisaca dokuma islemi, her bir ¢ozgii
telinin gozlerin i¢inden gectigi giicli tellerini tasiyan giicii ¢ergevelerinin yukar: asagi
hareketi agilarak iki ¢ozgli katmani olusur. Aynm1 anda mekik agilan agizlik iginde
makinenin enine yonde bir yandan diger yana atki ipliklerini ¢6zgii iplikleri arasindan
gecmesini saglar. Cozgli iplikleri arasina yerlestirilen atki iplikleri agizlik yer
degistirmesiyle orgiiye girerek ¢ozgii iplikleri arasinda kalir. Bununla birlikte, islemin
tekrarlanarak devam edebilmesi i¢in ¢6zgii ipliklerinin belirli bir gerginlikte ve hizda
devamli olarak ileri dogru beslenmesi ile ¢0zgii salma islemi ve kumasin dokunan
boliimiiniin siirekli olarak sarilmasi ile kumas sarma islemi gerceklestirilir ve dokuma

kumas olusturulur [44].
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Sekil 1.14. Dokuma tezgahi yan kesit semasi [45]

Dokuma geotekstiller birgcok farkli iplik ve filamentlerden yapilir. Bunlar;
monofilament iplik (tek bir filamentten yapilir), multifilament iplik (birbirine
hizalanmig ince filamentlerden yapilir), egrilmis iplik (birbirine ge¢gmeli veya birbirine
kivrilmis devamsiz liflerden yapilir), yarilmis film ipligi diiz bant benzeri lifler (1-3

mm) ve fibrile ipliklerdir [20].

Monofilament iplik, tek bir filamentten olusan iplik cesididir. Ipliklerin son kullanim
alanma gore liflerin enine kesitleri yuvarlak, liggen ve bosluklu gibi farkli sekillerde

tiretilebilir. Lifin enine kesiti filamentlerin 6zelliklerini etkiler. Monofilament iplik cap1

......

[44].

‘K‘

Sekil 1.15. a) Multifilament dokuma b) Multifilament {izerine monofilament iplikle
dokuma [19]

S

Multifilament iplik, {iretici tarafindan belirlenen bir bilikiimde sonsuz uzunlukta
demetler halinde filamentlerin birlestirilmesiyle meydana gelen ipliklerdir. Multfilament

iplikler genis etkili yiizey alanlarindan dolay1, ¢cekme islemi sirasinda daha homojen 1s1l
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islemden gegirilebilirler. Bu nedenle monofilament ipliklerden daha iyi mukavemete ve
yiiksek modiile sahiptirler. Ince ¢aplarda filamentlerden olustuklari icin biikiilme
sertlikleri monofilamentlere oranla daha dustktir. Bu 0Ozellikleri sayesinde
multifilament iplikler ile ¢ok daha esnek, daha kiigiik gbozenekler saglayan yogun
kumaslar elde edilir [35].

Yarik film ipligi, ince ve diiz elyaflardan olusurlar ve filamentlerin ince bantlar halinde
kesilmesi ve ¢ekilmesiyle meydana gelen polimer filmden yapilirlar [46]. Yarik filmden
yapilan geotekstiller ¢ok diisiik hidrolik gegirgenlige sahiptirler bu nedenle kuru

ortamda ayiric ve takviye uygulamalari igin tercih edilirler [47, 48].

Dokuma geotekstiller, genellikle diiz dokumadir, ancak bazen dimi 6rgii veya leno
dokuma (¢ok acik bir dokuma tiirii) ile yapilir [15]. Leno orgiiler gozenekli ve dolagmis
yapilar nedeniyle diiz yapilardan daha hafif ancak daha giiglidiirler (Sekil 1.16c).
Diisiik iplik sayisina sahip agik kumas yapisindadirlar ve genellikle kumasin takviye ve
drenaj gorevi gordiigii saglam bir temel olusturan yapilarda kompozit malzeme olarak

kullanilmak i¢in diger orgiilerle birlikte kullanirlar [47].
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Sekil 1.16. a) Diiz 6rgii b) Dimi 6rgii ¢) Leno orgii [49]

‘l

Dokuma geotekstiller en ¢ok stabilizasyon, ayirma, takviye, erozyon kontrol ve destek
isteyen yerlerde kullanilirlar. Uygun dokuma geotekstil ile kaplanmis yumusak alt
zeminler, uygulanan yiikleri daha genis bir temele yayarak yirtilmayr azaltirken alt
zemin ile list zeminin birbirine karigmasini 6nleyerek tasit yollarin1 dengeler. Boylelikle

yolun uzun siireli kullanimini artirarak ve bakim maliyetini distirtir [47].
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1.2.4.3. Orgiisiiz (Nonwoven) Geotekstil Uretim Yontemleri

Dokusuz yiizeylerde pek ¢ok iiretim teknigi olmasina ragmen Orgiisiiz geotekstil
olusumu li¢ temel asamada gergeklestirilir; elyaflarin serilerek dokunun olusturulmasi,
serbest halde olan liflerin giiclendirilmesi ve baglanmasi i¢in dokunun sabitlenme
islemi, dokunun son kullanim alanina gore cesitli fonksiyonlarin kazandirilmasi igin
cesitli bitim kimyasallar1 kullanilarak bitim islemleri uygulanmasidir. Secilen

hammadde tiiriine gore dokusuz yiizey iiretim basamaklar1 Sekil 1.17°de verilmistir.

Kesiksiz Lifler i¢cin Uretim Kesikli Lifler icin Uretim
Asamalanr Asamalar
i1 | |
Polimer Eriginin Liflerin isleme
Hazirlanmasi Hazirlanmasi
Dokunun
Olusturulmasi
1
Dokunun
Sabitlenmesi
Bitim islemleri

Sekil 1.17. Se¢ilen hammadde tiiriine gore dokusuz yiizey iiretim basamaklari

1.2.5. Doku Olusturma Metotlari

Doku olusturma, son iiriinden beklenen ozellikler dogrultusunda liflerin uzunlugu
(kesikli, kesiksiz), kalinlig1 ve kimyasal yapis1 goz Onilinde bulundurularak {ist iiste
dagilimi katmani serme islemidir. Kuru serme, sulu serme ve kesiksiz lif serme olmak

tizere li¢ ayr1 doku olusturma teknigi vardir (Sekil 1.3).
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[ Doku Olusturma Teknikleri ]

l ‘, |
/Kuruserme \ /KesiksizLifserme \ /SquSerme \

e Mekanik serme o Sonsuz elyaf serme
o Eriyik piiskiirtme
o  Elektrostatik serme

e Havali serme
o Mekanik ve

\ havali serme / \ / \ /

Sekil 1.18. Doku olusturmada kullanilan teknikler
1.2.5.1. Kuru Serme Ydontemi

Kuru serme ve 1slak serme islemi kesikli elyaflarla olusturulacak dokusuz yiizeyler i¢in
uygulanir. Kuru serme islemi {i¢c ana adimdan olusur. Ilk olarak balyalar halinde gelen
lifler balya yolucu kafalar yardimiyla agilir, temizlenir ve ardindan {irtin 6zelligine gore
farkli 6zellikteki ayni lif tiirii veya farkl lif tiirleri karistirilarak hazirlik agamasindan
gecer. Daha sonra mekanik, havali veya bu iki yontemin birlesiminden olusan herhangi

bir yontemle lifler paralel hale getirilir [32, 51].

Tulbent

Stapel Lifler

Sekil 1.19. Mekanik serme yontemi ile doku olusturma [29]

1.2.5.2. Sulu Serme Yontemi

Sulu serme prosesi kagit tiretimindeki prosesten esinlenilmistir. Sulu serme isleminin

temel adimlari, siv1 iginde dagilabilen kesikli elyaflarin (2-30mm uzunlukta) siserek
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homojen dagilacagi sivi karigimin hazirlanmasi, bunun c¢apraz delikli bant iizerine
serilmesi, tiilbentin kurutulmasi, harmanlanmas1 ve baglanmasidir [34]. Ilk olarak su
karisiminin oldugu tanka lifler beslenir ve burada pervaneler ile karisim saglanir. Sulu
karisim igerisine viskozite ve homojenligi ayarlayan maddeler, PH ayarlayan maddeler,
liflerin ayrilmasi icin siilfaktan ve baglayict maddeler eklenebilir. Daha sonra lif su
karisimi besleme kafasindan tiilbent olusturulmasi i¢in delikli hareketli bantlar iizerine
sevk edilir. Son olarak olusturulan doku kurutulur ve c¢esitli baglayicilar kullanilarak
baglanir (Sekil 1.20) [32].

Lif
=~ Su

Kimyasal t \ 4‘.
Maddeler —_ =) Su ve Lif Kanigimi _
“,. Ag Olusturma
/ Baglayici
ﬂ
/ LS
.

- Kurutma

(. -
=
=

Asiri Su Giderme ( - ) Sarma

Sekil 1.20. Dokusuz yiizey elde etmede sulu serme yontemi [38]
1.2.5.3. Kesiksiz Doku Serme Yontemleri

Kesiksiz doku serme isleminde filament halindeki lifler dogrudan serilerek topaklanir
ve bir ag seklinde yogunlasarak hareketli bir konveyor bant {izerine serilir. Bu yontem
yiiksek hacimli, yiiksek mukavemetli ve tek adimla iiretime izin verdigi i¢in hafif ve
orta agirlikli geotekstiller tiretmek i¢in ekonomik bir siire¢ sunar. Sonsuz elyaf serme ve
eriyik piiskiirtme olmak iizere iki temel kesiksiz doku serme metodu vardir. Bunlara ek

olarak elektrostatik ve ani doku olusturma metotlar1 da mevcuttur.

Sonsuz elyaf serme (spunlaid/spunbond): Bu islem sirasiyla; polimer eritme, sogutma ve
filtreleme, filament ¢ekimi, dokunun yiizeye serilmesi, doku baglama ve sarma adimlar1
ile gerceklesir [51]. Sekil 1.21’de goriildiigii gibi; polimer graniilleri ekstriider
haznesine beslenir. Burada polimer, 1s1 ve siirtinme yardimiyla icerdeki donen

tertibatinin mekanik etkisiyle eritilir. Erimis polimer belirli basing altinda diise
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blogundan piiskiirtiilmektedir. Bu blokta gerekli filament sayisina denk gelen binlerce
delik bulunabilir. Filamentler diize blogundan ayrildiktan sonra kullanilan polimer ve
gerekli filamentin 6zelliklerine gére hava akimi yardimiyla sogutulur ve g¢ekilir. Hava
akimi yardimiyla ¢ekilerek katilagtirilan lifler hareket halindeki vakumlu delikli bant
tizerine serilir. Bu sistemde iiretilen dokusuz yiizeyler sabitleme islemine gore sert, daha

hacimsiz ve dayanikli olmaktadir [50,52].

Polymmer cipsi Diize
' Filamentler
Ekstruder ‘&‘ (SoZutme ve Celume)
. e
4

Tiilhent Seklinde
Yogunlashrma

’ Tiilbent Baglama

Sonsuzr Band

Sekil 1.21. Eriyikten ¢ekim yontemiyle doku serme [29]

Eriyik piiskiirtme(meltblown): Eriyik piiskiirtme islemi, sonsuz doku serme isleminde
oldugu gibi termoplastik polimerlerin ekstriider vasitasiyla eritilip, diize baghigina sevk
edildikten sonra diize bloklarindan c¢ikan filamentlerin yiiksek hizli sicak havanin
etkisiyle daha fazla inceltilerek mikro fibere doniisiir ve delikli konveyor toparlayiciya
biriktirilmesi esasina dayanir (Sekil 1.19) [40,51,53,54].

Sicak Hava Lifler

Soguk Hava
N>

Polimer Eriyik

Toplayici
>

& /Soéuk Hava
Sicak Havaé

Sekil 1.22. Eriyik puskiirtme ile doku olusturma [51]




32

Bu yontemle son derece ince, yumusak ve havanin etkisiyle kendiliginden baglanmus,
miikemmel Ortme gilicliine sahip bir doku olusmaktadir. Hava etkisiyle filamentler
baglanmis oldugu i¢in bazi durumlarda yeniden bir baglanma islemine ihtiyag

duyulmamaktadir ve siiper ince lifler yapmak i¢in en popiiler yontemlerden biridir [55].
1.2.6. Doku Baglama Teknikleri

Doku baglamanin amaci mukavemetsiz dokuya mukavemet ve esneklik kazandirmak
amaciyla mekanik, kimyasal ya da 1sil baglama sistemleriyle tiilbenti baglamak ve
dayanikliligini artirmaktir. Baglanma derecesi ve baglayicit madde; kumasin esnekligini,
gozenekliligini, emicilik 6zelliklerini, kalinligin1 ve boyutsal 6zelliklerini belirleyen

onemli bir iglemdir [51].

[ DOKU SABITLEME ]

! } }

Mekanik yontemler Kimyasal sabitleme Isil yontemler ile sabitleme
. e Kimyasali emdirerek e Sicak silindirle
* Igneleme e Kimyasali piiskiirtme e Bosluklu silindirle
* Sujetiyle baglama o Kimyasali desenli aktarma e Sicak havayla
* Dikme ile baglama e Kimyasali pudralama e Radyasyonla
o Kopiikle aktarma e Ses dalgalariyla

Sekil 1.23. Doku sabitleme teknikleri
1.2.6.1. Mekanik Sabitleme Teknikleri

Mekanik baglamada, belirli ende ve gramajda serilmis tiilbent elyaflar1 igneleme ile

baglama, su jetiyle baglama veya dikerek baglama yontemlerin biriyle birlestirilir.

[gneleme ile sabitleme: Igneleme ile mekanik baglama, yontemlerin en eski ve en
yaygin kullamlan yontemidir [56]. igneleme ile baglama yonteminde {icgen enine kesitli
tizeri dikenli tasarim ignelerin oldugu plaka serilmis hareket halindeki tiilbende 6nceden
belirlenen igne derinligi ile asag1 hareket ederek yatay yonde bulunan lifleri ¢entiklerle
yakalar ve yukar1 hareket ederek tiilbentten lifler dikey yonde cekilerek baglanir ve

siirtiinme kuvvetleriyle yapi bir arada kalir. igneler ile saglamlastirilan yap: daha sonra
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makinede bulunan sarma tertibati ile sarilarak uzaklastirilir. Kullanim yerine gore
triinlerde kalinligr azaltmak i¢in O0n igneleme ve son igneleme olmak {izere iki

basamakli igneleme uygulanabilir [50].

hazirlanmig .| 1Ene tablasi
doku __ J e

- ——— ———
igneyle k:
baglama

Sekil 1.24. Igneleme ile doku sabitleme ve centikli igne 6rnegi [36]

Yiiksek mukavemetli igneleme ile baglanmis kumaslar ¢ogunlukla geotekstillerde
kontrollii gecirgenlik, agirlik, yol takviyesi, toprak alti stabilizasyonu ve havuz
kaplamalarinda, kanallarda, goletlerde ve kir onleyici sistemlerde diisiik su gegirgenligi

saglamak icin kullanilirlar [18].

Su jeti ile baglama(spunlace): YOontemin esasi; c¢esitli tertibatlar ile suyun yiiksek
basingta jet basligindan piiskiirtiilmesiyle tiilbentteki liflerin yiliksek enerjili su jeti ile
dolastirilarak baglanmasidir. Elyaf dolanmasi su jetinin olusturdugu tiirbiilansh su
akisinin etkisiyle i¢ ice gegen liflerin baglanmasiyla olusur. Bu sistemde tiilbent delikli
bant veya tellerle desteklenir. Bantta bulunan deliklerden fazla su vakumla alinir bu
islemle liflerin hareket etmesi engellenir. Bu yontemde lifler arasindaki tek bag liflerin

birbirlerine dolagsmasi oldugu i¢in yapilar oldukga esnektir [34].

Yiiksek Basing Enjektora

Su
L IV Duze
i i
//
P

Su Jeti ( Yiksek Basinghi)
- - v Destekleyici Elek
Baglanmamigs -
L~ Spunlacing

Lifler \

-

% — -
-2 = "‘/- / Tambur
‘ l - . .-

- e r
¢ Hava + Su Uzaklagtirma /Vakum

Sekil 1.25. Su jetiyle tiilbent baglama sistemi [56]
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Su jetiyle baglama yontemi ile olusturulan dokusuz ylizeyler, igneleme ile baglanmis
yapilardan daha az hacimli ve sikidirlar. Ayrica su jetiyle baglama iki veya daha fazla

tiilbent katmaninin birlestirilmesi i¢in uygun bir yontem saglar.

Dikerek baglama: Dikerek baglama yontemi, ¢apraz halde gevsek sekilde serilmis
tillbent tabakanin ¢ozgii iplikleriyle birlestirilmesidir. Dikerek baglama makineleri
¢ozgiili 6rme makinelerin modifiyeli seklidir ve ¢esitli uygulama sekilleri mevcuttur.
S6z konusu yontemde, destekleyici raylar ve platinler ile altta duran tiilbent tabaka
desteklenir ve bilesik igne yapi igerisine girerek dikis ilmekleri olusturur (Sekil 1.26)
[50].

Sekil 1.26. Dikerek baglama yontemi ve dikisli dokusuz yiizey [51]
1.2.6.2. Isil islemlerle Sabitleme Yontemi (Termal Baglama)

Is1 ile baglama yonteminde tiilbent tabakada bulunan termoplastik yapidaki sentetik
lifler viskoz hale gelene kadar kontrollii 1s1 ve basingla eritilir. Eriyik hale gelen elyaf,
tiilbent tabakada kilcal hareketle akarak baglant1 noktalar1 olusturur. Daha sonra tabaka
sogutularak baglanti tamamlanir. Normal olarak 1si1l baglama, ayn1 malzemenin bir
filamentinin farkli erime noktasinda birlestirerek, farkli bir toz maddeyi ag iizerinde
dagitarak veya ag tabakasinin etrafinda 1siyla ince tabaka olusturabilecek iki bilesenli
filamentler kullanarak gergeklestirilebilir. Isil baglama yontemleri, sicak hava ile 1s1l
baglama, ses dalgalariyla 1s1l baglama, bosluklu sistem ve silindirle 1s1l baglama olarak

dort grupta incelenir [50].

Sicak silindirle 1s1l baglama yonteminde tiilbent tabaka sicak ve basinghi ortam da iki
silindir arasindan gecerek eritilerek baglanir. Sicak hava ile 1s1l baglamada, diisiik

sicakliklarda eriyen liflerin kullanildig: tiilbent tabakaya sicak hava verilerek tiilbent
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yapisir ve hacimli {irlinler olusur. Bosluklu silindir sistem ile 1s1l baglama, 1s1 ve basing
altinda bosluklarin olmadig1 bolgelerdeki elyaflar baglanti kurar. Bu yontemle bosluklu
silindirlerin farkli yapisi ile desenli baglanmis tiriinler olusabilir (Sekil 1.27). Ses
dalgalariyla baglama yonteminde ise yiiksek frekansli ses dalgalari belirlenen
bolgelerdeki lif tabakalarina uygulanir ve burada liflerin molekiilleri yiiksek enerjili ses

dalgalariin etkisiyle degiserek yapisma islemi gergeklesir [57].

Tilbent Besleme

“» Sicak Desenli
Silindir

Tiilbent
Sarma

Sicak Piruazsiuz

Silindir O» o B
Q /
(.

