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Bu çalışmada günümüzde önemi gün geçtikçe artan geotekstil üzerine bir dizi 

çalışma yapıldı. Çalışmanın ilk bölümünde geotekstillerin özellikleri çeşitleri ve 

kullanım alanları hakkında bilgi verildi. İkici kısımda ara yüzey mukavemeti ile ilgili 

geçmişte yapılan çalışmalardan bahsedildi. Üçüncü kısımda malzeme temini ve 

malzemenin indeks özelliklerinin tespiti için yapılan deneyler, ayrıca ara yüzey 

dayanımı için kesme kutusu deneyi ve yapılan deney anlatıldı. Son kısımda 

değerlendirmeler yapılarak önerilerde bulunuldu.  Geotekstillerin çok çeşitleri olduğu 

gibi çok çeşitli alanlarda da kullanımı vardır. Çalışma da ince daneli zemin geotekstil 

ara yüzey dayanımı incelenmiştir. Bu kapsamda piyasa da sıklıkla bulunan ince ve 

kalın geotekstil tercih edilmiştir. Çalışma üç farklı su muhtevasında ara yüzeyinde 

geotekstil olmadan, ara yüzeyinde ince ve kalın geotekstilin olması durumlarında 

kesme kutusu deneyleri yapılmıştır. Yapılan çalışmaların çizelge ve grafikleri 

çizilerek sonuçlar rahatlıkla gözlemlenmiştir.  
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In this study, a series of studies on geotextile has been done nowaday.In the first part 

of the study, information about geotechnical properties and usage areas were given.In 

the second part, studies on the interfacial strength were mentioned. In the third part, 

experiments were carried out to determine the material supply and index properties 

of the material. In the last part, evaluations were made and recommendations were 

made.There are many kinds of geotextiles as well as a wide variety of areas. The 

study examined the resistance of thin-grained ground geotextile interfacial. 

In this context, thin and thick geotextile is frequently preferred in the market.The 

study was carried out in three different water contents without geotextile on the 

interface and in the case of thin and thick geotextile on the interface. The charts and 

graphs of the studies were drawn and the results were easily observed. 
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1.GİRİŞ 

 

İnşaat mühendisliğinde yeniliklere paralel olarak yapı malzemeleri de gün geçtikçe 

teknolojinin öncülüğünde ilerlemektedir. İnşaat alanında ilerlemelerde geçmişten 

günümüze kil ve taşın kullanımından başlayarak günümüzde kompozit çelik 

kullanımına ve daha da ilerlere gidilmiştir. Üstyapıda meydana gelen gelişmeler 

geoteknik mühendisliğinin temeli zemin olduğundan aynı hızda olmasa da ilerleme 

kaydetmiştir. Geoteknik alanında daha çok zemin güçlendirme alanında çalışmalar 

yapılmıştır. Zemin güçlendirme yöntemleri son yıllarda kullanılanlar genel hatlarıyla 

enjeksiyon, Jet-grout, fore kazık, mini kazık ve taş kolonlar şeklinde sıralayabiliriz. 

Bahsettiğimiz zemin güçlendirme yöntemleri daha çok üzerine yapı yapılan 

zeminlerle ilgilidir. Şev yol baraj vb zeminlerini güçlendirmek içinse geosentetikler 

kullanılmaktadır. Geosentetikler de genel hatlarıyla geomembran, geotekstil, 

geokompozit geogrid vb şeklinde sıralayabiliriz.  

 

Geotekstil üzerine çalışmalar çok eski yıllara dayanmaktadır. İnsanlık tarihi boyunca 

gerek bina zemini gerek köprü yol zemini olmak üzere düşük mukavemetli zeminleri 

güçlendirme üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu alanda zemin içerisine geotekstil 

döşenerek donatılı zemin elde edilmiştir.  Düşük mukavemetli zeminler Karayolları 

Genel Müdürlüğünün sınıflandırmasına göre aşağıdaki değer aralığı düşük 

mukavemetli zemini tanımlamaktadır. 

 

Çizelge 1.1. KGM ye Göre Zayıf Zemin Değer Aralıkları [1] 

 

Deney Adı Limit Değer Standart No 

Likit Limit (LL) 
≤70 TS 1900 

AASHTO T-89 

Plastisite İndeksi 
≤40 TS 1900 

AASHTO T-89 

Maksimum Kuru Birim Hacim 

Ağırlık  

(Standart Proktor) 

≥1.450 t/m³ TS 1900 

AASHTO T-89 
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Dünyada ve ülkemizde yapılaşma gün geçtikçe artış göstermektedir. Zemin şartları 

kötü durumda olan yerlerin imara açılmasıyla zemin güçlendirme elzem hale 

gelmiştir.  

 

Geosentetiklerle zemin güçlendirmesinde dikkat çeken en önemli husus ara yüzey 

davranışıdır. Bu konuda literatürde kesme kutusu deneyleri ile yapılan çalışmalar 

göze çarpmaktadır. Kesme kutusuyla zeminin geotekstille yapacağı sürtünme ve 

buna bağlı kayma mukavemeti parametrelerinin nasıl etkilendiği gözlemlenmiştir. 

1.1 Geosentetikler 

 

ASTM’nin tanımlamasına göre geosentetik;  yapısal veya inşai sistemin ana parçası 

olan zemin kaya vb geoteknik ile ilgili malzemelerle kullanılan polimerik esaslı imal 

edilen düzlemsel ürünlerdir[2]. 

 

Geosentetikler sektörde altyapı malzemesi olarak başlarda donatı amacıyla 

kullanılmıştır. İlerleyen yıllarda çeşitli alanlarda kullanılmıştır.  Geosentetik polimer 

malzemeden üretilmiş olan ve çekmeye ve zeminle yeterli sürtünme oluşturan 

kompozit malzemeye de denilmektedir. 

 

Günümüzde geosentetikler ulaşım ve sulama alanında zemin mukavemetini 

artırmakta kullanılmaktadır.  Geosentetikler genel olarak ayırma filtrasyon drenaj vb 

alanlarda kullanılmaktadırlar. 

 

1.2 Geosentetik Türleri 

 

a. Geotekstil 

b. Geogrid 

c. Geonet 

d. Geomembran 

e. Geoboru 

f. Geokompozit 

g. Geotüp 

h. Geohücre 
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Şekil 1.1. Geosentetilin zemine sağladığı mukamet [3] 

 

Şekil 1.1 ve Şekil 1.2’de geosentetik malzemenin zemine sağladığı mukavemet 

görülmektedir. Zeminin çekme etkisini en aza indirmiştir. 

 

 

 

Şekil 1.2. Geosentetiğin çekme etkisine karşı direnci [3] 

 

 

Çizelge 1.2 de geosentetiklerin ISO standartlarına göre geçirimli ve geçirimsiz olarak 

sınıflandırılmalarını görülmektedir. 
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Çizelge 1.2 : Geosentetiklerin Sınıflandırılması (EN ISO 10318,2004) [4] 

 

GEOSENTETİKLER 

GEÇİRİMLİ GEÇİRİMSİZ 

Geoteskstiller Geotekstille İlgili 

Ürünler 

Geosentetik Kil 

Kaplamalar 
Geomembranlar 

Örgülü Geogrid  Polimerik 

Örgüsüz Geonet  Bitümlü 

 Geohücre   

 Geomat   

 

1.1.1 Geotekstiller 

 

Geotekstiller yapılarına göre örgülü ve örgüsüz olmak üzere ikiye ayrılır. 

Geotekstilin kullanım alanları; ayırma, filtrasyon, drenaj vb. şeklinde sıralayabiliriz. 

Geotekstillerin hammaddesi, kullanım yerleri, farkları vb hakkında bilgiyi aşağıdaki 

özel olarak açıklayacağız. 

1.1.2 Geogrid 

 

Koener tanımlamasıyla; polimer hammaddeye sahip geogridlerin yapısı polipropilen 

ve yüksek yoğunluklu polietilendir[5]. Yüksek deformasyona sahip polimer malzeme 

olarakta tanımlayabiliriz. Geogridler farklı hammaddeden üretilmekte olup, üretildiği 

hammaddeye göre farklı sünme katsayılarına sahiptir. 