Sekil 1.27. Sicak desenli silindirle termal baglama [38]

Termal baglanmis kumaslar ekstra bir baglayic1 gerektirmedigi ig¢in ¢evre dostu
triinlerdir. Ayrica bu yontemde yiiksek hacimli iiriinler tiilbent kesiti boyunca esit

olarak baglanabilir.
1.2.6.3. Kimyasalla Doku Sabitleme

Kimyasal baglama, kimyasali emdirme, piiskiirtme, desenli aktarma, kopiikle aktarma
ve pudralama tekniklerini igerir. Kimyasal baglayici veya recine maddelerin
kullanilarak tiilbent dokunun baglandigi dokusuz ylizey baglama ydntemidir.
Gilinlimiizde elyaf aglarin1 baglamak i¢in en sik kullanilan baglayict su bazli latekstir.
Cogu lateks baglayici polivinil asetat, stiren biitadien, poliakrilik gibi vinil bazlh
malzemelerden yapilir [38,39]. Ciinkii bu yapistiricilar ekonomik, kolay uygulanabilir
ve kuvvetli yapistiricilardir [51]. Kimyasallar farkli yontemlerle dokuya uygulanir ve
1s1l yontemle sabitlenir. En yaygin kullanilan yontem kimyasalin dokuya emdirilerek

uygulanmasidir (Sekil 1.28) [50].
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Tilbent Besleme

/
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Emdirme Silindiri

Baglanmisg
Doku

Sekil 1.28. Kimyasalin dokuya emdirilerek baglanmasi1 yontemi [38]

Kimyasali dokuya emdirerek baglama yonteminde, kimyasalin oldugu banyoya tiilbent
tabaka daldirilir. Daha sonra iizerinde fazla siviyr almak icin iki silindir arasindan

gecirilir ve daha sonra kurutularak yapistirilir.

Kopiikle baglama yonteminde sivi kimyasal havanin etkisiyle kopirtiilerek dokuya
uygulanir ve iki silindir arasindan gegirilen doku yapistirilmis olur. Bu yontemde

yapistirmada daha az kimyasal ve agin kurutulmasi i¢in daha az enerji kullanilir [57].

Geotekstillerin iiretim siirecleri kullanilacag alana gore art1 6zellikler eklemek amaciyla
terbiye, kalite kontrol, kesme, sarma ve paketleme ile sonlanir. Kalite kontrol
asamasinda son iirlinde goriiniir delik ve kusur olup olmadigi, metal veya igneler gibi
kirleticilerin olmadigini dogrulamak amaglanmaktadir. Bu asamadan sonra istenilen
genislik ve uzunluklarda kesilerek veya dikilerek doniistiiriilen {irlin paketlenerek satisa

hazir hale getirilir [57].

Dokusuz geotekstiller ¢ogunlukla drenaj, filtrasyon, koruma ve stabilizasyon ig¢in
hendeklerde, 1slak neme duyarli toprak iizerinde, boru etraflarinda, drenaj altlarinda,
erozyon kontrol uygulamalar1 ve trafik yogunlugunun oldugu alt yapilarda kullanilirlar

[55,32].
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1.2.7. Geotekstillerin Ozellikleri

Geotekstiller farkli alanlarda birden fazla islevi yerine getirirler. Geotekstillerin
uygulama alanlarinda yapabilecegi islevler fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zelliklerine

baglidir.
1.2.7.1. Geotekstillerin Fiziki Ozellikleri

Geotekstillerin fiziksel Ozellikleri, hammaddeleri ve bunlar1 iiretmek icin kullanilan
iiretim stlireglerini yansitan 6zelliklerdir. Geotekstiller kullanim alanina gére bir veya
daha fazla islevi yerine getirebilmek igin tasarlanirlar [13]. Bu islevleri yerine
getirebilmek icin geotekstiller belirli fiziksel 6zelliklerin dogru kombinasyonunu
sunmalidir. Bu fiziksel ozellikler genellikle uygun hammaddenin segilmesi, iiretim
siireci ve liretim Ozeliklerinin ayarlanmasi ile karsilanir. Fiziksel o6zellikler {iriiniin
boyutsal oOzelliklerini ifade eder ve geotekstillerin birinci ilgi alani olan fiziksel

ozellikleri 6zgiil agirlik, birim alana diisen agirlik, kalinlik ve sertliktir.
Ozgiil Agwrlik

Bir geotekstilin 6zgiil agirlig1 aslinda geotekstil iiretmek i¢in kullanilan ham polimerik
malzemenin 6zgiil agirhgidir. Ozgiil agirlik, polimer maddenin birim hacim agirlhiginin

4 °C “deki havasi alinmis bosluk olmayan saf agirligina orani olarak ifade edilir [15].

Geomembran tanimlamasi ve kalite kontroliinde 06zgiil agirhk yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bazi polimerlerin 6zgiil agirhigr 1,0’den kiiciik oldugu i¢in su alti
uygulamalarda yiizebilirler. Geotekstil {iretiminde genellikle kullanilan polimerik

malzemelerin 6zgiil agirliklari sunlardir:

Polipropilen 910 kg/m®

o Polyester 1220-1380 kg/m®
o Naylon 1050-1140 kg/m®

Polietilen 920-960 kg/m* [36, 4, 3].
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Birim Alana Diigen Agwrlik

Birim alana diisen agirlik geotekstilin 1 m? sindeki gram cinsinden malzeme miktar1
olarak ifade edilir. Bir geotekstilin, birim alan basina diisen agirligi dogrudan maliyeti
etkileyen bir unsurdur. Geotekstilin birim alana diisen agirligi, bu geotekstilin ¢gekme
mukavemetini, yirttlma mukavemeti, delinme direnci gibi 6zelliklerini de etkileyebilir.
Birim alan basina diisen agirlik arttikca geotekstilin mukavemet ve delinme direnci de

artacaktir [58].
Kalhinlik

Kalinlik, geotekstillerin kalitesini belirlemede kullanilan bir baska temel ozelliktir.
Kalinlik belirli bir basing altinda (ASTM D 5199 igin basing geotekstiller i¢in genellikle
2 kPa) geotekstilin en iist ile en alt tabakas1 arasindaki mesafenin ol¢limii ile ifade edilir
[36]. Bir geotekstilin kalinligi, birim alan basina diisen agirligi, delinme direnci, gekme
mukavemeti, gegirgenlik ve yirtilma direnci 6zelliklerini de etkileyebilir. Yaygin olarak

kullanilan geotekstillerin kalinlig1 0,25 ile 7.5 mm arasinda degismektedir [13].
Sertlik

Bir geosentetigin sertligi, biikiilme sertligi ve esnekliginin kendi agirligi altinda
biikiilmeye dayanmasiyla ifade edilir. Bir geotekstilin sertligi kullanim sirasinda uygun
bir calisma yiizeyinin saglanabilirligini belirleyen o6zelliktir. Asirt yumusak topraklara
bir geotekstil veya geogrid yerlestirilirken, yiiksek bir sertlik arzu edilir [14]. ASTM
D7748 test yontemi dirsekli biikiilme yoluyla egilme sertligini 6l¢mek i¢in kullanilir
[59]. Yaygin olarak kullanilan testte, geosentetik lizerine agirlik koyularak yatay
platforma yerlestirilir. Agirligi tutarak numune agirlikla birlikte test platformun
uzunlugu boyunca yatay olarak kaydirilir. Cihazin 6n platformundan test 6rneginin ucu
kendi agirligi altinda cihazin egimli kenarmndan yatayda 41,5 derecelik ag¢1 yaptigi
noktada uzunlugu Olgiiliir. Bu uzunlugun yaris1 biikiilme uzunlugudur. Biikiilme
uzunlugunun kiipii ile birim alan bagina diisen agirlik ¢arpilarak numunenin sertligi

hesaplanir [14].
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1.2.8. Geotekstillerin Mekanik Ozellikleri ve Uygulanan Testler

Geotekstillerin  mekanik 6zellikleri, kullanim performansi agisindan 6nemlidir.
Geotekstillerde mekanik 6zellik, uygulanacagi alanlarda yapisal bir rol oynamasi i¢in
kurulum hasarindan ve yiikler altinda meydana gelecek gerilmelerin oldugu alanlarda
gereklidir. Geotekstiller icin 6nemli olan mekanik &zellikler; sikisa bilirlik, ¢ekme
dayanimi, yorulma dayanimi, esneklik, yirtilma mukavemeti ve siirtiinme direncidir [12,

60].
1.2.8.1 Cekme Dayanim

Toprak takviyesi i¢in donat1 olarak kullanilan geotekstillerin asil rolii ¢gekme dayanimi
yolu ile kullanildig: alanda yapisal biitiinliik saglamak amaciyla aktarilan gerilmelere
direnmesidir. Geotekstillerin ¢cekme dayanimini degerlendirmek i¢in dar mesnetli gekme
deneyi (ASTM D4632, ASTM D1682, DIN53858), dar numune ¢ekme deneyi (ASTM
D 1682, DIN 53857/2), genis numune ¢ekme deneyi (ASTM D4595) olmak iizere ¢ tip
test kullanilir [13].

t
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Sekil 1.29. Kumas ¢ekme dayanimi deney yontemleri [4]

Bir geosentetik i¢in ¢ekme dayanimi, harici bir dis kuvvetle ¢ekme islemine maruz

kaldiginda deformasyona karsi gelistirdigi maksimum direnctir. Bu nedenle
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geotekstillerin  ¢ekme dayanimi toprak giliclendirme ve takviye uygulamalarinda

topraktan gelen gerilmelere dayanmalari gerektiginden ¢ok 6nemlidir [14,15].
1.2.8.2. Sikisabilirlik

Bir geotekstilin sikisabilirligi uygulanan normal basinglarda kalinligindaki azalma ile
Ol¢iilir. Bu mekanik o6zellik genellikle yapilarmin diizlemi iginde sivi tagimak icin
kullanildiklarindan dolay1 igneleme ile baglanmis dokusuz geotekstiller i¢in dnemlidir.
Ozellikle s1v1 iletmek igin kullanilan geotekstillerden basing altinda sikismasi istenmez.
Ciinkii yiik altinda meydana gelen sikisma ile geotekstilde sivi iletkenligi azalir [14].
Igneleme ile baglanmis geotekstiller hari¢c ¢cogu geotekstilde sikisabilirlik nispeten ¢ok
diistiktiir [59].

1.2.8.3. Yorulma Dayanim

Yiiksek mukavemetli geotekstillere yorulma deneyleri dongiisel yiikleme ile yapilan
¢cekme deneyleridir. Bolgesel olarak asir1 dinamik yiike maruz kalmalari sonucunda
demiryolu ve yol bentleri gibi toprak yapilarinda takviye amaciyla kullanilan
geotekstillerin tekrar eden yiiklere karst dayanikliligin degerlendirilmesi igin yapilan

dongiisel ¢gekme deneyleridir [14].
1.2.8.4. Ara yiizey Siirtiinme Davranisi

Bircok tasarim uygulamalarda zemin ile geosentetik arasindaki ara yiiz siirtlinme
davranigin1 bilmek 6nemli bir parametredir. Bir toprak kiitlesinin gli¢lendirilmesinde
geosentetik kullanildiginda gerilme yiikii geosentetikleri harekete gegirir. Bu durumda
toprak ve geosentetik arasinda gelistirilen bag ile geosentetigin topragin disina
cekilmesini  engellemesi  6nemlidir. Su anda toprak  geosentetik  veya
geosentetik/geosentetik etkilesimini degerlendirmek amaciyla genellikle kesme kutusu
kullanilan direkt kesme testleri yapilir. Direkt kesme kutusu, laboratuvar sartlarinda
zemin kayma dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan bir cihazdir. Direkt kesme
kutusu geosentetik ve topragin yerlestirildigi belirli 6l¢iileri olan iist ve alt tabakalardan
olusan iki adet kare ya da dikdortgen kutudan olusur. Kesme kuvveti uygulanmasi
durumunda ist plaka sabit, alt plaka diizlem boyunca yatay hareket ederek zemin

kaymaya zorlanmaktadir. Kaynaklarda ara yiizeye yerlestirilen geosentetiklerin
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sabitlenme yontemlerine gore iic farkli kesme kutusu deney ydnteminden

bahsedilmektedir. (Sekil 1.30) [15]

l 1 Geosentetik l l l l Geosentetik 1 l l L Geosentetik
ATATAT 7
Kelepge

—Kelepge

Sinirh Araylzey Kismen Sinirl Arayiizey Serbest Arayiizey

Sekil 1.30. Farkli tip kesme kutusu deneyi [4]

Geosentetik numune kesme kuvvetinin uygulandigi plaka kenarma sabitlenir. Kutuya
tasarim gerilmelerini temsil eden ve zemin konsolide olmasini saglayan bir normal yiik
(10kPa ve 500 kPa arasinda degisen) uygulanir. Genel olarak, ayni zemin — geosentetik
ara ylizeyine cesitli normal yiik kombinasyonlar1 ve farkli normal gerilme degerleri
verilerek deneyler yapilir. Kesme kuvveti, belirli normal yiik altinda iist plaka sabit ve
alt plaka yatay hareket etmesinin fonksiyonu olarak kaydedilir. Burada, zemin normal
gerilme altinda yatay deplasman boyunca kirilmaya zorlanir ve uygulanan yatay
kuvvetler diizenli araliklarla 6l¢iilerek kaydedilen maksimum kuvvet not edilir. Sonug
olarak, kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirme Olclilmektedir. Test
normal olarak ii¢ ¢ift normal gerilim ve yatay kesme gerilimi saglamak i¢in ti¢ farkl
normal yiik degerinde tekrarlanir. Normal yiik altinda yapilan deneyler sonunda veriler
yatay eksende normal gerilmelerin, dikey eksende kayma gerilme degerlerine karsilik
nokta olarak cizilir. En basit haliyle testin yorumlanmasi, bu noktalardan diiz bir ¢izgi
olusturulmasin1 ve ¢izginin egimi ara yiizey siirtlinme agisi olarak kaydetmeyi igerir [12,
14, 15]. Kesme kuvveti etkisiyle meydana gelen yatay yer degistirmesi pik kayma
gerilmesi olarak adlandirilan maksimum kayma gerilmesinin meydana gelmesinden
sonra kayma gerilmesi azalmaya baslar ve bu durumda ara ylizeyde go¢meler
baslamistir [4]. Kesme degerini, uygulanan normal gerilim, geosentetik malzeme
ozellikleri, toprak plastisitesi, yogunluk, nem igerigi, numunenin boyutu, drenaj

kosullari, yer degistirme orani, yer degistirme biiytikligii etkileyebilir [10].
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Sekil 1.31. Direkt kesme kutusu deneyinde elde edilen sonug grafigi [10,4]

Cizilen Mohr-Coulomb yenilme zarfi ile ara ylizey kayma dayanimi (T)ile normal
gerilme (o) arasindaki iliski, ara yiizey siirtiinme acist (8) gibi zemin/geosentetik ara
yiizey davranislart agiklanabilir. Kayma dayanimi asagidaki denklem kullanilarak

bulunur (Esitlik 1.1): [9]
T = a + o,tan (§) (1.1)

Dogrunun yatayla yaptigi agi, siirtiinme agisini (8, ©) verir. Orjinden baslangi¢ kayma
gerilmesine olan mesafe adhezyon kuvveti (arayiiziin yapisma giicii) (a) degerini
belirler. Cizilen Mohr-Coulomb yenilme zarfinin egimi bize zemin-geotekstil siirtiinme

agisini verir:

8§, = tan"(wp) (1.2)
Burada;

dp = Pik kesme gerilmesi ile ilgili stirtlinme agis1 (derece), ve

o= Pik kesme gerilmesi ile ilgili siirtiinme katsayisidir.

Numuneye uygulanan maksimum kesme basinci kaydedilir ve normal basing gerilmesi
(on) ile kesme gerilmesi hesaplanir (Esitlik 1.3). Normal basing gerilmesi, uygulanan
normal yiik (N) degerinin kesilen numunenin temas alanma (A) boliimiiyle bulunur
(Esitlik 1.4). Aym sekilde kesme gerilmesinin bulunmasi i¢in ise okumalardan elde

edilen kesme kuvvetinin numunenin diizeltilmis alanina boliimiiyle hesaplanir.
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T== (1.3)

(1.4)

Burada; T = kesme gerilmesi (kPa)

F s = kesme kuvveti (kN), ve

A . = diizeltilmis alan (m?)’ dir.

Yatay hareket siirekli olarak devam ettigi i¢in uygulanan her bir normal yiik ve kuvvet
i¢cin azalan ylizey alani diizeltilerek temas eden alan bulunur.

Ac=Ao—(dW) (2)

Burada;

A o= baslangigtaki numune temas alani (m?),

d = hareketli kabin yatay yer degistirmesi (m), ve

W = kesme kuvvetinin uygulandig1 yone dik olan numune temas alani (m)’ dir.

Al lN: Sabit

1 1 1—— —» o, = Sabit
—_— —_— i —_—
C—— L —— —— Geotekstil

'
trnaxz ] tmaxa

ey
A l
3
]

Sekil 1.33. Kayma gerilmesi ve normal gerilme iligkisi [10,4]
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1.2.8.5. Delinme Mukavemeti

Geotekstillerin ayirma uygulamalarinda tas, keskin agag¢ parcalari, kokler gibi delici
malzemelerle temasi sonucunda delinmeye sebep olacak lokal streslere dayanma
kabiliyeti delinme mukavemetini gosterir. Geotekstilin agregalara kars1 direnci 6lgmek
icin delinme dayanimi testi uygulanir. Kumasin bir 6rnegi gerilmeden bos bir silindir
lizerine kenetlenir ve bir ¢elik ¢ubuk kumasin iginden itilir. Cubuga bagli bir yiik
gostergesi kopmaya neden olmak igin gereken kuvveti 6lger. (ASTM D4833:2007) Bu
test otomatiklestirilebilir ve basit oldugu i¢in siklikla kullanilan bir testtir [12].

Sekil 1.34. Indeks delinme direnci testi [58]

1.2.8.6. Patlama Mukavemeti

Patlama mukavemeti, bir geosentetigin tiim yonlerden kisith diizlemine normal olarak
uygulanan basinca dayanma kabiliyetidir. Geotekstillerin patlama mukavemetini
belirlemek icin genel olarak ASTM D 3786 (Mullen deneyi) deneyi kullanilmaktadir.
Bu testle dairesel mengeneye kenetlenen bir geosentetik numuneye karsi hidrolik hava
basinct uygulanir. Belirli bir siire sonra geotekstil kiire seklini alarak patlar. Geotekstile

verilen normal basing patlama mukavemet degerini verir [12].
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T— 31 mm -1
/Membran tizerinde geotekstil
e
u Dairesel kelepge

Hidrolik basing
Sekil 1.35. Statik patlama mukavemet testi [4]
Geosentetiklerin tipik bir patlama mukavemet aralig1 350-5200 kPa arasindadir.
1.2.8.7. Darbe Dayanimi

Bir geosentetik i¢in darbe dayanimi, insaat sahasinda bulunan kaya parcalari, aletler ve
cesitli ingaat malzemelerden ani diismesi sonucu meydana gelecek darbe hasarina karsi
belirli dayanimlara sahip olma o&zelligidir. Geosentetigin bu darbe hasarlarina karsi
koruma verimliligi koni diisme testi ile yapilir. Bu test sikma halkalari ile sabitlenmis
geosentetik numunenin tizerine standart 1 kg agirligindaki celik koninin diistiriilmesiyle
meydana gelen deligin ¢apinin 6lgiilmesini igerir. Buna goére deligin ¢apr ne kadar

kiiciikse geosentetigin darbelere karst dayanimi o kadar yiiksektir [12, 13].

| £
-
= A
RS, a— w— 3 P — —
}
l © 150 vewm I

Sekil 1.36. Darbe dayanim test diizenegi [61]
1.2.8.8. Yirtilma Mukavemeti

Bir geotekstilin genellikle uygulama sirasinda olusan yirtilmalara veya bu yirtilmalarin
yayilmasina neden olan kuvvetlere dayanma yetenegidir. Geotekstillere yirtilma ile ilgili
ASTM D 4533-Trapezoid yirtilma testi uygulanmaktadir. Bu test yontemi ile 200
mmx76 mm boyutlarindaki numune kenardan 15 mm kesik atilarak ¢ekme makinesinin
ceneleri arasina capraz sekilde sabitlenir. Geotekstil ipliklerine olan gerilme siirekli

artirilarak yirtilma gergeklestirilir ve ortaya ¢ikan deger olgiiliir [12].
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Sekil 1.37. Yirtlma mukavemet testi [61]

Yirtilma mukavemeti degeri, kuvvet/uzama egrisi ile elde edilir ve bu sekilde
kaydedilen maksimum kuvvet alinir. Geotekstillerin yirtilma mukavemetinin genel

olarak bilinen araligi 90-1300 N’dur [15].
1.2.8.9. Dikis Mukavemeti

Istenilen uzunlukta ve genislikte geotekstilleri boliimleri dikme, zimbalama, 1s1 ile
birlestirme veya yapistirma islemleri ile birlestirilir. Temel ama¢ montaj sirasinda
malzemeyi yerinde tutmak oldugu i¢in iist iiste binme, ¢ivilime veya istifleme islemleri
de gerekebilir. Ancak iki bolimiin birlestirildigi ve ¢ekme dayanimlarinin gerektigi ve
baglantinin saglam olmasinin istendigi yerlerde en giivenilir yontem dikerek
baglamasidir. Bu dikis yontemleri katlamasiz diiz dikis (ssa), J dikis (ssn) ve kelebek
dikis (ssd)’dir. ASTM D 4884 deney yontemi geotekstillerin dikis mukavemeti ile
ilgilidir [13, 62]. Test bir ¢ekme makinesinde genis dikisli geosentetige dik ¢ekme

kuvvetinin uygulanmastyla dikis mukavemetinin 6l¢tilmesini igerir.