 

Geogriler yüksek çekme modülü özelliğinden zemin ve istinad yapısı 

güçlendirmesinde donatı olarak tercih edilmiştir. Yapıları enleme ve boylamasına 

şeritler halinde olmasından dolayı zeminin içinden geçmesine olanak 

sağlamaktadır.bu da Yükün etkidiği boyuna şeritleri dik gelen enine şeritlerde 

oluşturduğu pasif dayanımla bir kohezyon meydana getirir. Geogridin zemine olan 

bağını da bu şeritler sağlar. Çeşitli ebatlarda ve gözenek aralıklarında üretimleri 

vardır. Ayrıca üretim şekillerine göre de extrude, dokuma ve şerit şeklinde 3 e ayrılır. 

Geogird proje aşamasında karar verirken; taşıt yükü, üzerine gelecek yükler, 

geogridin sünme kapasitesi gibi kıstaslar göz önünde bulundurulur. Bu gözenek 
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açıklıklarıyla kullanılacağı yere göre belirlenir. Kaya zeminde farklı kırmataş 

zeminde gözenekler farklıdır. Geogridlerin geniş bir kullanım sahası vardır; 

 

 Kaplamasız yollarda agrega altına 

 Şev ve heyelan onarımlarında 

 Kazık temel başlıklarında 

 Mukavemeti düşük zeminlerde dolgu kaplama  

 Toprak dolgu güçlendirmeleri 

 Dolgu barajlarda kil çekirdek güçlendirmede 

 Yatay genleşmeye müsait olan  toprak dolgularda 

 Köprü kenar ayakları, Erozyon kontrol gibi yapılarda gabion olarak 

 

Ve daha çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. 

Geogridlerin de kendi içerisinde çeşitleri vardır. Asfalt gridi, çelik grid, gabion, çelik 

asfalt gridi vb. Şekil 1.3’te polipropilen geogrid ve şekil 1.4 te ise asfalt giridi 

görülmektedir. Şekil 1.5’te çift eksenli genellikle yol yapımında kullanılan farklı 

yapıya sahip geogrid görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.3 Eşit gözenek aralıklarına sahip polipropilen geogrid [6] 
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Şekil 1.4. Asfalt yolların stabilize edilmesi ve bitümlü yol yüzeylerinin 

yenilenmesinde kullanılan asfalt gridi [7] 

 

Kwan, zeminin geogridle güçlendirilmesi üzerine yaptığı çalışmalar neticesinde; 

geogridin zemin tabakasının çok altına yerleştirildiğinde verim alınamadığını, ancak 

zeminin ortasına yerleştirildiğinde (yaklaşık 20 cm) maksimum verim alındığı 

bulgularını elde etmiştir [8]. 

 

Başar, bir geogrid çeşidi olan mikrogrid üzerine yaptığı çalışmasında;  mikrogridin 

çok sayıda kullanılmasının  kayma gerilmesi değerini düşürdüğü ayrıca fayda 

maliyet açısından da zararlı olacağını önermiştir [40].  
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Şekil 1.5. Yol yapımında kullanılan çift eksenli geogrid [9] 

 

1.1.3 Geonet 

 

Geonetlerin hammaddesi polietilendir. Genellikle drenajda kullanılırlar. Diğer 

geosentetiklerin alt ya da üst malzemesi olarak birlikte kullanılırlar. Tek başlarına 

pek kullanılmazlar. Genel kullanım yerleri şevde erozyon kontrolü olup toprağı 

tutarak suyun süzülüp gitmesini sağlar. Spor sahalarının altında su drenajı için 

kullanımına rastlanmaktadır. Şekil 1.6 da drenaj amacıyla kullanılan geogrid 

görülmektedir. 

 

Şekil 1.6. Drenajı sağlamakta kullanılan geonetler [10] 
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1.1.4 Geomembran 

 

Geomembranlar geçirimsiz yapıya sahip olup, sıvı ve gaz geçişini engellediğinden 

genellikle yalıtım alanında kullanılmaktadır. Geomembran türleri ; 

 Pvc Geomembran: izolasyon alanında kullanılmaktadır. Havuz, teras, su 

kanalları, DSİ projeleri vb. alanlarda kullanılır 

 HDPE Geomembran: uv ve kimyasallara karşı dayanıklı olup, atık depolama, 

geri dönüşüm akaryakıt istasyonu vb alanlarda kullanılır. 

 LDPE Geomembran: hammaddesi polietilen olup, zehirli atık depolama, 

petrol sahaları, atık su arıtma vb alanlarda kullanılır. 

 LLDPE Geomembran: yüksek mukavemetli ekonomik ve uv dayanımlıdır. 

 T-Grip Membran: beton boru kanalizasyon sistemleri gibi betonu içten 

asitlere çözücülere ve gazlara karşı yalıtımını sağlar. 

 

 

Şekil 1.7.  Ham maddesi polivinil klorür olan geomembran 

(PvcGeomembran) [11] 
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Şekil 1.8. Ham maddesi yüksek yoğunluklu polietilen geomembran 

(HDPE Geomembran) [12] 

Şekil 1.7 de pvc geomembran şekil 1.8 de hdpe geomembran görülmektedir. 

 

1.1.5 Geoboru 

 

Standart altyapı petrol ve gazın yeraltında taşınmasında beton çelik font türü 

malzemeler kullanılır. Polimerik malzemeden üretilen geoborular ensek davranış 

gösterir. Kullanım alanları çok geniştir. Yollarda kenar dreni olarak, drenaj 

projelerinde, tünellerde sızma dreni, kimyasalların taşındığı hatlarda vb şekilde 

sıralayabiliriz. Şekil 1.9 da taşıma da kullanılan geoboru görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.9. Petrol su ve yakıt türü sıvıların taşındığı geoboru [13] 
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1.1.6 Geokompozit 

 

Geokompozit; iki veya daha fazla geosentetiğin birbirine yapıştırılmasıyla 

oluşurlar.Birlikte kullanılmaları sahadaki sıkıntı ile ilgilidir. Geokompozitler 

geotekstil-geonet, geotekstil-geomembran, geomembran-geogrid Geotekstil-Geogrid 

ve sahadaki sıkıntıya göre geokompozit oluşmaktadır. Ayırma filtrasyon, 

güçlendirme, drenaj gibi alanlarda sıkıntılara çözüm sunmaktadır. Şekil 1.10 da farklı 

yapılarda geokompozitler gösterilmiştir. 

 

 Geokompozitler; 

o Geotekstil-Geonet: Ayırma filtrasyon tuzlanma ve don etkisi olan 

yerlerde 

o Geotekstil-Geomembran: su ve gazların drenajında 

o Geomembran-Geogrid: yalıtımlarda kullanılır. 

o Geotekstil-Geogrid: güçlendirme de kullanılır  

 

 

 

Şekil 1.10. Farklı türden geokompozitler [14] 

 

1.1.7 Geotüp 

 

Geotüpler polipropilenden mamul ve dayanımlı lifli geosentetiklerdir. Ana kullanım 

alanı ayırma, filtrasyon, koruma olup taşkın önleme, kanalda engel oluşturma suyun 

muhafazası kıyı liman yapılarını destekleme gibi alanlarda kullanılır. 
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Ağıralioğlu vd [43] çalışmasında kumsal aşınmalarının nedenlerini araştırmış ve 

kumsalı dalgadan korumak için geotüplerin çözüm olacağını bulmuşlar. Dalga 

stabilitesine göre kullanılacak geotüpün çapı, yüksekliği ve taban genişliği değerleri 

boyutlandırılmıştır. Şekil 1.11 de suyun muhafazasında geotüplerin kullanımı 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1.11. Su muhafazasında kullanılan geotüpler [15] 

 

1.1.8 Geohücre 

 

Geoweb diye de isimlendirilen Geohücreler içerisi beton kaya gibi malzemelerle 

doldurulmuş, polimerik alaşımlı, üç boyutlu petek şeklinde geosentetiktir. Genellikle 

erozyondan korunma ve şevlerin muhafazasında ve bariyer görevi görür. 

Geohücreler birbirlerine çapraz bağlanmışlardır.  