J tipi dikis

Kelebek tipi dikis

Tek iplikli dikis Cift iplikli dikisg

Sekil 1.38. Geotekstillerin birlestirilmesinde kullanilan farkli dikis yontemleri [7]
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Diiz dikis genellikle kurtarilabilir geotekstiller icin tercih edilir. Bununla birlikte
kenarlarin sokiilmeye maruz kaldig1 geotekstillerde kelebek veya J dikis yontemi tercih

edilir.
1.2.9. Geotekstillerin Hidrolik Ozellikleri

Hidrolik ozellikler geotekstillerin sivi veya gaz ortamindaki davranisini belirleyen
Ozelliklerdir. Bu o6zellikler bir geotekstilin filtre ve drenaj fonksiyonuna sahip oldugu
uygulamalarda onemlidir [12, 14]. Su ge¢irgenlik(permeabilite) ve transmissivite

(iletkenlik) geotekstillerin en 6nemli hidrolik 6zellikleridir.
1.2.9.1. Su Gegirgenlik

Geotekstillerde gegirgenlik, diizlemler arasi veya diizlem i¢i su akis ve hava akis
kapasitesini temsil eder. Filtrasyon ve drenaj fonksiyonlari, suyun toprak pargaciklarinin
kayb1 olmadan ve toprakta hidrostatik basing birikimi onlemek icin diizlem i¢i ve
diizlem dis1 yonlerde gegisini gerektirir [12]. Geotekstil gibi gdzenekli ortamdan sivi
akis kapasitesi hidrolik iletkenlik katsayisi ile ifade edilir ve bu ifade gecirgenlik

katsayis1 olarak da bilinmektedir.
a) Diizleme Dik Gegirgenlik (Permittivite)

Diizleme dik gegirgenlik icin deneysel yontemler ASTM D4491 veya ISO 11058'e gore
degerlendirilebilir [63,64].

Sivi

Geotekstil = ¢ = & =\ = g

Sekil 1.39. Geotekstil boyunca sivinin normal akisi [13]

Topraklar igin akis kapasitesi gostergesi, Darcy Yasasi'nda (TM 5-820-2 / AFSMAN
32-1016) ifade edilen gecirgenlik katsayisidir. Darcy Yasasi’nin uygulanmasinda
geotekstilin kalinlig1 da dikkate alinmaktadir. Darcy’nin katsayisi, standart sicaklik

kosullart (genellikle 22 +3 °C) altinda bir geosentetigin bir birim kesit alan1 boyunca
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hidrolik bir yiik altinda laminer akiskanin akis hizidir. (Esitlik 1.5) Geosentetik
gecirgenligi Darcy'nin  katsayis1 agisindan ifade etmenin avantaji, geosentetik
gecirgenligi dogrudan toprak gecirgenligi ile iligkilendirmenin kolay olmasidir. Biiyiik
bir dezavantaj, Darcy yasasinin laminer akig varsaymasidir, oysa geosentetiklerin,
ozellikle geotekstillerin, genellikle yari tiirbiilansh veya tiirbiilansh akislar sergilemesi

olarak nitelendirilmeleridir [15].

Darcy nin gegirgenlik yoniinden yasasi soyle ifade edilebilir (Esitlik 1.2):

Ah
Qnicy 7 (LB) = PApA, (1.5)
Burada;

Q=birim zamanda akan su miktar1 (m%/s)
kn=gecirgenlik katsayis1 (m/s)
Ah=hidrolik yiik(m)

LB=geotekstilin kesit alan1 (m?) = A,

Ax= akis boyunca 6l¢iilen geosentetik kalinlig1 (m)
Y=permitivite (s) (¥=kq/ A X).

Boylece gecirgenlik, geosentetik diizlemine normal bir yonde akis kosullari altinda,
belirli bir hidrolik yiik(An) altinda, geosentetigin birim kesit alan1 basina hacimsel su

akis hizi olarak tanimlanabilir [15].

Bir geotekstil filtrelerinin gecirgenligi hem deneysel hem de teorik yontemlerle
degerlendirilebilir. Geotekstil diizlemine dik gecirgenlik filtrasyon uygulamalari i¢in
onemli bir ozelliktir. Diizleme dik gegirgenlik ISO 11058'e gore iki test yontemi
kullanilabilir: sabit hidrolik basing yontemi ve diisen hidrolik basing basligi yontemi.
Geotekstil ornekleri temiz, yiizey kalintilarindan arindirilmis ve goriiniir hasar veya
katlanma izleri olmamalidir. Aparat en az 75 mm ile 250 mm ¢ap arasinda degisen
silindirlerden olusmaktadir. Degisen hidrolik basing permeametresinde, bir geotekstil
zemin numunesindeki hidrolik yiikiin (Ap) zamanla degismesi Olgiilir ve Darcy

yasasindan yararlanilarak gecirgenlik katsayisi (kn) hesaplanir [13].
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Sekil 1.40. Degisen hidrolik basing deneyi ile gegirgenlik [64]

Sabit hidrolik basing yonteminde ise bir geotekstil tabakasi, hidrolik yiikiin (Ah) siirekli
sabit tutuldugu diizenek altinda diizleme normal olan tek yonlii bir su akisina maruz
birakilir. Sonug¢ olarak belirli zaman siiresi boyunca zeminden gegen su miktari (Q)

olgiiliir ve Darcy kanunundan yararlanilarak gecirgenlik katsayisi k, hesaplanir [14].
b) Yiizey Icinde Permeabilite (Tranmissivite)

Geotekstil yiizeyi boyunca suyun akis kapasitesini yiizey i¢inde permeabilite temsil eder
ve bu Ozellik drenaj tasarimlarinda gereklidir. Bu baglamda drenaj, diizlemsel bir su
akisia karsilik gelmektedir. Normalde gegirgenlik acisindan tarif edilen diizlem i¢i su
gecirgenligi, test numunesi boyunca bilinen bir zamanda ve belirtilen normal gerilme ve
hidrolik egim altinda gegen su hacminin Olgiilmesiyle belirlenir. Geotekstillerin
transmissivite Ozellikleri i¢in kalinlik 6nemli bir rol oynamaktadir. Transmissivite,
ASTM D4716 ve ISO 12958'e gore degerlendirilebilir. Transmissivitenin (iletkenlik)

hesaplanmasinda kullanilan deney diizenegi Sekil 1.41” de verilmistir [12].

Geotekstil -

N

Sekil 1. 41. Geotekstilin kalinlig1 i¢inde normal s1v1 akist [13]
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Sekil 1.42. Geotekstil yiizey kapasitesi deney diizenegi [4]

Darcy formiiliine gore transmissivite (O) asagidaki denklem ile ifade edilir [13, 7]

(Esitlik 1.6 ve esitlik 1.7);

Ah Ah
6 = ka Ap = ka(Wt) (1.6)
—p=1
kpt = 0 = = (1.7)
Burada;

® =suyun diizlem i¢i hacimsel akis hiz1 (m?/s ya da m*/s-m)
Kp = geotekstil diizlemindeki permeabilite(m/s)

t = geotekstilin kalinlig1 (m)

q = birim zamanda akan su miktar1, debi (m%/s)

W = geotekstilin eni (m)

1 = hidrolik egim (boyutsuz) = Ah /L

Ah= hidrolik yiik (m)

L = geotekstilin uzunlugu (m) [7, 47].

1.2.10. Geotekstillerin Bozulmasina Etki Eden Faktorler
1.2.10.1. Giines Isig1 Etkisi (UV)

Geosentetikler i¢in ultraviolet (UV) bozulmasi sicaklik, yagmur ve oksijene maruz
kaldig1 siirece gergeklesir. Genel olarak sicaklik arttikca geosentetiklerin mukavemet,
sinme ve dayaniklilik 6zellikleri azalir. Bu bozulmaya oncelikle giines 1s18mmin UV

icerigi neden olur.
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Glines 15181ndan gelen UV bolgesi, geosentetikler i¢in bir miktar polimer hasarina neden
olan zararli UV-A (dalga boyu 400-315 nm), ciddi polimer hasarina neden olan UV-B
(315-280 nm) ve sadece uzayda bulunan UV-C (280-100 nm) olmak iizere ii¢ alt gruba
ayrilir [59]. Uzun siire UV 1s18ina maruz kalan geosentetikler de molekiiler zincirlerin
kesildigi oksidasyon islemi gergeklesir. Bunun etkisiyle temel molekiiler yapi
bozulmaya ugrar ve geosentetikler mekanik direncini énemli 6l¢iide kaybederek daha
kirilgan hale gelir [13]. Bir geosentetikteki UV bozulma hizini etkileyen cevresel
faktorler, giines 15181 dalga boyunun yogunlugu ve sicakligi, nem, PH, riizgar, ozon,
azot dioksitler ve hidrokarbonlardir [46].  Geotekstillerin ingaat miihendisligi
uygulamalarinda uzun vadeli performansini siirdiirmek ve islevini yerine getirmek i¢in
dayanikliligi, bilesen elyaflarin bu cevresel faktorlere karsi gosterdigi direng ile
belirlenir. Geosentetikler de yiliksek kimyasal ve biyolojik stabiliteleri nedeniyle
polyester (PES) ve polipropilen (PP) elyaflar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polyesterler, ester baglarinin kirilmaya karsi direncleri nedeniyle UV radyasyondan
daha az etkilenirler. Geotekstillerin UV radyasyona kars1 direncini artirmada
stabilizatorler kullanilir. PP geosentetikler igin UV emici olarak benzofenon,
engellenmis amin 151k stabilizatorii (HALS) ve karbon karasi gibi antioksidanlar yaygin
olarak kullanilmaktadir [46]. UV bozulmasina kars1 direng, laboratuvarda ASTM D-
4355 tarafindan 500 saate kadar siire boyunca giin 1518ina en yakin yapay i1sik
spektrumu sacan Xenon gazi kullanilir. Burada geotekstil, yiiksek yogunluklu UV
radyasyonuna maruz kalir, bu da malzemeyi bombalayan birim zaman basmna foton
sayisi etkili bir sekilde arttirir. Xenon ark, goriiniir ve kizilotesi UV bolgelerindeki
151k dahil tiim 15181 saglar. Daha sonra ¢gekme mukavemeti degerleri olgiiliir ve yiizde

olarak sonug¢ degerlendirilir [13].
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Sekil 1.43. Acikta kalan polimerik yapilarin dayaniklilik degerlendirilmesi igin
laboratuvar hava sartlandirma cihazlar1 (ASTM D4355 uyarinca ksenon
ark cihazi) [14]

Yapay radyasyon haricinde geotekstiller dig mekdnda ASTM D-1435 altinda 6l¢iiliir.
Burada geosentetik 18 ay kadar bir siire agik hava atmosferine yilin UV 1sminin
maksimum yogunlugu sirasinda maruz birakilir. Dayaniklilik degerleri genellikle UV
maruz kalmis nihai gerilme mukavemeti ile UV maruz kalmamis ornekteki gerilme

mukavemeti ile karsilastirilarak degerlendirilir [65, 13].
1.2.10.2. Yiiksek veya Diisiik Sicakliklarin Etkisi

Geotekstillerde sicakligin temel etkisi oksidasyon, hidroliz, UV radyasyon, biyolojik ve
kimyasal bozulma etkilerini hizlandirmasidir. Geotekstiller i¢in ASTM D1388'e gore
test yontemi, yiiksek sicakliklardaki davranisi 6lgmek icin kullanilir ve ASTM D746,
soguk sicakligin geotekstilin darbe dayanimi iizerindeki etkisini bulmak i¢in kullanilir
[66]. Genellikle artan ortam sicaklig1 geosentetiklerin kimyasal yapisinda bir degisiklige
sebep oldugu i¢in mukavemet, siinme 6zellikleri ve dayaniklilik 6zellikleri gibi fiziksel
ozelliklerini olumsuz etkiler. Ayrica yiiksek sicaklik bitiin polimer bozulma
mekanizmalarinin giderek daha hizli meydana gelmesine neden olur. Diisiik sicakliklar

ise geotekstillerde gevreklige yol agar ve darbe dayanimini olumsuz etkiler [46].
1.2.10.3. Oksidasyon bozulmasi

Oksidasyon bir maddenin oksijenle reaksiyona girdiginde maddenin elementleri
elektronlarmi kaybederek diger degerliklerinde buna gore arttigi reaktif bir islemdir.
Geotekstillerde oksidasyon, polimer yapisinda degisiklige sebep oldugu i¢in mekanik
ozelliklerinin hizla bozulmasina yol agar [67]. Polipropilen ve polietilen oksidasyona en

duyarli polimerlerdir. Geotekstiller oksidasyon bozulmasi i¢in test yontemi plastikler



53

icin belirtilen ASTM D794 (1993) yiiksek 1s1 oksidasyon deneyidir. Test yonteminde
siirekli temiz hava akisi ile 1s1 uygulamak icin firin ortami1 mevcuttur. Yiksek 1s1 ve
enerji ile polimerde serbest radikaller meydana gelir. Olusan serbest radikaller oksijen
varliginda yeni bir zincir olusturmaya baglar. Zincir reaksiyonlarin her bir dongiisiinde
hidrojen peroksitler ayrismasi olusur ve boylece oksidatif reaksiyon hizla gerceklesir.
Bunun sonucunda malzemenin molekiiler agirlig1 diiserek malzeme mekanik direncini
kaybederek kirilgan hale gelir. Geoteksilin goriinlim, boyut, agirlik veya diger
Ozelliklerinde bir degisiklik gozlemleninceye kadar islem devam eder. Daha sonra
geotekstilin gerilme Ozellikleri dlgiilerek oksidasyon bozulma derecesi belirlenebilir.
Sicaklik arttikga oksidasyona bagli bozulma artar [68]. Antioksidanlar yardimiyla
geotekstilin oksidasyon bozulmasi kontrol altina alinabilir. Polimer iiretim sirasinda

recineye eklenen antioksidanlar serbest radikalleri hapsedecek reaksiyon bilesiklerdir

[68,46].
1.2.10.4. Hidroliz Bozulmasi

Hidroliz, polimerin kimyasal yapisinin su ile reaksiyonu sonucu bozulmasidir.
Polimerik malzeme zaman igerisinde suyu emer. Polimer zinciri su ile reaksiyona
girerek zincirin ve molekiil agirligin bir miktar sismesine neden olur. Bu bozucu
kimyasal reaksiyon ile ester bagi kirilir ve hidroliz meydana gelir. Hidroliz bozulmasi
geotekstillerin mekanik ve hidrolik 6zelliklerine etki ederek mukavemetin azalmasina
neden olur. PET malzemelerden olusan geosentetikler ISO-13439 standart ile hidrolize
karst direng agisindan test edilebilir. Bu yontemde geosentetik uygun PH seviyesine
sahip 20 ile 50 °C sicakliklar arasinda bir sivi igerisine daldirilarak ve bir siire
bekletilerek basit bir sekilde uygulanir. Bozulma seviyesini belirlemek icin belli bir siire
stv1 igerisinde bekletilen malzemenin mukavemeti Ol¢iilerek baslangigtaki mukavemeti
ile karsilastirilir. Tutulan minimum dayanim %350 seviyesinde olmalidir [7, 69].
Geosentetiklerin ¢cogu pH 4-9 arasinda dogal topraklarda 25% diisiik bir sicaklik
ortaminda kullanilmasi durumunda minimum 25 yil hizmet émrii dayaniklili§ina sahip

olabilir [15].
1.2.11. Geotekstillerin Fonksiyonlari

Geotekstiller genelde birden fazla islevi bir arada yerine getirebilirler. Toprak, kaya

veya herhangi bir malzeme ile temas halinde olduk¢a fazla 6zel uygulama alanina
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sahiptir, ancak genelde ayirma, drenaj, filtrasyon, giiclendirme, koruma, yalittim olmak
tizere alt1 fonksiyonu goz oniinde bulundurularak kullanilirlar. Geotekstilin yapabilecegi

islevler fiziksel, mekanik ve hidrolik yapisina baghdir [12].

Tablo 1.1. Fonksiyonlara gore geotekstil ¢esitlerinin performansi

FILTRASYON AYIRMA DRENAJ TAKVIYE KORUMA
DOKUSUZ XX XX XX X XXX
DOKUMA X XX - XXX -
ORME XXX - - X -
KOMPOZIT Kompozit tasarimina bagh larak degisken

-, Uygulanamaz; X, belirli uygulamalara uyarlanabilir; XX, ¢ogu uygulama da
kullanilir; XXX, ideal ¢oziim.

1.2.11.1. Ayirma

Geotekstiller, farkli dane boyutlarindaki zeminlerde ince daneli zemin ile kaba daneli
zeminleri birbirinden ayirarak iki ayr1 katman seklinde tutmak ve bu katmanlarin
karigmasini onlemek amaciyla yerlestirildiginde ayirici olarak kullanilirlar [70, 36].
Geotekstil ayirimi, temas halinde olan iki topragin isleyisinin bozulmadan kalabilmesi
veya iyilestirilebilmesi i¢in ve uzun vadeli performansini artirmak amaciyla iki katman
arasina tekstil malzemesinin yerlestirilmesidir [60]. Ayirma geotekstillerin birincil
islevidir. Geotekstiller kullanildiklar1 uygulamalarin hepsinde temelde ayirma islevi
gortlrler. Ayirict olarak geotekstillerin kara yollarda ve demiryollarinda uygulamalari

daha sik goriiliir. Ayirict olarak geotekstillerin islevleri;

+ Hava alanlarinda zemin ve tas taban arasinda, toprak dolgularda geomembranlar

ve kum drenaj katmanlar1 arasinda [8],

» Temel topraklar1 ve esnek istinat duvarlar1 arasinda, eski ve yeni asfalt tabakalar

arasinda, kaldirim doseme altinda [8],

* Demiryollarinda alt zemin ile ray balasti arasina yerlestirilerek iki tabaka
arasindaki kuvvet kaybini dnlemek i¢in, ayrica demiryolunda eski kirli balast

zemin ile yeni temiz balast arasinda olmak iizere birgok alanda kullanilirlar [70].
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* FErozyon kontrollerinde kullanilan geosentetiklerin de zemin yiizeyini riizgar,
yagmur, kar gibi hava sartlarindan korudugu i¢in bir ayirma islevi gergeklestirdigi

diistintilebilir [20].