 

 

Şekil 1.12. Genellikle şev korumada kullanılan geohücreler [16] 
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1.1.9 Geoköpük 

 

Geofoam diye de isimlendirilen Geoköpükler geoteknik mühendisliğine 1960 lı 

yıllarda girmiş bir geosentetik esaslı dolgu malzemesi kavramıdır. Ağırlık olarak 

toprak ağırlığının  %1 i kadar olup hafif bir malzemedir. Geofoam ın bilinen iki 

çeşidi vardır; xps (Sıkıştırılmış Polistren) ve eps (Genleştirilmiş Polistren). Kullanım 

alanları; Yumuşak zeminli yol, köprü mesnetleri, tren yolu dolguları, eşitleyici 

temeller, peyzaj altı dolguları, yol genişletme, uçak pistleri istinad duvarı ve gömülü 

duvar dolguları ısı izolasyonu vb alanlarda kullanılmaktadır. 

 

Geofoam dünya çapında diğer geosentetik ürünler gibi geosentetiklerden 

sayılmaktadır. Koener e (1994) göre geofoam projelendirilirken fonksiyona göre 

tasarım yöntemi en sağlıklı yöntemdir. Bu fonksiyonlar; özgün ve çok fonksiyonlu 

olması diyebiliriz[45]. Şekil 1.13 havaalanı pisti alt dolgusunda kullanılan 

geoköpükler gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.13. Havaalanı pisti dolgusunda kullanılan geoköpükler [17] 
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1.1.1 Geotekstiller 

 

Geotestiller örgülü ve örgüsüz olmak üzere ikiye ayrılır.  

 

Örgülü geotekstiller dokuması üretimi daha eskidir. Yüksek çekme dayanımına 

sahiptir. Örgüsüz geotekstillerin üretimi daha ekonomik olmasından günümüz 

şartlarında daha çok tercih edilmektedir. Örgüsüz geotekstiller ısıl birleştirmeli ve 

iğneli birleştirmeli olarak üretilmektedir. Şekil 1.14 te polyester esaslı örgüsüz 

geotekstil, şekil 1.16 da polipropilen örgülü geotesktil, şekil 1.15 te ise örgülü 

geotekstilin miktoskoptaki görüntüsü gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.14. Polyester esaslı elyaftan üretilen örgüsüz geotekstil [18] 

 

 

Şekil 1.15. Örgülü geotekstilin mikroskopta görünümü [19] 
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Şekil 1.16. Polipropilen malzemeden mamül örgülü geotekstil [20] 

 

1.2.1.1 Geotekstilin Hammaddesi 

 

Geotekstillerin hammaddesi sentetik polimerlerdir. Sentetik polimerlerin içerisine 

kimyasal karıştırdıkça yeni ürünler ortaya çıkmaktadır. en çok tercih edilen 

geotekstiller; polipropilen, polietilen, poliamid (naylon), polyester, polivinil kloroid 

(pvc) olup daha onlarca çeşidi mevcuttur. Bunların içerisindeki katkı ve gördükleri 

işlemlere göre dayanım, elastisite modülü, sünme, birim ağırlık ve u.v. dayanımı gibi 

pek çok şeyde farklılıklar mevcuttur. Şekil 1.17 farklı türden ipliğin yükleme 

durumunda deformasyonunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 1.17. Çeşitli türden ipliklerin yük uzama davranışı [21] 
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Üretim aşamaları; 

 Kimyasal katkılarla istenen polimerin üretimi 

 Elemanların üretimi (iplik, lif vb) 

 Lif veya ipliklerin geotekstile dönüştürülmesi 

 

1.2.1.2 Geotekstilin Özellikleri 

 

Geotekstilin çok fazla kullanım alanları olduğu gibi aynı zamanda çok çeşitli de 

geotekstiller vardır. Tasarımda proje mühendisi en uygun geotekstili seçmelidir. 

Proje aşamasında uygun değer sonuç için şu yöntemler göz önünde 

bulundurulmalıdır. Ekonomik olması, kullanılacak özellikleri, projenin kullanım 

amacı vb hususları dikkate alınmalıdır. Bunun yanında proje mühendisinin 

deneyimleri ve bakış açısı da tasarımı etkileyen unsurlardandır. Ülkemizde 

geotekstillerle ilgili geçmiş yıllarda TS EN 13255 ve TS EN 13254 standartları 

kullanılmaktaysa da bu standartlar geçtiğimiz yıllarda iptal edilmiştir. 

 

1.2.1.3 Geotekstilin Kullanım Amaçları 

 

Geotekstiller pek çok alanda kullanılmakta olup başlıcaları; ayırma, güçlendirme, 

filtrasyon, koruma, yalıtım, drenaj vb alanlarda kullanılmaktadır. Geotekstillerin 

kullanım fonksiyonları ve çeşitlerine dair tablo  şekil 1.18 de aşağıda gösterilmiştir. 
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Şekil 1.18. Geotekstiller ve fonksiyonları [22] 

 

1.2.1.3.1 Ayırma 

 

Geotekstiller ince ve kaba daneli zeminler arasına yerleştirilirler ve iki zemin birbiri 

içerisine karışmasını engellerler. Ayırma amacıyla kullanılacak geotekstillerde 

aranan özellikler şöyle olmalıdır. 
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- Yüksek yırtılma özelliğine sahip olup kenarları keskin malzemelere 

karşı direnç göstermelidir. 

- Yeterli sünme özelliğinde olup, kopmaya kadar maksimum uzama 

sağlamalıdır. 

- Yerel deformasyonlara karşı yeterli yeterli mukavemete sahip 

olmalıdır. 

- Çeşitli etkilere karşı dayanım göstermelidir. 

- İnce daneli zeminleri tutup, borulanma olmadan su akışını devam 

ettirmelidir [22]. 

 

Ayırma amacıyla kullanılan geotekstiller karayolu demiryolu havaalanı pistleri spor 

sahaları vb alanlarda kullanılmaktadır. Ayırma da geotekstilin yanında 

geokompozitlerde bu alanda kullanılmaktadır. Şekil 1.19 geotekstilin ayırma 

fonsiyonu gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.19. İnce ve kalın agregalı zemini ayıran geotekstil [23] 

 

1.2.1.3.2 Güçlendirme 

 

Güçlendirme de geotekstilleberabergeogrid ve geokompozitte kullanılmaktadır. Şekil 

1.20 geotekstilin güçlendirme fonksiyonunu örneklemektedir. 
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Şekil 1.20. Yol baraj gibi yapıların zemin güçlendirmesinde geotekstil [24] 

 

1.2.1.3.3 Filtrasyon 

 

Geçmişten günümüze geotekstilin en çok kullanılan ve tercih edilen yöntemi 

filtrasyondur. Geotekstilin filtrasyon özelliğinde suyun geçişine izin verirken ince 

daneli zeminler tutulur. Burada geotekstil suyun akış yönüne dik yerleştirilir. 

Filtrasyonda maksimum gözenek aralığı yeterli geçirgenlik ve sıkışmada minimum 

etkilenmesi istenir. Filtrasyon özelliği sayesinde yüzey suları rahatlıkla zemin 

içerisine süzülür. Şekil 1.21 de bu durum gösterilmiştir. Filtrasyonda geotekstille 

beraber geokompozitte kullanılmaktadır.  
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Şekil 1.21. Geotekstille suyun filtrasyonu [25] 

 

1.2.1.3.4 Koruma 

 

Geotekstil koruma da üzerine gelen gerilmeyi dağıtma da ve meydana gelen 

deformasyonu azaltmakta kullanılır. Koruma amacıyla genellikle yol yapılarında 

rastlanır. Stabilize yol gibi gerilemenin doğrudan zemine verildiği durumda 

geotekstil gerilmeyi tüm ana yayar ve yolun deformasyonunu önemli ölçüde azaltır. 