Sekil 1.44. Geotekstilin ayirma amaciyla kullanimi [59]

Ayirmada kullanilacak geotekstil kumaslar agreganin alt tabakaya niifuz edilmesini
onlemesinden dolayi, kimyasallara karst dayanimi, yirtilma, patlama ve delinme
mukavemeti, kopma uzamas: ve gecirgenlik Ozelliklerinin bu hizmeti karsilayacak
kapasitede olmasi gerekir. Ayrica geotekstillerin gozenek boyutu ve acilma 6zelligi,
dinamik yiikler altinda hem 1slak hem kuru kosullar i¢in alt ince taneli tabakadan

kumlarin taban tabakasina yiikselmesini engelleyecek sekilde olmalidir [7].
1.2.11.2. Drenaj

Drenaj, geotekstilin {i¢ boyutlu yapisi sayesinde kendi diizlemi boyunca sivi ve gaz
akigin1 toprak kaybi olmadan bir yerde toplayan veya bir yol saglayan geotekstil
yetenegini ifade eder. Ayrica drenaj, topraktan s6z konusu uygulama ile uyumlu bir
hizmet omrii boyunca sinirli miktarda toprak kaybi ile sivi akisina izin veren denge
olarak da tanimlanabilir [18]. Drenaj fonksiyonlari igin geotekstil kumasin kalinlik ve
yatay gecirgenlik oOzelligi Onemli parametrelerdir [29]. Drenaj fonksiyonlarinda
geotekstiller sivinin  diizlem boyunca akisina izin verir ve fazla su basincinin

dagilmasini saglayarak yapi performansini artirir [14].

Tiim geotekstiller diizlem i¢i s1v1 akis kapasitesi saglayabilmesine ragmen, dokunmamis
(1s1yla baglanmis ve igneyle baglanmis) geotekstiller yapilarinda daha fazla bosluk

alanina sahip olduklari i¢in drenaj malzemeleri olarak daha uygundur [18].
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Sekil 1.45. Geotekstillerin drenaj fonksiyonu uygulamasi [29]
Drenaj olarak kullanilan geotekstillerin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir;

* Drenaj amaciyla geotekstiller yol drenaj sistemlerinin bir pargast olarak
kullanildiklar1 zaman yol omriinii uzatma ve yapisal destek saglamada yardimci

olurlar.

* Donmaya duyarli topraklarda don etkisini azaltmak ve kilcal kirilmaya sebebiyet

vermek amaciyla geokompozit arasinda kullanilirlar.

* Yiiksek akig gereksinimleri olan durumlarda, 6rnegin, kaldirim kenart drenleri,
egim Onleyici drenleri ve tutucu duvar drenleri, geo-kompozit drenler siklikla

kullanilir.

* Yeralti suyunu kesmek i¢in temel bir duvar veya istinat duvar1 arkasina

yerlestirilerek su ileten drenaj tabaka olarak gorev alirlar.
» Dolgu ile zayif zemin arasinda yatay drenaj elemani olarak kullanilabilirler [12].

1.2.11.3. Gii¢lendirme (Takviye) Fonksiyonu

Geotekstil kumaslar, toprak yapisina taneler arasindaki uyumu artiracak sekilde
yerlesip, kumasin yiiksek gerilme mukavemeti sayesinde zayif alt zemin veya topragi
destekler ve stabilizesinin artmasini saglayarak takviye (giiglendirme) gorevi yaparlar.
Bu fonksiyonun temel amaci geotekstil ile zemin iizerine temas eden yiikleri iist
tabakadan alt tabakaya kadar esit dagitarak yapmin dayanikliligini artirmaktir. Bu
siirecte geotekstil, kesme ve gerilme kuvvetlerine karsi koyarak siirtiinme, hapsetme,
kenetlenme ve yapisma yoluyla toprak veya dolgu malzemesine baglanmis bir eleman
olarak hareket eder ve kayma gerilmelerini azaltarak toprak stabilizesini korur [15].

Takviye saglamak ic¢in geotekstiller yiiksek baslangic elastisite modiilii, kiiclik
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gerilmelerde bile yeterli mukavemet, temas eden yiike karst yeterli uzama o6zelliklerine
sahip olmalidirlar. Dolgu yapilarda ve istinat duvarlarinda kiiciik gerilmelerde bile
yiksek mukavemet saglayacagi igin bu alanlarda dokuma geotekstiller takviye
malzemesi olarak kullanilirlar. Buna ek olarak geohiicreler ve geogridler de takviye

elemani olarak kullanilan geosentetik malzemelerdir [18].

Sekil 1.46. Geotekstillerin takviye fonksiyonu [29]

Geotekstil ile takviye, geleneksel yontemlere gore ekonomiktir. Geleneksel yontemlerde
toprak dikey duvarlar piiskiirtme beton korumasi veya dokme beton paneller gibi
kaplama elemanlar1 kullanilarak saglamlastirirlar. Dik yiizeylerin geotekstil ile

giiclendirilmesiyle kaplama elemanlarin kullanimi ortadan kalkar. Bdylece malzeme

maliyetinden ve yapim siiresinden tasarruf edilir [18].

Geotekstil takviyesinin, insaat asamasi kolay ve 0Ozel is gilicii gerektirmemesi,
bilesenlerin ¢ogunun hizli konstriiksiyona izin verecek sekilde prefabrike edilmesi,
esnek olmalart ile ¢gekme direncine sahip olmalari, yapisal deformasyon olmadan biiyiik
deformasyonu gidermeleri gibi teknik avantajlari vardir. Bunlara ek olarak geosentetik
takviye ile dogal giiriiltii azaltma bariyerleri insa edilerek peyzajin dogal goriiniimii

korunabilir [46].
1.2.11.4. Filtrasyon Fonksiyonu

Geotekstillerin filtreleme uygulamalarinda kullanimi muhtemel en bilinen ve en ¢ok
kullanilan fonksiyonudur [70]. Filtrasyon fonksiyonu, bir geotekstilin s6z konusu
uygulama alaninda hizmet Omrii boyunca diizlemine dik gelen gaz ve sivi gibi
maddelerin gegisine ince toprak pargaciklarini tutarak izin verme kabiliyetidir [15].
Filtreleme fonksiyonu sayesinde ince partikiillerin ¢evredeki drenaj elemanlarini

tikamas1 engellenmis olur. Bu islevi yerine getirebilmek igin filtre kumasin gézenek
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boyutu ince toprak pargaciklarini tutacak kadar kii¢iik olmali ayn1 zamanda diizlemine
dik gelen sivi akisina izin vermelidir. Ayrica filtrasyon i¢in Onemli parametreler
geotekstilin uzun siire dayanikliligi, dikey gegirgenligi, kalinligi, sikismadan az
etkilenmesi, kimyasal ve biyolojik saldirilara karsi gerekli dayanikliligi saglamasidir

[71].

Filtre olarak kullanilacak geotekstiller i¢in yliksek gerilme mukavemeti gerektigi zaman
dokuma ve Orme geotekstiller kullanilir. Deformasyon kabiliyeti, koruma katmani
olarak saglamlik ve gozeneklik gerektirdigi kosullarda ise dokusuz geotekstiller
kullanilir. Cogu filtrasyon uygulamalarda geotekstil kullanimi; daha kiigiik boyutta
kanalizasyon kullanimi, daha kolay insaat uygulamasi, drenaj agregasinin daha az

ayrilma ve kirlenme imkéni, azaltilmis kazi gibi avantajlar saglar.
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Sekil 1.47. Filtrasyon amaciyla geotekstil kullanimi [9]
Filtrasyon fonksiyonunda geotekstillerin kullanildig: yerler su sekilde siralanabilir:

e Drenaj agrega ve dolgu topragi ayirirken zemin sizma suyunun gegigine izin

vermede [12],
e Barajlarin drenaj yiizeyi ¢evresinde filtre olarak,
e Yol lizerinde kaplamalarda [36],

e Havayolu, demiryolu, karayolu vb. alanlarda yiizey drenaji, istinat duvari drenaji

gibi alanlarda drenaj borularin ¢evresinin sarilmasi [36],

e Havuzlarda, gollerde, kanallarda ve nehirlerde yiizey suyu ile yeraltt suyunun
karismasinin istenmedigi alanlarda kiy1r koruma malzemesi altinda filtre olarak

[18],

e Hendeklerde ve dikey duvarlarda drenajin altinda filtre olarak kullanilirlar.
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1.2.11.5. Koruma Fonksiyonu

Koruma fonksiyonun temel amaci geotekstillerin belirli bir ylizeye veya katmana dig
etkenlerden verilen gerilmeyi ve deformasyonu azaltarak veya yayarak hasari
onlemektir [15]. Ara yiizey korumasi olarak iki tabaka arasina yerlestirilen geotekstil
katmanlar tabakalardan birini korur. Koruma fonksiyonunda kullanilacak geotekstillerin
kalinlik, yirtilma dayanimi, asinma dayanimi ve kimyasallara dayanimi yiiksek

olmalidir [29].

Sekil 1.48. Kaldirim dosemesi altinda geotekstilin koruma amactyla kullanilmasi [72]

Koruma olarak kullanilacak geotekstillerin uygulama alanlar1 asagidaki sekilde

sirlanabilir:
* Atik ve siv1 toplama tesislerinde kullanilan geomembranlar1 delinmeye karsi

korumak [18],

+ Eski kaplamadan olusabilecek catlaklari engellemek veya dagitmak amaciyla
geotekstil ile tlizerini Orterek yeni kaldirim kaplamasi veya asfalt tabakay:

korumak,

» Bir dolgu tabaka altina yerlestirilen geomembranin {izerini geotekstil ile orterek

biiytik ve kiigiik toprak parcaciklardan geomembrani korumak amaciyla [18],
+ Tiinel ingaatlar1, kanal revizyonlari ve kiy1 kaplamalarinda [60],

* Beton ve duvar barajlarinin astar1 olarak kullanilan geomembranlarin altinda

yastik tabakasi olarak kullanilirlar.
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1.2.11.6. Yalitim (Su Geg¢irmezlik) Fonksiyonu

Bir geotekstil, bitiimlii, kauguk-bitiim, asfalt veya diger polimerik karisimlar emprenye
edildiginde 6n goriilen hizmet 6mrii boyunca neredeyse ge¢irimsiz bir hal alarak yalitim
(su gecirmezlik) fonksiyonunu yerine getirirler [70]. Bu emprenye isleminden sonra
geotekstilin hem dikey yonde hem de diizlemler arasi sivi ve buhar gegirgenligi ¢ok
diisiik hal alir [29]. Bu fonksiyonda geotekstil, asfalt yol katinin uygulanmasinin
ardindan kaplama ylizeyine yerlestirilir lizerine de asfalt kat1 yerlestirilir. Bdylece
geotekstil, asfaltin yapisina dikey su akisini en aza indiren bir su yalittm membrani
olarak gorev yapar. Yalitim fonksiyonu ile geotekstiller, kaldirnm veya asfalt
bilesenlerinin mukavemetinde azalmay1 onler, eski kaldirim tabakadan yeni kaldirim
tabakaya gelebilecek mevcut catlaklar1 onler, sistemin performansini artirir ve asfalt
omriinti uzatir [70]. Ayrica gesitli izolasyon malzemelerin altinda, metalik ve plastik
malzeme yiizeylerinde, kazik temellerde, koprii ayaklarinda, kiyr miihendisliginde
gecirimsiz tabakalar olugturulmak istenen yapilarda kullanilmaktadir. Bu fonksiyon i¢in

kritik performans 6zellikleri geotekstilin asfalt emisyonu emme yetenegidir.
1.2.12. Geotekstillerin Kullanim Alanlari

Geotekstillerin ve geosentetiklerin yaygin kullanim alanlar1 vardir. Bu alanlarda
kullanimlar1 i¢in geotekstillerin birincil ve ikincil fonksiyonlar1 g6z Onilinde

bulundurularak projelendirme yapilmaktadir.
1.2.12.1. Kati Atik Depolama Tesislerinde

Atik depolama tesisleri i¢in geotekstillerin temel uygulama amaclan filtre, drenaj ve
koruma fonksiyonlarini yerine getirmektir. Bu alanlarda geotekstiller, geleneksel graniil
toprak tabakalarinin yerini alir ve bdylece ¢amur {izerini kapatarak takviye ve ayirma
tabakasi olarak kullanilirlar [15]. Ayrica kendi baslarina veya geonetlerle birlikte
yagmur ve kardan gelen suyun atifa karisip sizint1 suyu iiretmesini engellemek i¢in
nihai atik depolama yapilandirilmasinin {izerine yerlestirilerek yagmur/yiizey sularinin
kontrolii i¢in filtre katmani olarak hizmet eder [18]. Yine geotekstil depolama ortiisi,
sizint1 suyunu engellemek amaciyla kullanilan geomembran drenaj tabakasi altinda olasi
delinmeye kars1 yastik gorevi gorerek geomembran astarin kaymasini en az seviyeye

indirir ve ¢evreden gelebilecek hasari engeller [14].
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Sekil 1.49. Kat1 atik depolama sahasinda geosentetik uygulamasi [73]
1.2.12.2. Kaplamasiz Yollarda

Geotekstillerin ilk ve en yaygin kullanim alanlarindan biri kaplamasiz yollardir.
Kaplamasiz yollar, yumusak zemin {lizerine tasima giiciinii saglamasi amaciyla
sikistirilmis agrega veya c¢akilli kum serilmis gecici yollar, tali yollar, orman yollar1 ve
santiye yollarini kapsayan karayoludur [12]. Bu yollarda sert yiizey kaplamasi (asfalt,
bitimlii veya ¢imento kaplama) yoktur. Takviye ve ayirma geotekstillerin bu
tabakalarda sundugu iki ana islevdir. Toprak alt zemin yumusaksa yani California
Tasima Oran1 (CBR) diistikse, 1slatilmamis degeri %3’ten az (1slatilmis degeri %1°den
az) ise burada geotekstilin birincil gorevi giiclendirme olmaktadir. Eger alt zemin orta
iyl Ozellikte yani CBR >%8(kuru) veya CBR>%3 (islak) ise takviye gorevi ihmal
edilebilir seviyede olacagi i¢in burada geotekstilin birincil goérevi ayirma olacaktir.
Zemin alt tabakasinin California Tagima Orani (CBR) degeri, 50 mm c¢apindaki
pistonun kirma tas zemin {izerine verdigi kuvvetle olusan deformasyona karsi zeminin

stkisma dayanimidir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir [4, 24].

Kaplamasiz yollarda zemin diisiik mukavemete sahip oldugu i¢in zamanla tekerlek
yiikleri altinda yanal yayilma gosterir ve asir1 gdzenek su basinglarindan dolay:r alt
zemin zayiflamasi nedeniyle ince taneli topraklar graniil dolgu ile karigir. Yeterli
mukavemete sahip geotekstiller agrega ile alt tabaka arasmna yerlestirilerek tekerlek
yiikiiniin altindaki potansiyel ariza ylizeyinde meydana gelen yanal harekete karsi
¢ekme direnciyle takviye saglar ve tasima kapasitesini artirir [15]. Burada geotekstil
takviye agrega tabanindaki kesilmeyi azaltir. Ayrica geotekstil kullanimi ile agreganin
zaylf temel ile karigmasimi Onleyerek agreganin daha kolay sikilagmasini saglar ve

yumusak zemine batmasini engeller [12].
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Sekil 1.50. Kaplamasiz yollarda geotekstil uygulamasi [74]

Kaplamasiz yollarda geotekstil uygulamalarin temel parametreleri delinme direnci,

cekme uzamasi, kalinligi ve gegirgenlik 6zelligidir [14].
1.2.12.3. Kaplamah Yollar ve Pistlerde (Hava alanlar1 ve Karayollar)

Geotekstil katmanlar asfalt yollarda genellikle graniil taban tabaka ile toprak alt
yapisinin ara yiizeyine asfalt dolgu macunu veya yapiskan kaplamayla birlestirilerek
membran tabaka sistemi olusturur ve ayirma, filtrasyon, drenaj ve ayni zamanda takviye
islevlerini saglar. Bu nedenle, asfalt yollarin hizmet 6mriinii ve performansini artirir.
Bu alanlara diizgiin yerlestirilmis bir geotekstil, kaplama ile toprak arasindaki yansitici
catlamalar1 azaltir, ylizey suyunun kaplama yapisina girmesine engel olarak temel
deformasyonunu 6nleyen bir nem bariyeri goriir [75]. Yumusak, eski ve kirli alt tabaka
ile asfalt tabaka arasinda ayirici olarak ve suyun gegmesine izin veren ancak ince kum
tanelerine izin vermeyerek toprak ve graniil karismasina engelleyen filtre gorevi goriir
[70]. Bitimle empreye edilmis geotekstiller kaplamali yollarda, donmaya duyarli
alanlarda donma etkisini azaltirlar. Ayrica asfalt kaplama altindaki geotekstil mevcut
kaplamanin hareketinden meydana gelebilecek yatay ve dikey gerilmeleri ara tabaka

icinde hafif hareketlere izin vererek emer, gerilme mukavemeti saglar [14].

K T
Hiicresel Dolgu
(Geocell)
Geotekstil

‘Alt Taban Zemini

Asfalt Tabaka

Alt temel zemini

Sekil 1.51. Kaplamali yollarda geotekstil kullanimi [76]
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Kaplamali yol ve pistlerde en yaygin kullanilan geosentetikler birim alan basina kiitlesi
120-200 g/m? olan ignelemeyle baglanmus dokusuz geotekstillerdir [15]. Bu alanda
uygulanan geotekstillerin temel parametreleri kalinlik, ¢cekme uzamasi, delinme direnci

ve diizlemsel gegirgenlik 6zellikleridir [7].
1.2.12.4. Demiryollarinda

Bir demiryolu yapiminda geotekstil kullanimi alt zemin, yol yapisi, trafik, drenaj
kosullar1 ve bakim gereksinimleri gibi faktorlere baglidir. Demiryolu uygulamalarinda
geotekstil kullanimi Oncelikli olarak ayirma, filtrasyon, takviye ve yanal drenaj

islevlerini yerine getirmektir [70].

Sekil 1.52. Demiryollarinda geotekstil kullanimi [19]

Demiryolu uygulamasinda geotekstiller, ince daneli zemin topragi iceren ve zor drenaj
kosullarina sahip alt tabaka ile balast tabakasi veya alt kirli balast tabaka ile yeni temiz
tabaka arasina ayirma amaciyla, karayolu ile demiryolu gecis yerleri ve koprii
yaklagimlarmin oldugu asirt pist bakimi gerektiren yerlere yerlestirilir [14].
Geosentetigin alt ve lstliinden gelen suyun yanal drenaji igin ve ayrica bu alanlarda
vagonlarin dinamik etkisiyle topraktan yiikselen suyun filtrelenmesi i¢in hizmet eder
[7]. Demiryollar1 igin ayirici olarak tasarlanan geotekstillerin patlama mukavemeti,
delinmeye karst direnci ve darbe dayanimi dikkate alimmasi gereken temel
parametrelidir [13]. Demiryolu uygulamalarinda yaygin olarak diizlem igi
gecirgenlikleri ve yiiksek esneklikleri nedeniyle ignelemeyle baglanmis dokusuz
geotekstiller kullanilmaktadir. Ayrica geogrid tabakasi yiiksek gerilme kuvvetlerini
emebilme kabiliyetine sahip oldugu i¢in zemin alt koruyucu tabaka olarak etkili bir
sekilde hizmet edebilmektedir [14, 70].
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1.2.12.5. Toprak Barajlarda

Toprak barajlar, normal kaya veya topraktan olusan suyun tutuldugu yapilardir. Beton
barajlara oranla insaat maliyeti daha ekonomiktir. Toprak veya toprak/kaya barajlarinda,
geotekstiller diizenli olarak kullanilirlar. Barajlarda kullanilan geotekstiller su bariyeri,
takviye, drenaj, koruma ve filtrasyon islevlerine hizmet ederler [14]. Akis asagi egim
boyunca kayalarin altinda, sizan sudan kontrollii drenaji saglayan yapilarin
korunmasinda ve topuk dreni amaciyla kullanilirlar. Ayrica baraj setinden sizan suya
kars1 bariyer gorevi yapan geomembran tabakayi, alt tabaka ve {ist tabakadan
kaynaklanabilecek hasardan korumak i¢in kullanilirlar. Bu uygulamalarda geomembran
ile baraj arasinda, igne ile delinmis kalin dokusuz geotekstil kullanilmaktadir. Eger
kullanim alaninda dik egimler gerekiyorsa genellikle takviye amaciyla geogridler ve
dokuma geotekstiller kullanilir. Bunlara ek olarak toprak barajlarinin yagmur suyunun
neden oldugu yiizeysel erozyonu kontrol etmek i¢in de asagi ve yukari akis egiminde
geotekstil bir filtre olarak kullanilmaktadir. Baraj projelerinde kullanilacak
geosentetiklerin verimli olarak islevine devam etmesi i¢in gerekli 6zellikleri; gecirimsiz

olmasi, esnekligi, mekanik dayanimlari, 1s1 ve donmaya direncidir [15].