Şekil 1.22. de yol yapısında alttemelin korunması gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.22. Geotekstil yerleştirilmesiyle zemini üstten gelen yüklerin 

deformasyonundan koruması [26] 
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1.2.1.3.5 Yalıtım 

 

Yalıtım da daha çok geomembran ve geokompozitler kullanılmaktadır. Yapının 

temel donatılarını korozyondan önlemesi amacıyla tek kat veya çift kat olarak 

uygulanırlar. Yalıtımda tercih edilen geotekstil; kopma ve uzama katsayısı yüksek, 

kimyasallara karşı da dirençli olmak zorundadır. Şekil 1.23’ te temel su yalıtımında 

geotekstil kullanımına örnek teşkil etmektedir. 

 

 

Şekil 1.23. Temel altına uygulanan yalıtım geotekstili uygulaması 

(Pozantı Asm-Tsm İnşaatı-Adana Sağlık Müd.) 

 

1.2.1.3.6 Drenaj 

 

Drenajda kullanılacak geotekstil; yüksek geçirgenlik basınca karşı maksimum 

dayanım uygun değer filtre özelliklerinde olmalıdır. 

Drenaj da geotekstille beraber geonet, geoboru, geokompozitte kullanılmaktadır. 

Şekil 1.24’te bina çevre drenajında drenaj borusunun etrafı geotekstille sarılarak 

drenaj sağlandığı görülmektedir. 
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Şekil 1.24. Geotekstilin drenaj amacıyla kullanılması durumu [27] 

 

1.2.1.3.7 Geçirimsizlik 

 

Geosentetikler geçirimsizlik fonksiyonuyla sıvı ve gazları alt takalara geçirmezler. 

Kullanım alanı daha çok katı atık depolama sahaları veya suyu muhafaza etmesi 

istenilen baraj gölet vb yapılardır. Geçirimsizlikte kullanılan geosentetik 

geomembrandır. Şekil 1.24 te katı atık depolama tesisinde geomembranın 

geçirimsizlik tabakası oluşturduğunu görüyoruz.  

 

 

Şekil 1.25. Geomembran geçirimsizlik sağlaması [28] 
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1.2.1.3.8 Donatı Fonksiyonu 

 

Geosentetikler zeminle birlikte oluşturdukları yapıyla kompozit bir yapı oluştururlar. 

Bu yapı çekme dayanımı sağlar ayrıca zeminin mukavemetini de arttırır.  Donatı 

olarak kullanım alanları genel olarak; bina temelleri altında ve baraj tabanında taşıma 

gücünü artırarak, şev stabilitesi, donatılı istinat yapıları vb alanlarda 

kullanılmaktadır. Geosentetiklerin donatı fonksiyonu ülkemizde daha çok Donatılı 

duvar istinat yapılarında tercih edilmektedir. Şekil 1.26 da karayolu asfalt 

kaplamasında donatı amacıyla zemine mukavemet kazandırmak amacıyla 

kullanıldığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.26. Asfalt kaplamalarında geotekstilin donatı fonksiyonu [29] 
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2.ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Milattan önce ilk kez Babil’de zemin içerisine çekme elemanları koyarak başlayan 

zemin güçlendirme yöntemleri Romalılar döneminde elverişsiz arazili yollara 

mukavemet kazandırmak amacıyla saz ve kamıştan örgüler kullandıkları 

bilinmektedir. Geotekstil üzerine çalışmalar 1960 lı yıllara gelindiğinde Fransız 

mimar HenriVidal tarafından geliştirilmiştir. Vidal çalışmasında çelik parçaları 

zemine yatay yerleştirerek zemin güçlendirmesi yapmıştır. Yaptığı bu sisteme 

‘TerreArmee’ demiş olup Şekil 2.1 de çalışması görülmektedir. Donatılı zeminde 

denen bu sistemle barajlar, inşaat duvarları köprü dayanakları gibi birçok inşaat 

mühendisliği alanında kullanılmıştır. California State köprüsü (1972) bu alandan 

yapılan ilk çalışmadır. 

 

 

 

Şekil.2.1. Donatılı zemin kesiti. Henri Vidal’in ilk çalışması [31] 

 

Dünya da zemin güçlendirme bu şekildeyken ülkemizde ise akademik alanda 

çalışmalar gün geçtikçe artmaktadır [30]. 
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Geoteknik mühendisliğinde geosentetiklerin önemi ve kullanım alanları gün geçtikçe 

artmaktadır. Ayırma filtrasyon drenaj vb birçok işlevi yerine getirmektedir. 

Geosentetikler yüksek çekme mukavemetinden dolayı kullanıldıkları zeminlerin 

kayma mukavemetini artırırlar ve zeminde güçlendirme sağlarlar.  Zemine kattığı 

güçlendirme özelliğinden dolayı donatılı zemin olarak adlandırılırlar. Genellikle 

ulaşım alanında zeminin stabilitesini artırır ve temel altını güçlendirmesinden dolayı 

zeminin mekanik özelliklerinin iyileştirmesi üzerine çok çalışma yapılmıştır. 

Yaptıkları çalışma da kumlu zeminlerde geotekstilin zemin stabilitesindeki değişime 

etkisi incelenmiştir. Yapılan kesme kutusu deneylerinde kumların kayma direncinin 

farklı geotekstil kullanımında değişimi incelenmiştir. Yapılan çalışma sonucu ara 

yüzey kayma dayanımı parametrelerine etki eden faktörler tespit edilmiştir [32]. 

 

Tuna; Çalışmasında geotekstilin kum zeminlerde mekanik etkilerini tespit etmek 

istemiştir. Geçmişte yapılan çalışmalarla kum geotekstilarayüzey davranışını 

etkileyen belli parametreleri belirleyerek bir dizi kesme kutusu deneyi yaparak 

çalışmalarını kıyaslamıştır. İki farklı zemin sınıfında ve iki farklı yoğunlukta 

deneyler yapmıştır. Türkiyede rahatça bulunabilen 5 farklı özellikte geotekstili 60x60 

mm ve 100x100mm lik kesme kutularında deneyler yapmıştır. Literatür 

taramalarından belirlediği parametreleri kıyaslamıştır. Gözleminde geotekstil 

kullanılan kum zeminin geotekstilsiz duruma göre arayüzey sürtünme açısında 

azalma tespit etmiştir. Özetle arayüzey davranışının ekseriyetle zemin indeksi ve 

geotekstil yüzey parametrelerine bağlı olduğunu ortaya çıkarmıştır [30]. 

 

Aşırı konsolide killer; artan deformasyona bağlı olarak kaymanın bir pik noktaya 

ulaştığı sonrasında sabit kaldığı görülmüştür. Normal konsolide killerde ise 

deformasyona bağlı pik noktayla kalıcı kayma arası fark gözlemlenmemiştir. Kil 

zeminlerde kayma mukavemeti parametreleri tespitinde kullanılan deney metodu da 

etkilidir. En yaygın kullanılanı kesme kutusu ve üç eksenli basınç deneyleridir [33]. 

 

Zeminin mühendislik özelliklerini iyileştirmede kullanılan metotlardan biri geotekstil 

kullanılmasıdır. Günümüzde kullanımı giderek artmaktadır. Zeminin permeabilite 

mukavemet gibi özelliklerinin iyileştirilmesinde geotekstil etkisini araştırmış olup 

farklı türden iki geotekstille (örgülü ve örgüsüz) çalışmıştır. Farklı türden üç 
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zeminle(kil,pomza,kum) çalışılmıştır. Kil zemin numunesine proktor, konsolidasyon 

ve serbest basınç, kum ve pomza numunelerine ise permeabilte proktor ve kesme 

kutusu deneyleri yapmıştır. Kil zemin numunesi geotekstilsiz, kum ve pomza 

numunelere ise farklı katman ve sayılarda geotekstil konularak deneyler yapılmıştır. 

Yapılan serbest basınç deneyinde geotekstil zeminin mukavemetini artırmış, 

geotekstil sayısının ve katmanların artmasıyla zemin mukavemeti orantılı olarak 

artmamıştır. Geotekstilin, kompaksiyonda kuru birim hacim ağırlığa ciddi bir etkisi 

olmamıştır. Kesme kutusu deneyinde ise geotekstilsiz numunelerde daha büyük 

kesme değerleri oluşmuştur. Sonuç olarak geotekstil kullanıldığında zeminle arasında 

aderansın çok iyi sağlanması gereklidir. Permeabilite katsayısı; örgülü geotekstil 

değeri örgüsüz geotekstile göre daha yüksek çıkmıştır [34]. 