Sekil 1.53. Barajlarda geotekstil uygulamasi [77]

Toprak barajlarda kullanilan geosentetiklerin kullanim avantajlar su sekildedir:
*  Yumusak ve esnek olduklart icin topragin ¢okmesi genlesmesi, heyelan gibi
etkilerden meydana gelecek deformasyona dayaniklidirlar.

* Geotekstiller ve geogridler baraj dolgu malzemeleri i¢in yeterli mukavemete

sahiptirler.

* Geomembranlarin gegirgenligi kil ve betondan daha diistiktiir.
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1.2.12.6. Erozyon Kontroliinde

Toprak stabilizasyonunda erozyon kontrolii olarak geotekstiller, yogun yagis ve toprak
yikamasindan kaynaklanan erozyonun dik, yeni olusan toprak egimleri iizerinde, alttaki
egimin asinmasini Onlerken fazla suyun ge¢mesine izin veren drenaj tabakasi ve
sahadan gelen su akisina yavaslatan ve sudan gelen kum tortularini tutan bir filtre olarak
kullanilabilir. Bu kurulumlardaki temel parametreler kurulum gerilmelerine dayanacak
mukavemet, toprak tutma verimliligi ve gegirgenliktir. Erozyon kontrol i¢in geotekstil,
kaplama muhafaza iinitesine mukavemet ve biitlinliikk saglayarak kum kaybini onler.
Diizgiin tasarlanmis bir geotekstil rip rap ve mafsalli bloklar gibi sert zirh sistemlerinin
altina yerlestirildiginde filtre olarak kullanilirlar [15]. Su yiikseldik¢e sizintidan
kaynakli yumusamis zemin lzerine destek saglar ve su geri cekildigi zaman zirh

tabakasinin zarar gorecegi toprak parcaciklarinin gegisini engeller [78].

Sekil 1.54. Erozyon kontroliinde geotekstil kullanimi [75]

Dogal elyaf geotekstiller, nehirler ve hendekler gibi yavas su akisinin oldugu
alanlardaki tepe egiminin neden olabilecegi erozyon kontrollerinde kullanilir. Bu
alanlarda bitki Ortiisiiniin kok salma zamani gelene kadar maruz kalan topragi
erozyondan korurlar [18]. Dogal elyaf geotekstillerin yapisi higroskopik oldugu igin
yiiksek miktarda su emerler ve zamanla bozularak bitki bliylimesini engellemez.
Boylece kalici erozyon Kontrolii saglayan bitki ortiisiine yardimci olurlar. Atmosferik
doga olaylarindan kaynakli yiizeysel erozyonu kontrol etmek i¢in giiniimiizde ticari
olarak temin edilebilen ve kalict olarak kullanilan diger geosentetik malzemeler ise {i¢

boyutlu geomatlar ve geocellerdir [78].
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1.2.12.7. istinat Duvarlarinda

Egim yapiminin ekonomik olmadigi ve teknik olarak miimkiin olmadigi durumlarda
dolgu topraginin dogal egilimini engellemek amaciyla istinat duvarlar1 yapilir. Yanal
toprak basinglarina direnmek i¢in dolgu tabakada takviye elemanlar1 olarak dokuma
geotekstil ve yliksek elastikiyet modiiliine sahip geogridler kullanilirlar. Bu
uygulamalarda takviye olarak gozenekli geotekstil tabaklar kullanilirsa yapiskan
topraklar gozeneklerde dolgu elemani olurlar [15]. Yanal toprak basincindan gelen
kuvvetler yiizey siirtiinmesi ile geotekstil ve geogrid tabakalara iletilir. Bu kuvvet
aktarimi sayesinde sistemin dengesi korunur ve dayanikliligi artar. Geotekstillerin
dayaniklilik, gecirgenlik, gerilme mukavemeti ve siinme oOzellikleri ile uzun stireli
deformasyon dagilim1 saglanmis olur. Ayrica istinat duvarlarinda geotekstiller
cogunlukla drenaj amaciyla kullanilirlar. Bu duvarlarin esnek olmasi sebebiyle zayif
temel malzemesinin bulundugu alanlarin {izerine veya depreme duyarli alanlara insa

edilebilir.

Ek Yik

L L L | I |

Takviye Topragi
veya

istinat Bolgesi

I
I Dolgu
Karsi Element |

Geogrid

Drenaj

TSN

¥~ Geokompozit/Geotekstil

Seviyelendirme Tabakasi Temel Toprak

Sekil 1.55. Geosentetik donatili istinat duvarlarinin bilesenleri [19]
Geotekstillerle gliglendirilmis duvarlarin  geleneksel beton duvarlara gore bazi
avantajlar1 [70];

» Ekonomik ¢ozlim sunarlar ve estetik goriiniim olustururlar.
» Nitelikli is giicii gerektirmedigi ve bilesenlerin ¢ogu prefabrik oldugu icin insaati
genellikle kolay ve hizlidir.

* Duvarin yiiksekligi ve uzunlugu boyunca geleneksel yapilarda oldugu gibi

desteklenme gerektirmez.



67

» Esnek olmalari nedeniyle genis yanal ve diisey deformasyonlar izin verebilirler.
* Dogal enerji emme 6zelliklerinden dolay1 deprem yiiklerine kars1 uygundurlar.

1.3. Konu ile Ilgili Literatiir Calismalari

Birgok aragtirmaci, zemin giiclendirmede donati olarak kullanilan geosentetiklerin,
zemin/geosentetik, geosentetik/geosentetik ara yiizey dayanim 6zelliklerini, bu dayanim
artisinda geosentetiklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin etkisini direkt kesme kutusu

deneyi, siyrilma deneyi ve egik diizlem deneyleri yaparak incelemislerdir.

Bagci1 (2007), yapmis oldugu tez kapsaminda 200 glr/m2 orgiisiiz geotekstili kayma
yoniinde yatay ve dikey olarak yerlestirerek kohezyondaki ve araylizey siirtiinme
acilarindaki degisiklikleri incelemistir. Uygulamada standart kesme kutusu deneyi
kapsaminda farkli normal gerilmelerde 3dk/mm kesme hizi uygulanmistir. Deneyler
sonucunda geotekstilin yatay yerlestirildiginde zemin igsel siirtiinme acisinda daha
yiiksek deger mevcut iken kohezyonda azalma oldugunu tespit etmistir. Dikey olarak
yerlestirildiginde elde edilen sonugta ise zeminin hem siirtinme acist hem de

kohezyonda yiiksek degerler elde edildigini gézlemlemistir [4].

Deng ve ark. (2008), geogrid donati kullanarak biiyiik direkt kesme testi ile toprak ara
yiizii, su icerigi, geogrid gozenek capi, siklik ve biiyiik tanecikli toprak gibi ana
faktorler lizerine bir arastirma yapmislardir. Direkt kesme testini tek eksenli PP
(polipropilen) geogrid ve ¢ift eksenli PE (polietilen) geogrid iizerinde 4 farkli basing
alinda  (100kPa,200kPa,300kPa,400kPa) 1,5 mm/dk kesme hiz1 ile
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, takviyeli topragin siirtinme agisinin, dolgu
sikliginin artmasiyla arttifin1 ve topraktaki tanecik boyutunun irilesmesiyle arttigini
ancak su igeriginin artmasiyla azaldigmi tespit etmislerdir. Dolgu su igeriginin
giiclendirilmis toprak ara yiizeyinde biiylik etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
geogrid gozenek capinin ara yiiz siirtinme performansini etkiledigi i¢in optimum bir

geogrid gozenek cap1 oldugunu gézlemislerdir [79].

Jayashree ve ark. (2017), geotekstil kullanilarak zemin gii¢lendirilmesi {izerine ara yiiz
siirtiinmesini belirlemek i¢in farkli yiikleme kosullar1 altinda donatili ve donatisiz
dogrudan kesme testleri yapmislardir. Donati amaciyla 3mm kalinlikta dokusuz

geotekstil iki farkli pozisyonda yerlestirilmistir. 60x60mm ebadinda model kesme
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kutusu aparat ile ¢esitli yiiklemelerde kesme testleri yapmuglardir. Sonug¢ olarak
takviyeli kumun takviye tarafindan saglanan yiiksek deforme etkisi nedeniyle donatisiz
kumdan daha yiiksek kesme mukavemeti sagladigim1 gézlemlemislerdir. Ayrica toprak
kapasitesinin iyilestirilmesinin takviye katman sayisinin artirtlmasina bagli oldugunu
belirtmislerdir [80]. Sekil 1.56 ve sekil 1.57 de tabaka sayisi ile kayma gerilimi

arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 1.56.  Zayif dereceli kumun 1 katmanli geotekstil ile kayma gerilimi-yatay yer
degistirmesi [80]
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Sekil 1.57.  Zayif dereceli kumun 2 katmanli geotekstil ile kayma gerilimi-yatay yer

degistirmesi [80]

Tuna (2008), geotekstil kullaniminin kum zeminler iizerine etkilerini ve potansiyel
faydalarini tespit etmek i¢in kesme kutusu deneyi yapmustir. Deney kapsaminda 2 farkh
rolatif siklikta zemin, ii¢ adet orgiisiiz PES ve 2 adet orgiilii PP geotekstil ile farkli
normal basinglarda 100x100 mm’ lik ve 60x60 mm’ lik kesme kutusu kullanilmistir.
Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore donati piiriizliigiiniin ve sertliginin kesme
mukavemeti ve siirtiinme agis1 lizerinde kesin etkisi oldugu sonucuna varmistir. Ayrica

diisiik normal basinglar altinda donatili ve siki olan zeminde, donatili ve gevsek olan
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zemine gore daha ¢ok genlesme gozlemlemistir. Zemin sikliginin ara yilizey davranigini
belirlemede kesin bir etkisi oldugunu tespit etmistir. Bu durumu artan zemin sikliginin
birim hacim igerisinde daha ¢ok tanecigin bulunmasina sebep olmasi sonucu
beraberinde siirtiinme dayanimini artirdigi seklinde yorumlamustir. Iki sira geotekstil
kullanilarak yapilan testlerin sonunda siirlama etkisi oldugunu ve ara yiizey davranigin
bliyiik o6l¢iide geotekstil yilizey parametreleri ile zemin indeks 6zelliklerine bagl oldugu

sonucunu ortaya ¢ikarmistir [81].

Won ve ark. (2008), geogrid takviyeli duvarlarin dis deformasyon davranislari ile toprak
geosentetik ara ylizey kayma gerilmelerini incelemek amaci ile dogrudan kesme testleri
ve genis genislikli ¢cekme testleri yapmistir. Deneylerde kil dolgulu zemin, dokusuz
geotekstil ve geogrid donat1 olarak kullanilmis farkli normal gerilmeler altinda biiyiik
kesme kutusu deneyi (300x300 mm) yapmuslardir. Kayma gerilmesinin artan normal
basing ile arttigin1 ve kayma yer degistirmesini artirdigin1 gézlemlemislerdir. Deneyin
baslangicinda kayma yer degistirmesi yaklagik 5,7 mm (kayma gerilmesi %2,5 kPa)
olana kadar geogrid/toprak ara yiiz kayma geriliminin dokusuz geotekstil/toprak ara
ylizeyinin kayma gerilmesinden biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 1.58). Ancak
toprak/geotekstilin %2,5 kayma gerilmesi iizerindeki degerler sonras1 geogrid/toprak ara
yiizey kayma gerilmesinden daha biiylik gerilme degerleri verdigi sonucuna
varmiglardir. Bunun nedenini, dokusuz geotekstilin diisiik sertligi ve piiriizlii ylizeye
sahip olmas1 sonucu geogrid arasindaki yap1 farkindan kaynaklandigini belirtmislerdir
[82].
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Sekil 1.58. 200-300 kPa normal gerilmede toprak/toprak ve toprak/geotekstil kayma
yer degistirmesi [82]
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Sekercioglu (2015), calismasinda geotekstil kullaniminin kum zeminlerin mekanik
davranig1 iizerindeki etkilerinin ve ara yiizey etkilesim parametrelerinin, ara yiizey
davranigini nasil etkiledigini analiz etmek i¢in 60x60 mm boyutlara sahip bir dizi kesme
kutusu deneyi yapmistir. Deneylerde, kaba ve ince daneye sahip (Dr %30; Dr %60)
kumlarm ti¢ farkli basing kuvveti altinda iki farkli rélatif siklikta kumlarin dayanim
parametreleri igin Orgiilii polipropilen ve orgiisiiz polyester alti farkli geotekstil ile
davraniglart  karsilagtirilmistir.  Deneyler sonucunda, donatili zemindeki kesme
dayaniminin donatisiz zemindeki kesme dayanimindan daha yiiksek degerlere sahip
oldugunu bildirmistir. Kesme deneyler ile bulunan ara yilizey acilar1 ve dayanim
degerlerinin, orgilisiiz geotekstillerin elastikiyetinin fazla olmasina baglayarak orgiilii
geotekstillere kiyasla daha yiiksek oldugu tanisina varmistir. Bir diger sonucta orgiisiiz
geotekstilin piiriizliigiiniin artmasiyla ara yiizey slirtiinme acisinin da artacagin
savunmustur. Ara ylizeye geotekstil kullanilarak donatilandirildiginda meydana gelen
ara ylizey sirtlinme agisinin, zemin tiirii diginda rolatif sikligin etkisiyle degistigini

gozlemlemistir. Siki1 zeminlerde daha yiiksek ara yiizey siirtlinme agilar1 elde etmistir

[10].

Karpuzcu (2001), zeminlerin mukavemet, gecirgenlik ve sikisma 6zelliklerinin tizerinde
geotekstil takviyesinin etkisini arastirmak i¢in deneyler yapmistir. Deney kapsaminda
iki farkli tip polyester ve polipropilen (PP) dokusuz geotekstil ve PP orgiilii geotekstil
kullanmustir. Ug farkli tip zemin kullamldig1 calismalarda (kum, ponza ve kil), kil i¢in
serbest basing deneyi, kompaksiyon ve konsolidasyon deneyi, kum ve ponza
kompaksiyon, permeabilite ve kesme kutusu deneyleri yapmistir. Geotekstil numuneleri
kum zemin numunesi iizerine bir veya birka¢ tabaka halinde yerlestirmis ve tabaka
sayisinin zemin mukavemetine etkisini arastirarak raporlamistir. Kesme kutusu
deneyleri sonucunda, takviyesiz numunelerde, takviyeli numunelerdeki degerlerden
daha biiylik kesme gerilmeleri ve siirtiinme acgilart oldugunu elde etmistir. Bu durumu,
geotekstil yerlesim diizlemine paralel kayma yiizeylerinin olugsmasi ve geotekstil ile

zemin arasinda yeterli siirtiinme ve aderansin olmamasinin neden oldugunu agiklamistir.

[83].

Bacas ve ark. (2015), diizenli depolama atik sahalarinda kullanimi fazlasiyla tercih
edilen geomembran/geotekstil ara yiizeylerin kesme etkilesim mekanizmasinda

geosentetiklerin mikro yapisinin ara yliz kayma davranigindaki etkilerini 300x300 mm
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boyutundaki aparat ile direkt kesme deneyleri ile incelemislerdir. Deney numunesi
olarak 3 adet dokusuz geotekstil ve 5 adet geomembran kullanmiglardir. Calismayi
farkli normal basingta (25, 50, 100, 300, 450 kPa) ve 1slak kosullarda
gerceklestirmislerdir. Bununla birlikte su muhtevasi, ara yiiz kayma mukavemetini
onemli dl¢iide etkilememektedir. Calismada kullanilan geosentetiklerin 6zellikleri Tablo

1.2 de gosterilmistir [84].

Tablo 1.2. Deneysel c¢alismada kullanilan geosentetiklerin - bazi  6zellikleri
(PP:polipropilen; PE: Polietilen, NW: Nonwoven, GT: Geotekstil, Gmr:
Geomembran, HDPE: yiiksek yogunluklu polietilen )

. N Hammadde/ Kiitle / Alan | Yogunluk
Geosentetik Etiket 2 3
Lif tiirii (g/m”%) (g/m”)
Geotckstil / NW GT1 PP / monofilament 500
GT2 PP / kesikli elyaf 500
) 0,
GT3 %70 PP + %30 PE/ 335
monofilament
Geomembranlar GMrl HDPE / tekstiire >0,94
GMr2 HDPE / tekstiire >0,94
GMr3 HDPE / tekstiire 0,94
GMr4 HDPE / tekstiire >0,93
175
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Sekil 1.59.  (a) Ignelenmis geotekstil (GT1, GT2) /Gmr, arayiizey kayma
mukavemetlerinin karsilastiriimasi [84]
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Sonug olarak diisiik normal basing (50 kPa’dan az olan) sartlarinda kesme mukavemeti
yiizey piiriizliiliigiine bagli olmadigini, normal basincin arttik¢a sikisan geotekstillerin
adezyon kuvvetinin artmasiyla ylizey siirtiinmesini artirdigini gézlemlemislerdir. Buna
ek olarak ylizey piiriizliligi arttikca geomembran ile geotekstil ara yiizey daha fazla
stirtiinme performansi gosterdigi icin ara ylizey kesme mukavemetinin arttifini tespit
etmiglerdir. Ayrica yapilan c¢alismada, lif uzunlugunun kayma mukavemetini
etkiledigini gozlemlemislerdir. Diisiik normal basing altinda kesikli elyaflarin
monofilamentler kadar iyi kenetlenmedigi icin ara yiizey kesme mukavemet degerinin
kiigiik oldugunu ve termal olarak baglanmis monofilament geotekstilin en yiiksek ara
yiizey degeri gosterdigini tespit etmistir (Sekil 1.59) Bunu termal olarak bagl
monofilamentlerin kesme sirasinda gerilerek kenetlendigini ve geotekstilin geomembran
tizerinde kaydik¢a daha yiiksek dirence neden olmasina baglamislardir. GT2 normal
olarak en diisiik pik sonrasi degerlerini sunar, c¢linkii kesikli lifler en kolay sekilde
gerilir ve siirtlinlir. Sonug olarak pik deger sonrasi ara yiizey kesme mukavemetlerinin

esas olarak geotekstil tipine bagh oldugunu gézlemlemislerdir [84].