 

Zemin geoteksil etkileşiminde sürtünme açısı en önemli parametrelerden olup 

geotekstille yapılan zemin iyileştirmelerde dayanıklılığı önemli derece de etkiler.  

Yapılan çalışma da numune olarak; iri kireçtaşı, ince tanecikli çakıl ve deniz kumu 

kullanılmış olup örgülü geotekstille bir dizi deneyler yapılıp içsel sürtünme açıları 

incelenmiş olup sonuçlar zeminin içsel sürtünme açısıyla karşılaştırıldı. Deneyde 

100x100x25mm ve 300x300x300mm ebatlarında kesme kutuları kullanıldı. Deneyler 

50, 100, 150 kPa gerilmelerde ve 0.76 mm/dak. kesme hızında yapıldı. Yapılan 

deneyler sonucu geotekstilli zeminin ara yüzey sürtünme açısı zeminin içsel 

sürtünme açısından düşük olduğu gözlemlendi. Geotekstil yüzeyinin düzgün veya 

pürüzlü oluşu içsel sürtünme açısı üzerinde etkili olduğu saptandı. İçsel sürtünme 

açısını; uygulanan normal basınç, numune tane dağılımı ve nem oranı,  geotekstilin 

elastikliği ve boşluk büyüklüğü gibi faktörlerinde etkilediği görüldü. Dolgu 

malzemesi ve geotekstiller standart ve büyük kesme kutularında deneye tabii tutuldu. 

Deney sonucu kesme kutusu ebatları büyüdükçe zemin geotekstil içsel sürtünme 

açısında düşme olduğu gözlemlendi [35]. 

 

Geotekstil kullanımının kum zeminlerin mekanik davranışları üzerindeki etkilerini ve 

potansiyel faydalarını tespit etmiş, aynı zamanda elde edilen deneysel sonuçlarla 

geçmişte elde edilen benzer çalışmaları karşılaştırarak değerlendirmeyi amaçlamıştır. 

Bu amaçla yapılan literatür araştırmaları sonucu kum geotekstil donatılı zemin 

davranışına etkisi olabilecek bazı parametreler belirleyerek, kesme kutusu deneyleri 
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yapmıştır. Kullanılan 2 tür zemin için ayrıca 2 farklı yoğunluk durumunda deneyler 

yapmıştır. Türkiye'de kolayca bulunabilen ve çeşitli projelerde yaygın olarak 

kullanılan 5 farklı tür geotekstil malzeme üzerinde deneyler yapmıştır. Arayüzey 

davranışına etkisi olabilecek çeşitli parametreler, yapılan kaynak araştırmalardan 

elde edilen bilgiler ile karşılaştırılarak sunmuştur. Yapılan deneylerden elde edilen 

sonuçlara göre geotekstil donatılı kum zeminlerde arayüzey sürtünme açılarında 

donatısız zeminlere göre beklenildiği gibi bir azalma tespit etmiştir. Kesme 

dayanımlarında fazla bir değişim gözlenmezken pik dayanım sonrası donatısız 

zeminde görülen dayanım kaybına donatılı zeminlerde rastlanmamıştır. Beklenilenin 

aksine geotekstil donatılı zeminlerde hacimsel genleşme hareketi sınırlandırmamıştır. 

Yalnız iki sıra geotekstil kullanılarak yapılan testler sonucunda sınırlama etkisi 

gözlenmiştir. Deney sonuçlarından arayüzey davranışının büyük ölçüde geotekstil 

yüzey parametreleri ile zemin indeks özelliklerine bağlı olduğu ortaya çıkmıştır [30].  

 

Zeminin kayma mukavemeti parametreleri deneylerlerle belirlenmektedir. Yapılan 

çalışma da kötü derecelenmiş kum(SP) ve kırma taş(GP) Zemine 30x30x15cm 

ebadında orta ölçekli bir kesme kutusu deneyi yapılarak sonuçlar kıyaslanmıştır. 

Gevşek, orta sıkı ve sıkı deney numuneleri ile 20,40,60kPa normal gerilme, 1 

mm/dak. deformasyon hızında bir dizi kesme kutusu yapılarak kayma mukavemeti 

açısı elde edilmiştir. Elde edilen bu değerle kutu ebatları arası ilişki incelenmiştir. 

Yine bu deney numuneleri üzerinde üç eksenli basınç deneyleri yapılmıştır. Her iki 

deneyden elde edilen kayma mukavemeti parametreleri karşılaştırılmış ve kutu 

boyutu ile kayma mukavemeti arası ters orantı gözlemlenmiştir [36]. 

 

Zemin kayma mukavemeti parametrenin belirlenmesinde kesme kutusu, üç eksenli 

basınç ve serbest basınç dayanımı deneyleri yapılmaktadır. Deneylerin 

sonuçlarındaki hassasiyet tasarım açısından önemlidir. Yapılan çalışma da kesme 

kutusunda kum ve kil içeren dört numunenin kesme hızının kayma dayanımı 

üzerinde etkisi araştırılmıştır. 60x60x20mm ebadında kesme kutusunda drenajlı ve 

drenajsız 54.5, 109, 218 kPa normal gerilme ve 0,05 / 5 mm/dak aralığında 207 

kesme kutusu deneyi yapılmıştır. Deney sonuçlarından her numune için farklı 

sonuçlar alınmıştır. Genel olarak kesme hızı ile pik kayma dayanımı ve sürtünme 

açısı orantılı olarak artmaktadır. İçsel sürtünme açılarında numuneye göre farklı 
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artışlar oluşmuştur.  Kohezyonun  (c) az düştüğü ya da kesme hızından etkilenmediği 

görülmüştür [37]. 

 

Çalışmasında sıkıştırılmış ince daneli zeminlerin kayma parametrelerini incelemiştir. 

Zeminlerin kayma mukavemeti, stabilite problemlerinin çözümünde ehemmiyet arz 

etmektedir. Aşırı konsolide ve göçmüş şevlerin tasarımında kalıcı kayma 

mukavemeti parametreleri baz alınmaktadır. Çalışma da zeminin kayma mukavemeti 

parametrelerinin, zeminin suya doygunluk durumlarına göre değişimini araştırmıştır. 

Farklı geoteknik özelliklere sahip zeminler, farklı sıkışma durumlarında doygunluk 

durumlarına göre üç eksenli ve tekrarlı kesme kutusu deneyleri yapılmıştır. Bu 

şekilde zeminin drenaj ve doygunluk durumuna göre iki deney yöntemiyle de zemin 

parametrelerindeki değişim gözlemlenmiş sonuçlar incelenmiştir [46]. 

 

Çalışmasında dolgularda kullanılan şişme potansiyeli yüksek kilin kayma 

mukavemeti parametrelerine su içeriğinin etkisini incelemiştir. Çalışmasında 

kullandığı numuneleri kompaksiyon yöntemi ile hazırlamış ve bütün deney 

numunelerini bu şekilde hazırlamaya özen göstermiştir. Numuneleri tespit ettiği 

optimum su içeriğinden daha yüksek değerlerde çalışmıştır. 1. Seri konsolidasyonda 

zemine su katarak sıkıştığı içeriğin daha üstünde sıkıştırmasında gösterdiği 

davranışları incelenmiş, 2. Seri de yüksek basınç değerlerinde su ilave ederek 

beklemiş ve zeminin şişmesini gözlemlemiştir. 3. Seri konsolidasyonda 

yüklemelerde deformasyonların tamamen sönümlenmesi ve sünme davranışı 

incelenmiştir. Yapılan konsolidasyonlarda, optimum su içeriğinde zemindeki 

şişmenin, su içeriği artınca azaldığı, optimum su içeriğindeki zemindeki oturmanın 

ise su içeriğinin artmasıyla arttığı tespit edilmiştir. Konsolidasyon süresinin uzadığı 

deneylerde hiçbir numune de sünme olayı görülmemiştir. Kesme kutusu , üç eksenli 

basınç ve serbest basınç deneylerinde farklı su içerikleri ve kompaksiyon 

değerlerinde numunelerin drenajsız kayma mukavemeti üzerine gözlemler 

yapılmıştır. Çalışmalar sonucunda; optimum su içeriğindeki kayma mukavemeti 

değerlerinin, su içeriği artmasıyla azaldığı tespit edilmiştir. Aynı su içeriğine sahip 

numunelerde kompaksiyon değerinin artmasıyla kayma mukavemeti değerlerinde de 

artış tespit edilmiştir [47]. 
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Çalışmasında geotekstil kullanımın kumların  mukavemet değerlerindeki etkilerini 

tespit etmeyi amaçlamıştır. Bu konuda geçmişte yapılan çalışmalardan kum-

geotekstilli zeminde etki edebilecek parametreler tespit edilerek kesme kutusu 

deneyleri yapılmıştır. Deneyde 6 farklı tür geotekstil 60x60 mm lik kesme kutusunda 

toplam 78 adet deney yapılmıştır. Ara yüzeyi etkileyebilecek çeşitli parametreler 

incelenmiştir. Deney sonucunda geotekstilli zeminin kesme dayanımını geotekstilsiz 

zemine göre daha yüksek çıkmıştır. Geotekstilli zeminde geotekstilsiz zeminde 

görünen pik dayanım sonrası kaybı gözlemlenmemiştir. Çalışmadan çıkartılan sonuç 

arayüzey davranışının zemin index özellikleri işe geotekstil yüzey parametrelerine 

bağlı olduğu tespit edilmiştir [48]. 
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3.  MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1  Zemin Özelliklerinin Tayini 

 

Yapılan çalışma kapsamında Adana İline bağlı Ceyhan İlçesi İstiklal mahallesinden 

alınan örselenmemiş numuneler kullanıldı. Numune Çukurova bölgesinde sıkça 

karşılaşılan killerdendir.  Şekil 3.1 de zemin numunesi görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.1 Araziden alınan zemin numunesi 

 

Alınan numune bölgede çokça bulunan silt oranı yüksek kildir. Deneyde kullanılan 

zemin numunesinin içerik ve malzeme türünün tespiti için bir dizi deneyler yapıldı. 

Yapılan çalışmalar; doğal su içeriği, kıvam limitleri (atterberg) , hidrometre ve 

proktor deneyleri yapılmıştır. Malzeme tayininden sonra kuru birim hacim ağırlık 

tespiti için standart proktor deneyi yapılarak malzeme tayinine yönelik deneysel 

çalışma tamamlanmıştır. 

 

Dane dağılımında kaba daneli zeminler için Elek Analizi ince daneli zeminlerin sınıfı 

için hidrometre deneyi yapıldı. Doğal su muhtevasının tespiti ile ilgili önce kap sonra 

kap + yaş numune tartıldı. Etüve kurumaya bırakılan numune kuruduktan sonra 

tekrar tartıldı. Yaş ve kuru numune ağırlıkları birbiriden çıkartıldı ve su miktarı 
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hesaplandı. Su miktarının kuru malzeme ye bölünmesiyle doğal su içeriği bulunmuş 

oldu. Doğal su içeriği ile ilgili veriler Çizelge 3.1 de gösterilmektedir 

 

Çizelge 3.1 Doğal su muhtevasının belirlenmesi 

 

Kap Ağırlığı (gr) 115,25 

Kap + Yaş Numune (gr) 1216,33 

Kap + Kuru Numune (gr) 984,01 

Doğal Su Muhtevası %19,1 

 

Yapılan çalışma da doğal su muhtevası ince daneli zemin için %19,1 bulundu. Islak 

elek analizi deneyi için 200 no’lu elekten geçen numune şekil 3.2 de etüvde 

kurumaya bırakıldı.  

 

 

Şekil 3.2 Etüvde kuruması beklenen numune 

 

Etüvden sonra şekil 3.3’te de görülen elek analizi deneyi yapıldı. Elek analizi sonucu 

şekil 3.4 te gösterilmiştir. Şekil 3.5’te ıslak analiz aşamaları gösterilmektedir. 
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Şekil 3.3. Numunenin dane dağılımı tespitinde elek analizi 

 

Şekil 3.4. Dane dağılımı deney raporu grafiği 
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Çizelge 3.2  Zeminin endeks parametreleri 

 

Endex ve 

Kompaksiyon 

Parametreleri 

Siltli Kil 

D10 0,18 

D30 0,56 

D60 3,00 

Cu 16,67 

Cs cc 0,58 

 

 

Şekil 3.5. Islak analiz işlemleri 

 

Islak elek analizi sonucu numunenin %81 i siltli kil çıkmıştır. 40 nolu elekten geçen 

numune ıslatılarak atterberg kıvam limitleri deneyi yapıldı.  Casagrande aletine 

konulan malzeme sıyırma aleti ile sıyırdığımızda deney aletinin içerisinde numune 

kalmadı yani likit limit oluşmadı.(Şekil 3.8) Yine eleyip ıslattığımız numuneye 

plastik limit için avuç içimizle yuvarladığımızda numune hemen dağıldı kılcal 

çatlaklar oluşmadı. Yani numunemiz plastik olmayıp non plastik olduğu tespit edildi. 
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Şekil 3.6. Hidrometrede mikserde karıştırtırılan çözelti 

 

 

Şekil 3.7. Mezürün birinde karışmış numune diğerinde hidrometre bulunan saf su 

 

Likit limit deneyine tabii tutulan numunenin su içeriğinin tespiti için casagrande 

aletinden sıyırma kaşığı ile kazınan numunelerden etüve koymak için örnekler alındı 
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(Şekil 3.9). Etüve konulmadan önce ve etüvden sonra numune ağırlıkları tartılarak su 

içeriği tespit edilmiş oldu. 

 

Likit limit deneyi sonucu darbe sayılarına karşılık gelen su muhtevası grafiği şekil 

3.11 de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. Likit limitte casagrande aletinden numunenin alınması 
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Şekil 3.9. Likit limit numunenin etüve hazırlık  

 

Zeminlerin dane çaplarına göre M.I.T sınıflandırılma skalası şekil 3.8 de 

gösterilmiştir. Siltli kil de bulunan silt ve kil oranlarını bulmak için ince daneli 

zeminlere uygulanan hidrometre deneyi yapıldı. Hidrometre deney sonucu şekil 3.4 

te gösterilmiştir. 

 

Zemin Dane Çapı, D(mm) Dane Boyut Sınıfı 

KİL < 0.002 
İN

C
E

 

D
A

N
E

L
E

R
 

SİLT 

İnce 0.002 – 0.006 

Orta 0.006 – 0.02 

Kaba 0.02 – 0.06 

KUM 

İnce 0.06 – 0.2 

İR
İ 

D
A

N
E

L
E

R
 Orta 0.2 – 0.6 

Kaba 0.6 – 2.0 

ÇAKIL 

İnce 2.0 – 6.0 

Orta 6.0 - 20 

Kaba 20 - 60 

TAŞ >60 

       Şekil 3.10. Zemin sınıfı ve dane çapları (M.I.T. Sınıflandırması) [38] 
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Likit Limit deneyinde 25 vuruşa karşılık gelen su muhtevası değerleri şekil 3.11 de 

gösterilmiştir. Bu grafiğe karşılık gelen değerler çizelge 3.9 da görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.11. Kıvam limiti deney grafiği 

 

Çizelge 3.3. Kıvam limitleri  

 

LL (%) PL(%) PI(%) 

28,1 18,7 9,4 

 

 

 

Şekil 3.12. USCS plastisite kartı 
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USCS ve TS1500 “İnşaat Mühendisliğinde Zeminlerin Sınıflandırılması” Plastisite 

Kartlarında görüldüğü üzere zemin CL (Düşük Plastisiteli Kil) sınıfı olduğu şekilde 

3.12 da tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.13.  Kompaksiyon öncesi numunelerin su içeriklerine göre hazırlanması 

 

Çalışma da kullandığımız numunenin optimum su muhtevası ve birim hacim 

ağırlığın tespiti için standart proktor deneyi yapıldı. Proktor deneyi için 4 nolu eleğin 

altında kalan zemin numunesini eşit 5 parçaya ayrıldı. Belli su içerikleri verilerek 

şekil 3.13 te görüldüğü şekilde paketlenerek proktor öncesi su içeriği korunmuş oldu. 