Erdogan ve Altun (2008), kumlu zeminlerde farkli tip ve &zelliklerde polipropilen
geotekstiller kullanarak statik kosullar altinda kumlarin kayma direnci 6zelliklerinin ne
ol¢iide degistigini incelemislerdir. Deney ¢aligmalarinda 2 tip Orgiilii ve 3 tip Orgiisiiz
geotekstil kullanarak kesme deneyleri yapmiglardir. Bu kapsamda iyi ve koti
derecelendirilmis zemin tizerinde donatili ve donatisiz deneyler farkli normal gerilmeler
altinda yapilarak sonuglar1 raporlamiglardir. Deney sonuglarini, tiim siklik ve
derecelendirme durumu goz Oniine alarak, 6rgiisiiz geotekstillerin biikiilebilir ve yiiksek
yiizey piriizlikleri nedeniyle kum zeminin deformasyonuna daha kolay uyum
sagladiklar1 i¢in, Orgiilii geotekstillere nazaran daha yiiksek performans sergilediklerini
gozlemlemislerdir. Yine deney sonuclari, ara ylizey kayma dayaniminda geotekstil tipi,
zemin rolatif sikligi ve graniilometresi, deneysel kosullardaki farkliliklarin biiyiik

ol¢iide etkisi oldugunu ortaya koymuslardir [85].

Russell ve ark. (1998), geomembran ve geotekstil ara yiizey kesme kuvvetini kontrol
etmek amaciyla dairesel kesme deneyi ve 300 mm direkt kesme kutusu deneyinden

olusan laboratuvar aragtirmalar1 yapmiglardir. Bu deneyler ile gerginlik yumusatmasi ve
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ara yiizey kesme kuvvetlerinin énemini tartismiglardir. Testler i¢in HDPE piiriizsiiz ve
dokulu geomembran, piiriizsiiz PP geomembran, HDPE ve PP olmak {izere iki farkl
igneyle delinmis dokusuz geotekstil kullanmislardir. Laboratuvar testleri sonucunda,
pliriizsiiz geomembran icin kayma gerilmesinin, dokulu geomembran ara ylizey
degerlerinden farkli oldugunu, direkt kesme deneylerinde ara yiizey kesme
gerilmelerinin dokulu geomembranlarda daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.
Ayrica yapilan c¢alisma sonucu, pliriizsiiz PP geomembranlar, geotekstillere karsi
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) geomembranlardan daha yiiksek ara yiiz kesme

dayanimlart gosterdigini ortaya koymuslardir [86].

Sayeed ve ark. (2017), toprak/geotekstil arasindaki etkilesimi anlamak igin ti¢ farkli
normal gerilme altinda (25,50,100 kPa) kum/geotekstil ara yilizey kesme o6zelligini
belirleyen direkt kesme kutusu deneyleri yapmislardir. Deneyde numune olarak jiit/PP
hibrit ve PP (polipropilen) dokusuz geotekstilleri kullanmislardir. Hibrit iplikten olusan
geotekstil ile PP geotekstilin ara yiizey kayma dayanimina etkisi karsilastirilarak analiz
etmislerdir. Sonuclarda, dokunmamis geotekstillerin temas etkinliginin kum
parcaciklarinin geotekstil gozenekleri ile birbirine kenetlenmesinden dolayr yiliksek
oldugunu ifade etmislerdir. Yine sonuglarda %100 PP liflerden olusan dokusuz
geotekstillerin, jit/PP hibrit dokusuz geotekstillere kiyasla daha yiiksek baslangic
kayma sertligine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte kum/hibrit
geotekstillerin temas etkinliginin %100 PP esasli dokusuz geotekstillerin temas

etkinligine benzer ve yiiksek sonug verdigini bulmuslardir [87].

Punetha ve ark. (2017), kum ve geosentetik ara yiizeyi iizerinde dogrudan kesme kutusu
(300x300%200mm) ile kapsamli bir deneysel ¢aligma yapmislardir. Geosentetik olarak
HDPE geomembran ve igneyle delinmis dokusuz geotekstil ve iki farkli graniil
biiyiikliige sahip kum kullanilmistir. Ayrica FESEM (saha emisyon taramali elektron
mikroskobu) ile deforme olmus numunenin mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir.
Ara ylizey kesme mekanizmasini etkileyen faktdrler arasinda kritik normal stres
degerinin kuru ve 1slak kum i¢in farkli oldugunu gozlemlemislerdir. Geomembran
yiizeyindeki siirtinme miktarinin kumun ortalama pargacik biiyiikliigii artik¢a azaldigini
tespit etmislerdir ve FESEM goriintiileri ile 1slak kumlari igeren pargaciklarin geotekstil
liflere yapistigin1 ortaya koymuslardir. Bununla birlikte kuru kumda higbir siirtiinme
olmadigini belirtmislerdir [88].
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<)

Sekil 1.60. a) 50 kPa; b) 150 kPa c) 200 kPa normal gerilmede doymamis kum igeren
testler i¢in deforme olmus geomembran numune FESEM goriintiileri [88]

FESEM goriintiileme sonucunda kum-geosentetik ara yiizey kesme mekanizmasinin

normal strese ve kumun doyma derecesine bagli oldugunu analiz etmislerdir.



2. BOLUM

MATERYAL VE METOD

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada farkli birim alan agirliga sahip dokusuz geotekstillerin, kum zemin ile
donat1 olarak kullanilma olanaklarinin belirlenmesinde zemin/geotekstil kayma direnci
ve kayma agisina olan etkisini incelemek amaciyla 60mmx60mm boyutunda kesme
kutusu ile bir dizi standart kesme kutusu deneyi yapilmistir. Arastirma materyali olarak
zemin numunesi i¢in her deneyde 161,30 gr kuru kum ve donati olarak polipropilen
(PP) liflerinden tretilmis farkli gramajda ve farkli {iretim teknigine sahip 7 adet
dokusuz geotekstil se¢ilmistir. Donatili zemin analizinde kullanilacak olan dokusuz
geotekstillerin 6zelliklerinin zemin ile etkilesiminde ara yiizey davranisina olan etkisi

anlasilmaya calisilmistir.
2.1.1. Deneyde Kullanilan Geotekstillerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Kesme kutusu deneylerde ¢alismanin amaci dogrultusunda, esas olarak farkli mekanik
ozelliklerde polipropilen (PP) hammaddeden iiretilmis farkli birim alan agirliga sahip
5000, 3000, 2500, 1500 gr/m2 kesikli elyaflardan olusan ignelenerek iiretilmis dokusuz
yiizey geotekstiller, yine kesikli elyaflardan olusan 100 g/m2 sicak silindirle 1s1l
baglama yontemiyle iiretilmis geotekstil ve birim alan agihig 60 gr/m’® olan aym
hammaddeden olusan, su jetiyle baglama teknigiyle (spunlace) ve filamentlerden olusan
sonsuz elyaf serme metodu (sponbond) ile iiretilen geotekstiller olmak tizere farkli

iretim tekniklerine sahip 7 adet dokusuz geotekstil segilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1.  Deneyde kullanilan geotekstil numuneler. Ust grup soldan saga: PP5000,
PP3000, PP2500; alt grup soldan saga: PP1500, SB60, SL60; sagda K100

Calisma kapsaminda kullanilan geotekstillere ait bazi 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir

Tablo 2.1. Ayni hammaddeden iiretilen dokusuz geotekstillerin bazi dzellikleri

Uretim Cekme Kopma
Geotekstil (Dokusuz) v . Gramaj (g/m?) Mukavemeti | Uzamasi
Y Oontemi
N) (%)
K/100 Sicak 114 348,56 47,13
Silindirle ’ ’
PP/1500 Igneleme 1500 382,67 125,45
PP/2500 Igneleme 2500 519,31 79,47
PP/3000 Igneleme 3000 887,38 69,91
PP/5000 Igneleme 5000 1587, 57 99,33
SB/60 Spunbond 60 49,9 105,41
SL/60 Spunlace 60 92,82 49,43

Spunbond 60 geotekstil, polimerlerin eritilerek filament olarak serilmesi sonucunda
olusan dokunun sicak silindirle baglanmasi teknigiyle iretilmistir. Spunlace 60
geotekstil ise kesikli liflerin mekanik yontemlerle serilmesiyle olusan dokunun, su
jetiyle baglanarak sabitlenmesi teknigiyle iiretilmistir. PP5000, PP3000, PP2500 ve
PP1500 tarakla serilmis Kesikli liflerin igneleme ile mekanik olarak baglanmasiyla
tiretilmis ve K100 tarakla serilen kesikli liflerin sicak silindirle baglanmasiyla iretilmis
olan dokusuz geotekstillerdir. Yiizey piiriizliiliikleri agisindan incelendiginde kisa

liflerden olusan sicak silindirle baglanmis K100 en piiriizlii yiizeye sahiptir. igneleme
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ile baglanmis PP5000, PP3000, PP2500 ile PP1500 birbirine yakin yiizey piiriizliiliikleri
sergilemektedirler. SL 60 geotekstil, SB60 ve diger dokusuz numunelere gore daha
yumusak ve neredeyse pliriizsiiz bir yiizeye sahiptir. Kalinlik acisindan, gramajla es
deger olarak PP 5000 en kalin, spunbond60 ve spunlace60 numunelerin kalinliklari
birbirine esdeger, egilip biikiilmesi kolay ve incedir. ignelenerek iiretilen geotekstiller,
spunbond, su jetiyle ve sicak silindirle baglama teknigiyle iiretilen geotekstillere gore

daha yiiksek ¢cekme dayanimlarina sahiptir.
2.1.2. Deneylerde Kullanilan Zeminin Ozellikleri

Deneylerde kullanilmak iizere Kayseri Melikgazi Asfalt santiyesinden kum zeminler
temin edilmis ve kuru ortamda muhafaza edilecek sekilde depolanmistir. Kum zeminler
Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlarina getirilerek endeks

ozelliklerinin tayin edilebilmesi i¢in deneylere tabi tutulmustur.
2.1.2.1. Deneyde Kullamlan Kum Zeminlerin Endeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Su muhtevasini tayin edebilmek i¢in kum zeminler 105 + 5°C sicakliga ayarlanmis
etiivde 24 saat boyunca kurutma islemine tabi tutulmustur. Deney sonucunda kum
zeminlerin su igerikleri %0,1 olarak tespit edilmistir. Su muhtevasi deney sonuglari

dikkate alinarak temin edilen kum zeminin kuru oldugu kabul edilmistir.

Kum zemine ait 6zgiil agirlik degeri ASTM 854-14 standardina uygun olarak ii¢ farkl
numune izerinde gergeklestirilen deneyler ile belirlenmistir [89]. Kum zemine ait

ortalama dane birim hacim agirhigi degeri ortalama 26,49 KN/m? olarak belirlenmistir.

Deneye tabi tutulan kum zeminler D, = 0.60 relatif sikilikta yerlestirmistir. Belirlenen bu

sikilik degerine denk gelen bosluk orani 0,35 olarak hesaplanmigtir. Bu bosluk oranina
bagli birim hacim agirligi degeri ise 19,62 KN / m? olarak elde edilmistir. Bu
hesaplamalar dikkate alinarak 60 mm kenar uzunlugunda 20 mm yiiksekligindeki kesme

kutusu deney hiicresine 161,30 gr agirliginda kum zemin yerlestirilmistir.

ASTM D3080-11 standardina uygun olarak yapilan gerceklestirilen kesme kutusu
deneylerinde i¢sel siirtiinme agis1 (@) degeri 46,13° ve kohezyon (c) degeri 11,01 kN/m?
olarak tespit edilmistir [90].
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ASTM D7181-20 standardi dikkate alinarak alinan 50 mm c¢apinda 100 mm
yiiksekliginde ve D, =0.60 relatif sikilikta hazirlanan kum zeminler ii¢ eksenli deney

tirlerinden olan konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli deneyine (CD) deneyine tabi
tutulmustur [91]. Gergeklestirilen deneyler sonucunda igsel siirtiinme agis1 (@) degeri
41,40° ve kohezyon (c) degeri 10,71 kN / m? olarak belirlenmistir.

100

80 +

60 +

40 +

Caplar D'den Kiiglik Olan Danelerin
Agirhik Yizdeleri (%)

0 | | | | |
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001 0,000

Dane Cap1 (mm)

Sekil 2.2. Deneye tabi tutulan zemine ait graniilometri egrisi

Kum zemin {izerinden elek analizi ve hidrometre deneyleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneyler ASTM C136M-19 standardi temel alinarak gergeklestirilmis
ve sonucunda elde edilen veriler ile ¢izilen graniilometri egrisi Sekil 2.2.’de verilmistir
[92].

Elek analizi sonucunda %217,16 ince daneli zeminlere (kil + silt), %82,84 oraninda ise
kaba daneli zeminlere rastlanmistir. Deneye tabi tutulan zemin numunesinde ¢akil
bulunmadig i¢in kaba daneli zeminlerin tamami kumlardan olusmaktadir. Ince daneler
incelendiginde kil ylizdesinin %6,70 ve silt ylizdesinin ise %10,46 oldugu tespit

edilmistir.

Kum zeminler, D, =0.60 relatif sikilik ve hesaplanan kuru birim hacim agirlik dikkate

alinarak 5 kademede permeabilite deney hiicresine yerlestirilmistir. ASTM standardina

(ASTM D2434-19) bagh olarak ii¢ farkli numune i¢in deneyler gergeklestirilmis ve

deney sonucunda kum zeminin ortalama gegirimlilik degeri k =1.38x10°cm/sn

olarak bulunmustur [93]
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ASTM D2487-17¢l standardi dikkate alinarak zeminler Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemine (USCS) gore siniflandirilir [94]. Araziden 6rselenmis olarak alinan ve endeks
ozellikleri belirlenen kum zeminlerin, USCS’ ye gore zemin smifi “Siltli Kum (SM)”

olarak belirlenmistir.
2.2. Metod
2.2.1. Kopma Mukavemeti/ Uzama Tayini

Donati amaciyla kullanilan geotekstil numuneleri kullanimlar sirasinda farkli yonlerde
gerilme kuvvetine maruz kalmaktadir. Bu nedenle farkli {iretim teknigindeki
numunelerin saglamliklarinin tayin edilmesi ve geotekstillerin kopma mukavemetinin
kum zemin tizerindeki etkisini tahlil edebilmek amaciyla kopma mukavemeti ve
uzamasi testi uygulanmistir. Kopma uzamasi testinde numune ¢eneler arasina
yerlestirilerek sabit hizda uygulanan kuvvet sonucu olarak, numunede kopma meydana
geldigi andaki kuvvet ve numunede olusan boyut degisimi kaydedilir. Test igin
200mmx50mm boyutlarinda numuneler hazirlanmis ve 24 saat boyunca standart
atmosfer kosullarinda kondisyonlanmistir. Kondisyonlanmis numunelere kopma
mukavemeti / uzama testi Shimadzu marka test cihazi ile yapilmistir (Sekil 2.3). Test
sirasinda ceneler arasina numune yerlestirildikten sonra mesafe 200 mm’ye ayarlanmig
ve cihazin ¢ene hizi 100mm/dk’ya ayarlanarak testler gergeklestirilmistir. Deney
sonrasinda kopmanin gergeklestigi anda cihaz durmakta ve bagli olan bilgisayarda

kopma aninda uygulanan kuvvet ve numunede gozlenen %uzama degeri okunmaktadir.

Sekil 2.3. Shimadzu marka ¢ekme cihazi
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2.2.2. Kesme Kutusu Deney Yontemi

Zeminlerin  kesme mukavemetinin saptanmasinda, zemin-geotekstil etkilesiminde
malzeme parametrelerinin etkisinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu deneyi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Standart kesme deneyinde, Erciyes Universitesi geoteknik
laboratuvarinda bulunan ELE marka kesme kutusu deney aleti ile 60 mmx=60 mm
boyutunda kesme kutusu kullanilarak 2 kg, 4 kg ve 6 kg olmak {izere ti¢ farkli yiikleme
kosullar1 altinda donatisiz kum ve ayni sartlarda donatili kum/geotekstil i¢in testler
yapilmistir. Deney yapilisinda ASTM D 5321-02 (Standart Test Method for
Determining the coefficient of Soil and Geosynthetic or Geosynthetic and Geosynthetic
Friction by the direct Shear Method) standarti referans olarak alinmig ve kum zeminle
drenajsiz kosullar altinda testler gergeklestigi i¢in deneyler 3mm/dk kesme hiz1 ile
yapilmustir. Kesme kutusu deneyinde kutunun iist taraf sabit alt taraf yatay deplasman
yapmaktadir (Sekil 2.4). Tk asamada kesme kutusu icerisine, altta ve iistte olmak iizere
filtre kagidi ile drenaj blogunu koyarak zemin numunesi olan kum 06zenle belirli
araliklarda kare tokmak ile sikistirilarak yerlestirilir (Sekil 2.5). Uzerine geotekstil
numune zeminle tam temas kuracak ve kayma sirasinda sekil degistirmesine izin
verilmeyecek sekilde yerlestirilir. Ust kesme kutusu vidalar yardimiyla alt kutuya
sabitlenir ve yeniden istenilen seviyede kum zemin yerlestirilir. Kesme kutusu cihaza
kancalardan gegirilerek oturtulur. Belirlenmis olan normal basing 2 kg, 4 kg ve 6 kg lik
agirliklar kullanilarak numuneye kuvvet kolu yardimiyla yiiklenir. Ik asamada
numuneler lizerine 1 dk konsolidasyon yapilmistir. Bu asamadan sonra test numunesini
tutan ¢erceveden sabitleme vidalart ¢ikarilip 3 mm/dk belirlenen yatay deplasman hizi

secilerek kesme deneyine baglanir. Cihaz yatayda 0,1 mm de bir 6l¢lim yapmaktadir.

Sekil 2.4. Calismalarda kullanilan kesme kutusu deney diizeneginin goriiniimii
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Sekil 2.5.  Caligmada kullanilan 60x60mm'lik kesme kutusu ve sikistirilmis zemin
numune

Deney her numune i¢in {i¢ farkli normal kuvvet 54,5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa basingta
icer kez tekrarlanmistir. Deney sirasinda olan en biiyiikk kesme gerilmesi ve sekil
degistirmelere neden olan kayma mukavemet sonuglari hassas 6l¢iim aletleri ile veri

aktarim Unitesinden bilgisayara aktarilir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Donatili ve Donatisiz Kum Zemin ile Yapilan Direkt Kesme Kutusu Deneyi

Sonuclar

Tezin deneysel kapsaminda saf kumun numune agirligi 161,30 gr ve zeminin yiiksekligi
20 mm olarak se¢ilmistir. 60mmx=60 mm direkt kesme kutusu deneyleri kapsaminda ii¢
farkli diisey yiik altinda 54,5 kPa, 109 kPa ve 219 kPa olmak iizere, 3mm/dk. kesme
hizi numune iizerine uygulanmustir. {lk olarak donatisiz zemin iizerinde deneyler
yapilmis ve zeminin igsel silirtiinme acisi, kesme gerilmesi ve kohezyon degerleri
belirlenmistir. Daha sonra, farkli birim alan agirhg (g/m?) ve iiretim teknigiyle
tiretilmis farklt konstriiksiyonda dokusuz geotekstiller zemin {iizerine yatay olarak
yerlestirilmis ve yatay yonde kesme kuvveti uygulanarak kesme gerilmesine olan etkisi,
ara yiizey slirtinme acist ve kohezyondaki degisimler incelenmistir. Uygulanan
deneylerden elde edilen sonuglarda kum zemin ile 4 farkli iretim teknigi ve farkli
gramajdaki 7 adet PP dokusuz geotekstillerin normal basing altinda olusan ara yiizey

stirtiinme agilar1 ve kohezyon degerleri Sekil 3.1’de verilmistir.

B Arayiizey Siutimme Acis1 @ Kohezyon
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Sekil 3.1. Farkli normal gerilmelerde kum ve geotekstiller ile elde edilen igsel
stirtlinme agilari
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Yapilan direkt kesme kutusu deneyi sonrasinda, donatisiz zemin ve farkli birim alan
agirligindaki PP5000, PP3000, PP2500, PP1500, K100, SL60, SB60 numunelere iig
farkli normal gerilme uygulanarak (54,5 kPa, 109 kPa, 218 kPa) elde edilen maksimum
kesme gerilmesi ve yatay deplasman bulgular1 donatisiz kum ve her numune igin ayri
ayr1 tablolar ve grafikler halinde (Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6,
Sekil 3.7, Sekil 3,8, Sekil 3,9) gosterilmistir.

Tablo 3.1.Kum zemin kesme kutusu deney sonuglari

DENEY SONUCLARI
Kum Zemin Normal Yiik
2 kg 4kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 65,6 128,3 236,9
Maksimum kesme kuvveti i¢in deplasman (%) 89,49 37,29 29,07
Kum
250
. 200
% 150
T o 54,5kPa
E 100 109 kPA
R P e ceestuausSatSS—— . 218 kPA
0
0 20 40 60 80 100
Yatay Deplasman (%)

Sekil 3.2.Donatis1z kum ara yiizey davranigi

Kum zemin iizerinde geotekstil kullanilarak yapilan kesme deneylerine ait zemin
davraniginda normal basincin etkisiyle meydana gelen kayma dayanimi sonuglari her

numune i¢in asagida tablo ve grafikler halinde verilmistir.



Tablo 3.2. Kum zemin-K 100 deney sonuglari

DENEY SONUCLARI
Kum Zemin / K100 Normal Yiik
2 kg 4 kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 73,5 127,8 2247
Maksimum kesme kuvveti igin deplasman (%) 100 37,18 39.8
K 100
250
E 200
E' 150
% »— 54,5 kPA
E 100 109 kPA
E 0 o aama EReeeeR R ssNRLsRR TR 218 kPA
o o
0 20 40 60 80 100
Yatay Deplasman(%)

Sekil 3.3. Kum/K100 geotekstil ara yiizey davranisi

Tablo 3.3. Kum zemin-PP5000 deney sonuglari

DENEY SONUCLARI
Kum Zemin / PPS000 Normal Yiik

2 kg 4 kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 73,7 128 222
Maksimum kesme kuvveti i¢in deplasman (%) 100 100 52,6
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Sekil 3.4. Kum/PP5000 ara yiizey davranisi

Farkli normal basinglarda zemin/PP3000 ara yiizey davranigina ait deney sonuglari

Tablo 3.4 ve Sekil 3.5de verilmistir.

Tablo 3.4. Kum zemin-PP3000 deney sonuglari

DENEY SONUCLARI
Kum Zemin / PP 3000 Normal Yiik
2kg 4 kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 67,6 117,6 1933
Maksimum kesme kuvveti i¢in deplasman(%) 97,98 100 92,36
PP3000
200
;E 150
E
T 100 54,5 kPa
LU
e s ———— P 109 kPa
é 50 218kPa
o P
0 20 40 60 80 100
Yatay Deplasman (%)

Sekil 3.5. Kum/PP3000 ara ylizey davranisi

Farklt normal basinglarda zemin/PP2500 ara yilizey davranigina ait deney sonuglari

Tablo 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.



Tablo 3.5. Kum zemin-PP2500 deney sonuglari
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DENEY SONUCLARI
Kum Zemin / PP2500 Normal Yiik
2kg 4 kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 67,6 105,9 210,7
Maksimum kesme kuvveti i¢in deplasman (%) 49,87 44,46 100
PP 2500
250
- 200
% 150
% 54,5 kPa
E 100 109 kPa
ﬁ ___________________________________________________________ 218 kpa
50
0 ¢
0 20 40 60 80 100
Yatay Deplasman (%)

Sekil 3.6. Kum/ PP 2500 ara yiizey davranisi

Farkli normal basinglarda zemin/PP1500 ara yiizey davranigina ait deney sonuglari

Tablo 3.6 ve Sekil 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.6. Kum zemin-PP1500 deney sonuglari

DENEY SONUCLARI
Kum Zemin / PP1500 Normal Yiik

2 kg 4 kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 65,8 112,6 193,3
Maksimum kesme kuvveti i¢in deplasman (%) 72,66 53,05 40,06
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Sekil 3.7. Kum/PP1500 arayiizey davranisi

Farkli iiretim teknikleriyle iiretilen ancak ayni birim alan agirliga sahip SB60 ve SL60
geotekstillerin ile kum zemin arayiizey davranisina ait kesme kutusu deneyi sonuglari
Tablo 3.7, Tablo 3.8 verilmistir ve Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da kesme gerilmesi

yatay deplasman sonuglari grafikler halinde gosterilmistir.

Tablo 3.7. Kum zemin-SB60 deney sonuglari

DENEY SONUCLARI
Kum Zemin / SB60 Normal Yiik
2 kg 4 kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 91,5 105,9 182,6
Maksimum kesme kuvveti i¢in deplasman (%) 55,95 41,19 3447
Spunbond 60
250
= 200
% 150
% ® 54,5 kPa
9 100 109 kPa
£ | & eesmemmes
2 g R e e e e 218 kPa
50 P
O
0 20 40 60 80 100
Yatay Deplasman (%)

Sekil 3.8. Kum/SB60 artan normal gerilmelere bagli ara yiizey davranisi
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Tablo 3.8. Kum zemin-SL60 deney sonuglari

DENEY SONUCLARI
Kum Zemin / SL60 Normal Yiik
2kg 4 kg 6 kg
Normal Basing (kPa) 54,5 109 218
Maksimum kesme gerilmesi (kPa) 73,7 131,8 210,5
Maksimum kesme kuvveti igin deplasman (%) 32,8 92,83 50,45
Spunlace 60
200
180
— 160
§_ 140
‘E 120
= 100 - Y ® 54,5 kPa
E 80 -_____-----“" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 109 kPa
& ot g~ 218 kPa
40 =
20 &
o -
0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.9. Kum /SL60 artan normal gerilmelere bagli arayiizey davranisi
3.2. Geotekstil Donatilarin Kopma Mukavemeti/Uzama Deneyi Sonuclari

Caligmada kullanilan farkli tiretim teknigindeki dokusuz numunelere standardina gére
¢ekme deneyi yapilarak sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir. Ayrica kopma
aninda uygulanan kuvvet ve numunede gézlenen uzama degerlerinin ortalamasi alinarak
sonuglar Tablo.2.1’de goriilmektedir. Mukavemet testleri Bolim 2.2.1.’de belirtildigi
gibi yapilmistir. 7 farkli geotekstil numunesine ait kuvvet — uzama grafikleri Sekil 3.10.,
Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.10. SB60 dokusuz ylizey i¢in kopma mukavemeti uzama egrileri
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Sekil 3.11. SL 60 dokusuz yiizey i¢in kopma mukavemeti uzama egrileri
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Sekil 3.12. K100 dokusuz ylizey i¢in kopma mukavemeti uzama egrileri
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Sekil 3.13. PP1500 dokusuz yiizey i¢cin kopma mukavemeti uzama egrileri
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Sekil 3.14. PP2500 dokusuz yiizey i¢in kopma mukavemeti uzama egrileri
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Sekil 3.15. PP3000 dokusuz yiizey i¢in kopma mukavemeti uzama egrileri
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Sekil 3.16. PP5000 dokusuz yiizey i¢cin kopma mukavemeti uzama egrileri



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Geotekstillerin Mekanik Ozellikleri

Geotekstil donatilarin mekanik o6zelliklerinin  belirlenmesi i¢in Kisim 2.2.1°de
belirtildigi gibi ¢ekme testleri yapilmistir. Test sonucu geotekstil numunelerin kopma
uzama diyagramlar1 elde edilerek sonuglar yorumlanmistir. Tablo 2.1’de calismada

kullanilan geotekstillerin gramaj, ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri

verilmigtir.
250 1800
1600
= 200 1400
a8 —_
] 1200 £
2 150 ®
£ 1000 £
= =
= =
O 800
9 100 g
£ 600 £
2 =
* s0 400
200
4] - 4]
K100 PP1500 PP2500 PP3000 PP5000 SB60 SL60
Kesme Gerilmesi (218 kPa ) EE2=23 Kesme Gerilmesi (109kPa) Bl Kesme Gerilmesi (54,5kPa)
Kopma Uzamasi (%) =mem=Kopma Mukavemeti (N)

Sekil 4.1. Geotekstillerin kopma mukavemeti, kopma uzamasi, kesme gerilmesi
degerleri

Geotekstillerin kopma mukavemeti, kesme gerilmesi iliskisi Sekil 4.1.’de verilmistir.
Igneleme yéntemi ile doku sabitleme islemi yapilmis en yiiksek kopma uzamasina sahip
PP1500 geotekstili en diisiik kopma uzamasia sahip PP3000 geotekstilidir. igneleme
yontemi 1ile {iretilmis geotekstillerin gramaji ile ¢ekme uzamasi arasinda iliski
goriilmemistir. Mukavemet degerlerinde ise kumas gramajindaki artigla birlikte

mukavemet degerleri de yiikselmistir. SB60 geotekstili en yiiksek ikinci kopma
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uzamasina sahiptir. SL60 geotekstili kopma uzamasmin iki katindan fazla uzama
gostermistir. SB 60 geotekstili kesiksiz (filament) liflerden iiretilmis olmasi daha
yiiksek uzama gostermesini saglamis olabilir. Sicak silindirle baglanmis olan dokusuz

yapilarda 1sinin etkisiyle lifler eriyerek birbiriyle genis baglanma alani olusturur.

Sekil 4.1.’de gorildiigii gibi kopma uzamasi ile 3 farkli normal gerilmede hesaplanan
kesme gerilmeleri arasinda bir iliski gorilmemistir. Geotekstilin araylizey olarak
kullanilmas1 durumunda geotekstile etki edecek ¢ekme kuvveti sinirlidir. Ayrica kesme
kutusu deneyi 60x60 mm ebatlarinda oldugundan ¢ekme wuzamasi ile kesme
mukavemeti iligkisinin belirlenmesi miimkiin olmayabilir. Geotekstil kopma uzamasi ile
kesme gerilmesi iligskisi daha biiylik ebatlara sahip kesme kutusu ile deneylerinin

yapilmasi ile tespit edilebilir.

Ignelenerek iiretilen geotekstiller, su jetiyle ve sicak silindirle baglama teknigiyle
tiretilen geotekstillere gore daha yiiksek ¢ekme dayanimlarma sahiptir. Sicak silindirle
baglanmis olan dokusuz yapilarda 1sinin etkisiyle lifler eriyerek birbiriyle genis
baglanma alani1 olusturur. Daha ince olan bu dokusuz ylizeylerde ¢cekme kuvveti
esnasinda olusan lifler arasindaki kohezyon kuvvetinin azalmasiyla kopma sirasinda
liflerin hareketi sinirlanir ve ¢ekme testi sirasinda yapt daha kirilgan hale gelmekte ve

yapinin kopma uzamasini azalmasina neden olmaktadir.
4.2. Kesme Kutusu Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Donatisiz zemin ve donatili zemin ile yapilan kesme kutusu deney sonuglari
degerlendirilmistir. Tez calismast kapsaminda materyal olarak farkli gramajda
polipropilenden iiretilen igneleme yontemiyle baglanmis, su jetiyle baglanmis, sicak
silindirle baglanmig ve spunbond iiretim teknigiyle olusturulmus 7 farkli dokusuz
geotekstillerin kum zemin ile olan etkilesiminde donati parametrelerinin zeminin kayma
dayanimi ve ara yiizey o6zelliklerine olan etkisi ti¢ farkli normal gerilim altinda 24 adet
kesme kutusu deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in
geotekstil yiizeyler dokunun sabitlenmesi gore igneleme ve sicak silindirle iiretilen
dokular olarak iki gruba ayrilmistir. Birinci grupta farkli gramaja sahip kesikli
elyaflardan iiretilen igneleme teknigiyle sabitlenmis PP5000, PP3000, PP2500, PP1500
dokusuz yiizeyler ile calismalar yapilmustir. Ikinci grupta ise kesikli elyaflardan olusan

sicak silindirle doku birlestirilmesi yapilan K100 ve filament elyaflardan olusan sicak
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silindirle birlestirilmis SB60 incelenmistir. Su jetiyle baglanmis SL60 numuneleri ile
yapilan denemeler ise tglincli grupta degerlendirilmistir. Uygulanan deney sonucunda
zemin/geotekstil ara ylizey davranmisinin deney sonu degerlendirmeleri yapilmis ve

benzer ¢alismalar ile sonuglar tartigilmistir.
4.2.1. igneleme Yontemi ile Birlestirilen Geotekstillerin Zemin Davramsina Etkisi

Donatisiz zemine ait kesme kutusu deney sonuglar1 incelendiginde gevsek kumlarda
gorlilen yatay deformasyon/ kesme kuvvetine benzer bir egilim gostermistir. Donatisiz
kum zemin Sekil 3.2°de goriildiigii {izere, diisiik normal basinglarda (54,5 kPa ve 109
kPa) pik dayanim yakalamadan rezidiiel dayanima dogru bir davranig gostermistir [81].
218 kPa normal gerilmede maksimum kesme kuvveti %29,07’lik yatay deplasman
gosterdikten sonra diisiis gostermistir (Tablo 3.1). Siki kum ile yapilan kesme kutusu

deneylerinde benzer egri goriilmektedir.

Igneleme yontemi ile sabitlenmis 4 farkli gramaja sahip kesikli liflerden iiretilmis
geotekstiller kumlu zeminde donati olarak kullanilarak kesme kutusu deneyi bolim

2.2.2°de belirtildigi gibi yapilmistir.
4.2.1.1. PP1500 Geotekstil ile Kesme Kutusu Deneyi Sonuclari

PP1500 numunesi ile 3 farkli normal basingta yapilan kesme kutusu deney sonuglari
Tablo 3.6’da verilmistir. PP1500 numunesi 1500 gr/m? gramaja sahiptir. Sekil 4.2’de
goriildiigii gibi PP1500 numunesi ile yapilan ¢alismada normal yiik arttikga kesme
gerilimi donatisiz zemine gore azalmaktadir. 54,5 kPa normal yiik altinda donatisiz
zemine yakin kesme gerilimi goriilmiistiir. 109 kPa normal ylikte donatisiz zemine gore
daha diisiik bir kesme gerilimi ve normal yiikiin 218 kPa olmasi durumunda ise donatili
zeminde donatisiz zemine gore kesme gerilimindeki disiisiin daha ¢ok arttig1

sOylenebilir.
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Sekil 4.2. Donatisiz kum ve kum/PP1500 ara yiizey davranisi

Normal gerilmedeki artigsa paralel olarak donatili zeminin kesme gerilimi dayaniminin

diistiigii PP1500 numunesi ile yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir.
4.2.1.2. PP2500 Geotekstil ile Kesme Kutusu Deneyi Sonuclari

PP2500 numunesi ile 3 farkli normal basingta yapilan kesme kutusu deney sonuglari
Tablo 3.5’de verilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi PP2500 numunesi ile yapilan
calismada 54,5 kPa normal yiik altinda donatili ve donatisiz zeminde benzer kesme
gerilimi — yatay deplasman egrileri elde edilmistir. Normal gerilimin 109 kPa olmasi
durumunda donatili zeminde kesme gerilimi degeri donatisiz zemine goére azalma
gostermistir. 218 kPa normal gerilim altinda yapilan kesme kutusu deneylerinde ise

donatisiz zeminde maksimum kesme gerilmesi 236,9 kPa’dan 210,7 kPa’a diismtistiir.
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Sekil 4.3. Donatis1z kum ve kum/PP2500 ara yiizey davranisi
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218 kPa normal gerilme uygulandiginda donatisiz zeminde maksimum kesme gerilmesi
%29,07 yatay deplasmanda goriilmiistiir. PP2500 numunesi ile yapilan calismada ise
gevsek kumlarda goriilen davranisa benzer olarak belirgin bir pik gerilmesi

goriilmemistir (Sekil 4.3).
4.2.1.3. PP3000 Geotekstil ile Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

PP3000 numunesi ile 3 farkli normal basingta yapilan kesme kutusu deney sonuglari
Tablo 3.4’de verilmistir. Sekil 4.4’de goriildigi gibi PP3000 numunesi ile yapilan
caligmalarda PP2500 numunesi ile yapilan ¢alismalara benzer sonuglar elde edilmistir.
PP2500 ve PP3000 numuneleri arasinda 500 gr/m? fark vardir. Sekil 4.4’de gorildiigii
gibi 109 kPa normal gerilme ile yapilan kesme kutusu deney sonuglarinda donatisiz
zeminde elde edilen kayma gerilmelerine yakin sonuglar elde edilmistir. Normal
gerilimin 218 kPa olmasi durumunda donatili zeminde maksimum kesme gerilimi 193,3

kPa, donatili1 zeminde ise 236,9 kPa olarak ol¢iilmustiir.

PP3000

218kPa PP3000
—#&— 218 kPa Kum
&— 109 kPa PP3000

—0— 109 kPa Kum

Kesme Gerilimi (kPa)

54,5 kPa PP3000

—+—54,5 kPa Kum

0 20 40 60 80 100
Yatay Deplasman (%)

Sekil 4.4. Donatisiz kum ve kum/PP3000 ara yiizey davranisi

PP3000 numunesi ile yapilan kesme kutusu deneyi ¢alismalarinda donatisiz zemine en

yakin sonu¢ normal gerilmenin 109 kPa oldugu ¢alismada elde edilmistir.
4.2.1.4. PP5000 Geotekstil ile Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

PP5000 numunesi ile 3 farkli normal basingta yapilan kesme kutusu deney sonuglari
Tablo 3.3’de verilmistir. Sekil 4.6’de goriildigi gibi PP5000 numunesi ile 3 farkli

normal gerilmede yapilan ¢alismalarda yatay deplasmanin %100 oldugu durumda
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kesme gerilmesi donatisiz zemin ile yapilan c¢aligmalardan daha yiiksek kesme
gerilmeleri elde edilmistir. Maksimum kesme gerilmesi degerleri incelendiginde 54,5
kPa normal gerilim ile donatili zeminde 73,7 kPa, donatisiz zeminde ise 65,6 kPa
maksimum kesme gerilmesi elde edilmistir. 109 ve 218 kPa normal gerilmelerinde

donatisiz zeminde daha yiiksek maksimum kesme gerilmesi sonuclari elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Donatisiz kum ve kum/PP5000 ara ylizey davranisi

PP5000 numunesi ile yapilan ¢alismalarda kesme geriliminin yatay hale gelmesi daha
yiikksek yatay deplasman (%) degerlerinde meydana gelmistir (Sekil 4.5). PP5000
numunesi en yiiksek gramaj ve kalinlig1 en fazla olan numunedir. Donati kalinliginin
artmasi ile kesme gerilmesinin yatay forma doniismesi daha yiiksek yatay deplasmanda
meydana geldigi soOylenebilir. Geotekstil zemin numunenin daha biyiik yatay

deformasyonda kirilmasini saglamistir.
4.2.1.5. igneleme Yontemi ile Birlestirilen Geotekstillerin Karsilastirilmasi

Igneleme yontemi ile sabitlenmis numuneler ile yapilan donatili kesme kutusu deney
yontemi sonuglar1 karsilastirilmak amaciyla Sekil 4. 6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki
grafiklere doniistiirilmiistiir.
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Sekil 4.6. 54,5 kPa normal gerilim i¢in donatisiz kum ve donatili kum (ignelenmis
dokusuz yiizeyler/kum) arayiizey davranisi

54,5 kPa normal gerilim ile yapilan ¢alismalarda maksimum kesme gerilmesi donatisiz
zeminde 65,6 kPa, PP1500, PP2500, PP3000 ve PP5000 donatilt zeminlerle yapilan
calismalarda sirasi ise sirasi ile 65,8 kPa — 67,6 kPa — 67,6 kPa — 73,7 kPa oldugu
goriilmustiir. Donat1 gramajinin artmasit ile donati kalinligi da artmaktadir. Normal
gerilimin diisiik olmas1 durumunda kumas gramaji ve dolayisi ile donati kalinliginin
artmast maksimum kesme gerilmesini artirmigtir. Donati gramajinin artmasiyla daha
yiikksek yatay deplasman (%) degerlerinde kesme gerilmesi degisimi azalmakta ve

yataya yakin olmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7. 109 kPa normal gerilim donatisiz ve donatili (ignelenmis dokusuz
yiizeyler/kum) arayiizey davranisi

109 kPa normal gerilim ile yapilan ¢alismalarda maksimum kesme gerilmesi donatisiz

zeminde 128,3 kPa, PP1500, PP2500, PP3000 ve PP5000 donatili zeminlerle yapilan
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calismalarda sirasi ise sirast ile 112,6 kPa — 105,9kPa — 117,6kPa — 128 kPa oldugu
gorilmistiir. Normal gerilimin artmasi PP1500, PP2500, PP 3000 donatilari ile yapilan
caligmalarda donatisiz zemine goére maksimum kesme gerilmeleri diismiistiir. En yiiksek
gramaja sahip PP5000 ile yapilan g¢alismada ise donatisiz zeminden daha yiiksek

maksimum kesme gerilmesi degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.8. 218 kPa normal gerilim donatisiz ve donatili (ignelenmis dokusuz
yiizeyler/kum) arayiizey davranist

218 kPa normal gerilim ile yapilan caligmalarda maksimum kesme gerilmesi donatisiz
zeminde 236,9 kPa, PP1500, PP2500, PP3000 ve PP5000 donatili zeminlerle yapilan
calismalarda degeri ise sirasi ile 193,3 kPa — 210,7 kPa — 193,3 kPa — 222 kPa oldugu
goriilmiistiir. Normal gerilimin artmasiyla ignelenmis donatilarm kullanilmasi donatisiz
zemine gore maksimum kesme gerilmesinde diisiise neden olmustur. Yatay
deplasmanin (%2100) maksimum oldugu durumda PP5000 donatisi ile yapilan ¢alismada

kesme gerilmesi donatisiz zeminden yliksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.8).