Zemin numunesini proktor kalıbına koyulup tokmakla iyice yerleştirildi, kalıptan 

çıkartılıp numune alındı. Numuneyi alınarak tartıldı ve etüve atıldı. Etüvden 

çıkartılan numune tekrar tartıldı. Şekil 3.14 te bu aşamalar gösterilmiştir. Elde 

ettiğimiz verilere göre optimum su muhtevası ve kuru birim hacim ağırlıklar çizelge 

3.4 te gösterilmiştir. Bu değerlere göre kompaksiyon grafiğini şekil 3.15 te 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.14. Kompaksiyon deneyi aşamaları 

 

Kompaksiyonla ilgili deney aşamaları şekil 3.13 ve şekil 3.14 te gösterilen 

aşamalardan oluşmaktadır. 

 

Çizelge 3.4. Zeminlerin kompaksiyon değerleri 

 

Deney No wopt  (%) ɣk,max (g/cm3) 

1 11,7 1,598 

2 13,5 1,656 

3 16,2 1,691 

4 17,7 1,699 

5 20,4 1,612 
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Şekil 3.15. Kompaksiyon Deneyi Grafiği 

 

Optimum su içeriği 16,4(%) çıkınca çalışmamızda kullanacağımız su içerikleri %12, 

%16, % 21 olarak belirlendi. 

 

3.2   Geotekstilin Özellikleri 

 

Deney çalışmasında kullandığımız geotekstil şekil 3.16 da gösterilen KGM 

projelerinde koruma amaçlı kullandığı beyaz polipropilen geotekstillerdir. 

Çalışmamızda kullandığımız geotekstil numunelerinin teknik özellikleri çizelge 3.5 

te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.16. Deneyde kullanılan ince ve kalın geotekstiller 

 

Çizelge 3.5. Deneylerde kullandığımız geoplas marka geotekstillerin teknik 

özellikleri [39] 

 

 İnce Geotekstil Kalın Geotekstil 

Hammadde Polipropilen (PP) Polipropilen (PP) 

Kalınlık (mm) 3,5 5,6 

Çekme Dayanımı (kN/m) 27/29 39/41 

Kopmadaki Uzaması (%) 50 50 

Statik Delinme Dayanımı (N) 5500 7000 

Dinamik Delinme Dayanımı(mm) 3,00 0,50 

Sıvı Geçirgenliği(m/s) 0,035 0,02 

Gözenek Açıklığı(mm) 0,08 0,07 

Dayanıklılık(%/ 70 70 

 

3.3 Zeminlerde Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi 

 

Kayma direnci parametreleri tespitinde arazi ve laboratuar deneyleri 

kullanılmaktadır. Bu c (kohezyon)  ve Ø (içsel sürtünme açısı) SPT, CPT ve 
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presiyometre deneyleri vb deneylerden ampirik bağlantı ve tablolardan elde 

edilmektedir. 

 

Kesme kutusu deneyi; kohezyonlu zeminlere ve özellikle kum zeminlere uygulanan 

bir deney yöntemindir. Numune düşey gerilmenin sabit,  yatayda sabit yük altında 

deformasyonu gözlemlenir. 

 

Serbest basınç deneyi; örselenmemiş kohezyonlu zeminler için ideal bir yöntemdir. 

Numuneye yatayda bir gerilme etkimezken düşey yönde gerilme etkir. 

Üç eksenli Basınç deneyi; kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler için tercih edilen 

gelişmiş bir deney yöntemidir. Bu deneyde numuneye yanal ve düşey basınç 

uygulanır.[40] 

 

Üç Eksenli Basınç Deneyi; kayma mukavemeti parametreleri tespitinde en kapsamlı 

ve kullanışlı yöntemdir. Bu yöntem konsolidayon ve drenaj durumu UU, CU ve CD  

türü durumda gerçekleştirilir. Bunlar arası yöntemdeki fark kesme hızına göre elde 

edilen değerin türü(taşıma gücü, boşluk suyu basıncı, stabilite analizi, ) 

değişmektedir. 

 

Halka Kesme Deneyi; kohezyonlu ince daneli zeminlerde kalıcı kayma mukavemti 

parametreleri tespitinde kullanılır. 

 

3.4 Kesme Kutusu Deneyi ve Deneyde Ekipmanları 

 

Kesme kutusu deneyi kohezyonlu kohezyonsuz zeminler ve ayrıca kum zeminlerde 

sıklıkla tercih edilen eski bir deney metodudur. Deney düzeneği birbiri üzerine üst 

üste oturan iç boyutu 60x60 mm veya daha büyük ebatlarda olan kare veya dairesel 

halka elemanlardan oluşur. Numune istenilen sıkılıkta veya su muhtevasında kutuya 

yerleştirilir. Kohezyonlu zeminden alınan örselenmemiş numune kutuya yerleştirilir. 

Drenajlı numune kullanılan deneylerde numune içerisindeki suyun drene edilmesi 

için kare kutunun alt ve üst kısmına delikli plakalar yerleştirilir. Numune üzerine 

sabit düşey yük uygulanır. Bu yükler 90, 180, 360, 720 N vb yük değerinde olur. 
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Düşeyden gelen gerilemeler sabitken, yataydan sabit kesme deformasyonu uygulanır. 

Yatay yük manuel veya otomatik uygulanır. 

 

 

Şekil 3.17. Kesme kutusu deney düzeneği [41] 

 

Artan kuvvetine karşı hazırladığımız numune önce direnir sonra alt ve üst plakanın 

birleşim düzleminden kesilir(Tmax). Uygulanan kesme kuvveti elektronik olarak 

ölçülür. Deneyde kesme deformasyonu tespiti için ya elektronik ölçüm aleti ya da 

mikrometre kullanılır. Numune de meydana gelecek hacimsel değişikliklerin tespiti 

için üst plakanın üzerine deformasyon saati konulur. Deneyin başlamasıyla birlikte 

yük ve deformasyon belli aralıklarla nizami olarak ölçülüp not edilir. Numune kesme 

kutusu içerisinde tamamen kesilince deney sonlandırılır. (Şekil 2.12) [40] 

Kesme kutusunun prensibi standart gerilme formülüyle yapılır. Gerilme yükün alana 

oradır.  

 

 

v = N / A = N/60x60 =st           (3.1) 

v :Düşey Normal Gerilme 

N: Normal Yük 
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A: Kesme Kutusu Kesit Alanı 

max = Tmax/A = T max/60x60             (3.2) 

max : Kayma Gerilmesi max. değeri 

Tmax : Kesme Gerilmesi max. değeri 

 

 

Şekil 3.18. Kesme kutusu deneyi oluşan gerilmeler [40] 

 

Burada uygulanan kuvvetin artmasıyla yatay deplasmanda artış gözlemlenir. Yüke 

karşılık gelen deplasman değerleri okunur. Deneyde ASTM D 5321-02 standartları 

baz alınır. 

 

Genellikle zeminin içsel sürtünme açısının belirlenmesinde kullanılsa da biz bu 

çalışmamızda kesme kutusunun alt üst kısımlarına zemin numunesini yerleştirip 

araya geotekstil koyarak kayma parametrelerinin değişimini gözlemlendi. Yükleme 

olarak 2 (54,5 kPa) kg, 4 (109 kPa) kg , 8 (218 kPa) kg ve 16 (436 kPa) kg lık 

yükleler altında yatay deplasmanı gözlemlendi. Deneylerde su muhtevası w:12, w:16 

ve w:21 halde kesme kutusu deneyi yapıldı.  

Deneylerden yapılan okumalarla şekil 3.19 da ve şekil 3.20 de gösterilen şekil de 

bölüm 4 teki kayma – deformasyon ve Mohr – Colomb kırılma indisi grafikleri 

çizildi. 