Kesme kutusu deneyinde uygulanan normal gerilme donatili zeminin kesme gerilmesi
degerini etkilemektedir. Normal gerilmenin diisiik olmasi donatisiz zeminden daha
yiiksek kesme gerilmesi elde edilmesini saglamistir. Normal gerilmenin artmasi ile
donatisiz zemine gore kayma gerilmeleri genel olarak azalmistir. Gramajin artmas;
artan normal gerilmelerde donatisiz zemine goére daha yiiksek kesme gerilmesi
degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Artan gramaj dogrultusunda, artan dokusuz
yiizey kalinligiyla arayiizeyde olusan basing yogunlagmasi sonucu zemin taneciklerinin

daha 1yi kenetlenmesine ve kesme dayaniminin artmasina sebep oldugu sdylenebilir.
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4.2.2. Isill Yontemler ile Birlestirilen Geotekstillerin Zemin Davramisina Etkisi

Uretim teknikleri ve gramajlar1 Tablo 2.1°de verilen kesikli liflerden iiretilmis SL60 ve
K100 ile filament (kesiksiz) liflerden tiretilmis SB60 dokusuz yiizeylerin kum zeminde

donati olarak kullanilmasi ile direkt kesme kutusu deneyleri yapilmstir.
4.2.2.1. SB 60 Donatisi ile Kesme Kutusu Deneyi Sonuclar:

Yapilan direkt kesme kutusu deneyi sonrasinda, SB60 numunelere ii¢ farkli normal
gerilme uygulanarak (54,5 kPa, 109 kPa, 218 kPa) elde edilen kesme gerilmesi ve yatay
deplasman bulgular1 Sekil 4.1°de grafik halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Donatisiz kum ve kum/SB60 ara yiizey davranisi

54,5 kPa normal gerilmede yapilan deneylerde donatisiz zemin i¢in maksimum kesme
gerilimi 65,6 kPa, SB60 donatili zemin i¢in 91,5 kPa’dir. Normal gerilimin 109 kPa
olmasi durumunda donatili zemin i¢in maksimum kesme gerilmesi 128,3 kPa, donatili
zemin i¢in ise 105,9 kPa olmustur. Normal gerilmenin 218 kPa olmasi durumunda
donatili zeminin maksimum kesme gerilmesinde diislis goriilmiistiir. SB60 numunesi
spunbond yontemine gore filament formda iretilmistir. Isil fikse islemiyle kalender
silindirlerinden gegmektedir. Normal gerilmenin diisiik oldugu kosullarda en yiiksek
kesme dayanimi SB60 donatisi ile elde edilmistir. Filamentlerden olusan SB60
numunesinin bosluk oraniniz az olmasi ve Ortiiciiliigliniin fazla olmas1 diisiik normal

gerilmede daha yiiksek kesme dayanimi meydana gelmesine neden oldugu soylenebilir.
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4.2.2.2. K100 Geotekstil ile Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

K100 geotekstili 100 gr/m? gramaja sahip kesikli liflerden iiretilmis ve doku
birlestirmesi sicak silindirlerle yapilmistir. K100 donatisi ve donatisiz zemin ile yapilan
direkt kesme kutusu deneyi ti¢ farkli normal gerilme uygulanarak (54,5 kPa, 109 kPa,
218 kPa) yapilmistir. Elde edilen kesme gerilimi — yatay deplasman (%) egrileri Sekil

4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10.Donatisiz kum ve kum/K100 ara ylizey davranisi

54,5 kPa normal gerilmede yapilan deneylerde donatisiz zemin i¢in maksimum kesme
gerilimi 65,6 kPa, K100 donatili zemin i¢in 73,5 kPa’dir. Normal gerilimin 109 kPa
olmast durumunda donatisiz zemin i¢in maksimum kesme gerilmesi 128,3 kPa, donatili
zemin i¢in ise 127,8 kPa olmustur. Normal gerilmenin 218 kPa olmasi durumunda
donatili zeminin maksimum kesme gerilmesi 236.9 kPa, donatili zeminin ise 224,7 kPa
oldugu goriilmistiir. Diisiik normal gerilmelerde K100 donatisi ile yapilan ¢alismalarda
SB60 donatisina gore daha diisiik kesme dayanimi goriilmiistiir. Normal gerilmenin
artmasi durumunda K100 donatisi ile yapilan ¢aligmalarda SB60 ile yapilan ¢aligsmalara
gore daha yiiksek kesme dayanimi elde edilmistir. K100 donatis1 yiizeyi SB60 donatist
yiizeyine gore daha piiriizlii bir yapidadir. Donati yiizeyinin piiriizlii olmas1 diisiik
normal gerilmede daha yiiksek kesme dayanimi elde edilmesine neden olmus olabilir.
SB60 numunesi ylizey piirtizliiliigii igneleme teknigi ile birlestirilen PP1500, PP2500,
PP3000 ve PP5000 geotekstillerine gore daha piirtizliidiir. 54,5 kPa normal gerilmede
K100 donatis1 PP1500, PP2500 ve PP3000 donatilarindan yiiksek, PP5000 donatisina

yakin kesme dayanimi gdstermistir. Normal gerilmenin diisiik oldugu durumlarda SB60
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donatis1, normal gerilmenin yiiksek oldugu durumlarda K100 donatisindan daha iyi

performans gostermistir.
4.2.3. Su Jeti ile Birlestirilen SL 60 Geotekstilin Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

Su jeti ile sabitlenmis, liretim teknikleri ve gramajlari Tablo 2.1’de verilen kesikli
liflerden tiiretilmis SL60 dokusuz yiizeylerin kum zeminde donat1 olarak kullanilmast ile

direkt kesme kutusu deneyleri Kisim 2.2.2.’de belirtildigi gibi yapilmustir.

SL60 geotekstili 60 gr/m? gramaja sahip kesikli liflerden iiretilmis ve doku birlestirmesi
su jeti ile gerceklesmistir. SL60 donatis1 ve donatisiz zemin ile yapilan direkt kesme
kutusu deneyi ii¢ farkli normal gerilme uygulanarak (54,5 kPa, 109 kPa, 218 kPa)
yapilmistir. Elde edilen kesme gerilimi — yatay deplasman (%) egrileri Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11.Donatisiz kum ve SL60 donatili zemin ara yiizey davranisi

54,5 kPa normal gerilmede yapilan deneylerde donatisiz zemin i¢in maksimum kesme
gerilimi 65,6 kPa, SL60 donatili zemin i¢in 73,7 kPa’dir. Bu deger K100 donatist ile
elde edilen degere yakindir. Normal gerilimin 109 kPa olmasi durumunda donatili
zemin i¢in maksimum kesme gerilmesi 128,3 kPa, donatili zemin i¢in ise 132,8 kPa
olmustur. 109 kPa normal gerilme degerinde en iyi performans SL60 donatisi ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.12. 54,5 kPa normal gerilmede donatisiz, SL60, SB60 ve K100 donatilari ile
zemin araylizey davranis grafigi

54,5 kPa normal gerilmede SB60 donatili zemin kesme gerilimi en iyi performansi
gostermistir (Sekil 4.12). SL60 donatili zemin %32 yatay deplasmanda 73,7 kPa pik
kesme gerilmesi ile en iyi ikinci performansi gostermistir. K100 donatili zeminin kesme

gerilimi donatisiz zemine gore daha yiiksek oldugu goriilmustiir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13. 109 kPa normal gerilmede donatisiz, SL60, SB60 ve K100 donatilar1 ile
zemin araylizey davranis grafigi

109 kPa normal gerilmede SL60 donatili zemin kesme gerilimi en iyi performansi
gostermistir (Sekil 4.12). K100 donatili zemin kesme gerilmesi 54,5 kPa normal gerilme
ile yapilan deneylerden daha iyidir. 54,5 kPa normal gerilmede en iyi performansi
gosteren SB60 donatili zemin 109 kPa normal gerilmede en kotii performansi

gostermistir (Sekil 13).
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Sekil 4.14. 218 kPa normal gerilmede donatisiz, SL60, SB60 ve K100 donatilar1 ile
zemin araylizey davranis grafigi

218 kPa normal gerilmede en iyi performansi donatisiz zemin gostermistir. Donati
kullanilmasi artan normal gerilmelerde kesme gerilmesini bir miktar diisiirmektedir

(Sekil 4.14).

Grafiklerden anlagilacagi iizere, normal basing degerindeki artisa bagli olarak ara yiizey
kesme gerilmelerinde artislar olmaktadir ve maksimum kesme gerilmelerine farkl yatay
deformasyon degerlerinde ulasilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil
3.6, Sekil 3.7, Sekil 3,8, Sekil 3.9). Uygulanan normal basincin artmasiyla ara
yiizeydeki tanecikler iizerindeki basingta artacak ve donatili zeminde birim yatay
deformasyon yapmalar1 i¢in daha ¢ok is ve enerji gerekecek, dolayisiyla diisiik normal

gerilmeye kiyasla kesme mukavemetinde artis olmaktadir [10].
4.3. Geotekstillerin Kohezyon ve I¢sel Siirtiinme Acis: fliskisi

Tablo 4.1°deki verilere gore donati 6zelligi ile kohezyon ve igsel siirtiinme agisi

iliskileri incelenmistir.
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Tablo 4.1. Direkt kesme kutusu deneyi zemin/geotekstil deney sonuglari

Arayiizey/Geotekstil Normal Basns (K22 Kohezyon Sﬁrtﬁnmf
o Kesme Dayanimu (kPa) / Yatay Deplasman (%) ©€) |Aqasi(05)
54,5kPa 109 kPa 218 kPa

Kum Zemin 63,6 89,49 1283 3729 | 2369 29,07 11,01 46,13
K100/Zemin 735 100 1278 | 3718 | 2247 398 2496 426
PP5000/Zemin 737 100 128 100 22 526 2257 4236
PP3000/Zemin 67,6 97,98 1176 100 1933 92,36 269 371
PP2500/Zemin 676 50,71 1059 | 4446 | 2107 100 1838 3991
PP1500/Zemin 658 72,66 1126 | 53,05 1933 40,06 2511 3766
SL60/Zemin 737 328 1328 | 839 | 2105 5045 33,68 3935
SB60/zemin 915 55,95 1059 | 4L19 1826 3447 3382 358

Kum zeminin kohezyon degeri 11,01 kPa olarak olglilmistir. Kumlu zeminlerde
kohezyon sifirdir. Ancak c¢alismalarda kullanilan kumun endeks ozellikleri Kisim
2121

‘de verilmistir. Kum silt ve kil ihtiva ettigi i¢in kohezyon goriilmiistiir. Donatisiz zemin
ile yapilan kesme kutusu deneyi sonucunda kum zeminin kohezyon degeri 11,01 kPa
oldugu goriilmiistiir. Geotekstil donati kullanilmasi ile kohezyon degerlerinde artis

olmustur. I¢sel siirtiinme agis1 ise 46,13° ile en yiiksek ¢ikmustir.

Igneleme yontemi ile birlestirilmis geotekstillerle yapilan ¢alismalarda kohezyon ve
igsel siirtiinme agis1 incelendiginde iki parametrenin de kumas gramaji ile iligkisi
belirgin degildir. PP1500, PP2500, PP3000 ve PP5000 geotekstilleri ile yapilan
calismalarda kohezyon degerinin siras1 ile 25,11 kPa — 18,38 kPa — 26,9 kPa — 22,57
kPa oldugu goriilmiistiir. Bu verilere gore donat1 gramaji ile kohezyon arasinda iligki
oldugu sdylenemez. Araylizey siirtiinme agilar1 degerlendirildiginde donat1 gramaji ile

arayiizey siirtiinme agis1 arasinda belirgin bir iliski goriilmemistir.

Isil yontemlerle birlestirilen SB60 ve K100 geotekstilleri ile yapilan calismalarda
kohezyon degeri sirasi ile 33,82 ve 24,96 kPa oldugu goriilmiistiir. Arayiizey siirtiinme

acis1 degerleri ise sirasi ile 35,8° ve 42,6°0larak tespit edilmistir. Arayiizey siirtiinme
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acist kum zemine en yakin K100 donatisi ile elde edilmistir. K100 donatis1 piiriizliiliigi
diger donatilardan daha yiiksektir. Piiriizlii olmasi; kumun donatiya daha 1yi
tutunmasina ve siirtiinme agisinin ytiksek ¢ikmasina neden olmus olabilir. SL60 donatisi
ile yapilan ¢alismada kohezyon degeri SB60 ile elde edilen kohezyon degerine yakin

cikmistir. Araylizey siirtiinme agisinda ise azalma goriilmiistiir.
4.4. Genel Sonug ve Oneriler

Kumlu zeminlerde donati olarak geotekstil kullanilmasi kesme kutusu deneyi sonucu
elde edilen ara yiizey parametrelerini ectkilemektedir. Geotekstil yiizeylerin mekanik
Ozellikleri incelendiginde igneli yontemle doku sabitleme isleminin yapildig:
geotekstillerin kopma kuvveti ve kopma uzamasi degerleri kumas gramajina bagl
olarak degismektedir. Gramaj arttikca kopma mukavemeti artmaktadir. Kopma uzamasi
(%) degerinde belirgin bir iligki olmamakla birlikte en yiiksek kopma uzamasi gramaji
en yiiksek geotekstil numunesinde goriilmiistiir. Kopma uzamasini etkileyen en énemli
parametre dokusuz yiizeyin kesikli veya siirekli (kesiksiz) liflerden tiretilmis olmasidir.
Kesiksiz liflerle yapilan ¢ekme testi sonucu kopma uzamasi kesikli liflere gore yiiksek

cikmustir.

Diisiik normal gerilim ile yapilan ¢aligmalarda donati kalinliginin artmasi maksimum
kesme gerilmesini artirmigtir. Donati gramajinin artmasiyla daha yiiksek yatay
deplasman (%) degerlerinde kesme gerilmesi degisimi azalmakta ve yataya yakin kalici
(rezidiiel) kayma dayanimi oldugu goriilmiistiir. Igneleme yontemine gore doku
sabitlemesi yapilan geotekstillerin arayiizey donatis1 olarak kullanilmasi artan normal
gerilmelerde donatisiz zemine gore daha diisiik performans gostermistir. Artan normal

gerilmelerde donatisiz zeminin en yiiksek kesme gerilimine sahip oldugu goriilmiistiir.

Normal gerilmenin diisiik oldugu kosullarda en yliksek kesme dayanimi SB60 donatisi
ile elde edilmistir. K100 donatist ile yapilan caligmalarda SB60 donatisina gore daha
diisiik kesme dayanimi goriilmistiir. Normal gerilmenin artmasi durumunda K100
donatist ile yapilan ¢alismalarda SB60 ile yapilan ¢alismalara gore daha yiiksek kesme
dayanimi elde edilmistir. Bu durum K100 donatisinin ylizey piiriizliiliigliniin yiiksek
olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Donat1 6zelligi kesme gerilmesi {izerinde normal
gerilmedeki artigsa paralel olmayan bir degisim gostermistir. Saha uygulamalarinda

geotekstilin kullanilacagi ara yilizeydeki normal gerilime gore geotekstil se¢iminin
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yapilmasi dogru olacaktir. Bu amagla sahadaki zemin ile kesme kutusu deneyi yapilarak

en uygun geotekstil se¢cimi yapilabilir.

Geotekstilin tiretim yontemi, kullanilan lifin kesikli veya siirekli olmasi, birlestirme
yontemi, gramaj gibi parametreleri kumlu zeminlerde donati olarak kullanilmasi
durumunda maksimum kayma gerilmesini etkilemektedir. Kesme kutusu deneyinde
uygulanan normal gerilme degerlerine goére maksimum kayma gerilmesi degerleri
degismektedir. Ornek olarak SB60 donatis1 diisiik normal gerilmelerde yiiksek kesme
dayanimi goOstermekte fakat normal gerilmenin artmast durumunda kesme
dayanimindaki artig azalmaktadir. K100 donatist ise yiiksek normal gerilmelerde daha

iyi kesme dayanimi gostermektedir.

Igneleme yontemi ile birlestirilmis geotekstillerle yapilan ¢alismalarda kohezyon ve
icsel slirtinme acis1 incelendiginde iki parametrenin de kumas gramaji ile iliskisi

belirgin degildir.

Arayiizey siirtiinme agis1 kum zemine en yakin K100 donatist ile elde edilmistir. K100
donatist piirtizliiliigli diger donatilardan daha yiiksektir. Piiriizli olmasi; kumun
donatiya daha 1yi tutunmasina ve igsel siirtlinme agisinin yiiksek ¢ikmasina neden olmus
olabilir. Igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degeri geotekstilin yiizey 6zelliklerine bagl

olarak degismektedir.

Calisma kapsaminda sadece PP hammaddeden {iretilen geotekstil, tek tip kum ve kiiciik
boyutlu kesme kutusu kullanilmistir. Biliyilk kesme kutusu diizenegiyle, farkli
hammaddeden iiretilmis geotekstiller ve farkli 6zelliklerde zemin numunesi (dane

boyutu, rolativ sikligi, su icerigi vb.) kullanilarak baska ¢aligsmalar yapilabilir.

Bu calismada %100 polipropilen liflerinden kesikli ve kesiksiz yonteme gore farkl
tretim teknikleri ile dokusuz ylizeyler iiretilmis ve geotekstil amach kullanilmistir.
Uretilen geotekstiller kumlu zeminlerde arayiizey olarak kullanilmis ve kesme kutusu
deneyleri ile donatili zeminlerin kesme dayanimlart belirlenmistir. Geotekstillerin
mekanik ozellikleri, gramajlari, iiretim teknikleri, doku birlestirme yontemleri, kesikli
ya da kesiksiz liflerden tiretilmeleri gibi parametrelerin, kesme kutusu deneyi ile elde
edilen kohezyon, igsel siirtiinme agisi, yatay deplasman ve kesme dayanimi 6zellikleri

tizerindeki etkisi incelenmistir.
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