44 

 

 

Şekil 3.19 Yük deplasman ve kırılma indislerinin oluşumu 

 

Colomb a göre zemin kayma Mukavemeti 

f=Ã  ʎ Ø ÔÁÎ z        (3.3) 

f: Arayüzeyin kayma dayanımı 

c: Kohezyon 

ʎ:Arayüzeye Etki Eden Normal Gerilme 

Ø: İçsel Sürtünme Açısı 

 

 

 

Şekil 3.20. Mohr-colomb kırılma zarfı [44] 
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Şekil 3.21. Kesme kutusu kutucuğunda numunenin tokmakla sıkıştırılması 

 

 Kesme Kutusu kutucuğunun içerisine yerleştirilen zemin kademeli olarak tokmakla 

sıkıştırıldı. 

 

 

Şekil 3.22. Kesme kutusu kutucuğu 
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Kutucuğun alt kısmı sıkıştırıldıktan sonra araya geotekstil yerleştrildi ve hesapalanan 

miktarda numune kutucuğa konulup tekrar tokmakla sıkıştırıldı. 

 

 

Şekil 3.23. Kesme kutusu deney düzeneği 

 

Kesme kutusu içerisne yerleştirilen kutucuk yatay vidalarla sıkıştırılıp düşey 

sabitleme vidaları söküldü. 
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Şekil 3.24.  Kesme Kutusu deneyini yaptığım ELE marka deney aleti 

 

 

Şekil 3.25. Kesme kutusu deneyi deplasman okumaları 
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Çizelge 3.6. w:12 Olan Geotekstilsiz Kesme Kutusu Deneyine Ait Yük-Deplasman 

Değerleri Tablosu 

 

w:12 İnce Geotekstil 
2 kg (54,5 kPa) 4 kg (109 kPa) 8 kg (218 kPa) 16 kg (436 kPa) 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0,5 11,9 0,5 13,5 0,5 21,9 0,5 43,5 

1 12,9 1 19,5 1 27,9 1 47 

1,5 13,2 1,5 21,6 1,5 30,2 1,5 53,1 

2 12,9 2 22,4 2 27,1 2 60 

2,5 13,9 2,5 22,1 2,5 24,8 2,5 66,2 

3 17,3 3 23,5 3 33,1 3 72 

3,5 18,9 3,5 25,8 3,5 38,5 3,5 7,76 

4 19,8 4 27,7 4 44 4 82,5 

4,5 21,1 4,5 29,5 4,5 49,2 4,5 88 

5 21,8 5 32,1 5 54,2 5 94,1 

5,5 22,3 5,5 33,7 5,5 58,5 5,5 99 

6 23,2 6 35,5 6 61,4 6 103,7 

6,5 24,2 6,5 36,9 6,5 64,2 6,5 108 

7 25,2 7 38,1 7 66,8 7 111,9 

7,5 25,8 7,5 39,7 7,5 68,9 7,5 114,5 

8 26,4 8 40,6 8 71,1 8 117,5 

8,5 26,9 8,5 41,3 8,5 73,1     

9 27,3 9 42,4 9 74,5     

9,5 27,6 9,5 43,4 9,5 76,4     

10 27,7 10 43,9 10 77,4     

10,5 27,7 10,5 45,3 10,5 78,4     

11 27,9 11 45,6 11 79     

11,5 27,9 11,5 46,3 11,5 79,3     

12 27,7 12 46,3 12 79,5     

12,5 27,7 12,5 46,6 12,5       

13   13   13       

13,5   13,5   13,5       

14   14   14       

14,5   14,5   14,5       

15   15   15       

 

Yapılan çalışmaları özetleyecek olursak; 

Araziden aldığımız örselenmemiş numuneye elek analizi, kıvam limitleri, 

hidrometre, proktor deneyleri yaparak zemin sınıfını belirlendi. Zemin Düşük 

Plastisiteli Kil-Yüksek Plastisiteli Silt (CL-ML) sınıfı bulundu. Su muhtevası 

değiştirilerek araya ince, kalın geotekstil ve geotekstilsiz durumlarda kesme kutusu 
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deneyleri yapıldı. Kesme kutusunda 3 farklı normal gerilme değerleri uygulandı. 

Deneyler sonunda; 

- Aynı geotekstil, aynı su muhtevası için farklı gerilme durumları 

- Aynı su muhtevası, aynı gerilme değeri için farklı geotekstil durumları 

- Aynı geotekstil, aynı gerilme değeri için farklı su muhteva durumları 

Grafikleri çıkartılarak birbirleri ile kıyaslanarak sonuçları yorumlandı. 

Özetle;  

 1 tür ince daneli zemin ( Siltli Kil) 

 3 farklı arayüzey durumu (Geotekstilsiz ,İnce ve Kalın Geotekstil) 

 4 farklı normal gerilme (v: 54,5 kPa, 109 kPa, 218 kPa, 436 kPa) 

 3 farklı su muhtevası ( w:12, w:16, w:21 ) 

Parametreleri kullanılmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA BÖLÜMÜ 

 

4.1 Giriş 

 

Geotekstiller çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. Bunları giriş kısmında detaylı 

olarak bahsedilmişti. Geotekstiller üzerine gelen farklı değerlerde gerilmelere maruz 

kalmaktadırlar. Çalışmamızda zeminle geotekstil arası arayüzey davranışını 

incelemeyi amaçlıyoruz. Bu amaçla farklı su muhtevaları ve geotekstil durumuna 

göre yapılan deney sonuçları ve deneyler sonucu oluşan Kırılma İndisleri grafikleri 

görülmektedir. Sonrasında yapılan deneylerde kesme kutusuna uygulanan normal 

gerilmelere göre göre geotekstilin gösterdiği kayma mukavemeti yorumlandı. 

 

4.2 Analiz Sonuçları 

 

4.2.1 w:12 γk:1,6 g/cm3 Geotekstilsiz Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde Kayma 

Gerilmesi -Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

Geotekstilsiz arayüzeyli w:12 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma 

deplasman değerleri grafiği şekil 4.1 de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Su muhtevası w:12 geotekstilsiz, γk:1,6 g/cm3 olan siltli kilin farklı 

gerilmeler altında arayüzey davranışı 
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w:12 geotekstilsiz arayüzeyli deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma 

gerilmesinin de attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında sabit olan kayma gerilmesi 

devam eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış gösterdi. Yapılan 

yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçramalarda orantılı oldu. 

 

Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için v: 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.2 de 

gösterilmiştir. w:12 geotekstilsiz durumda kayma parametreleri; kohezyon c:36,88 

kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 38,39° bulundu. 

 

 

Şekil 4.2. Geotekstilsiz arayüzey w:12 normal gerilmeler sonucu mohr-

coulomb kırılma indisleri 

 

4.2.2 w:12 γk:1,6 g/cm3 İnce Geotekstil Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde 

Kayma Gerilmesi -Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

İnce geotekstilli w:12 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.3 de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3. İnce geotekstilli, γk:1,6 g/cm3 su muhtevası w:12 olan siltli kilin 

farklı gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

w:12 ince geotekstilli deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma 

gerilmesinin de attığını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan kayma 

gerilmesi devam eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış 

gösterdi.Yapılan yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçramalarda orantılı oldu. 

 

Kohezyon ( c ) ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için : 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.4 de 

gösterilmiştir. W:12 ince geotekstilli durumda kayma parametreleri; kohezyon 

c:32,25 kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 40,49 bulundu. 
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Şekil 4.4. İnce geotekstilli w:12 normal gerilmeler sonucu  mohr-coulomb 

kırılma indisleri 

 

4.2.3 w:12 γk:1,6 g/cm3 Kalın Geotekstil Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde 

Kayma Gerilmesi -Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

Kalın geotekstilli w:12 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.5 de gösterilmiştir. 

 

Deney sonucu w:12 kalın geotekstilli deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça 

kayma gerilmesinin de attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan 

kayma gerilmesi devam eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış 

gösterdi.Yapılan yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçaramalarda orantılı 

oldu. 
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Şekil 4.5. Kalın geotekstilli, γk:1,6 g/cm3 su muhtevası w:12 olan siltli kilin 

farklı gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

 

Şekil 4.6. Kalın geotekstilli w:12 normal gerilmeler sonucu mohr-coulomb 

kırılma indisleri 
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Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için v: 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.6 de 

gösterilmiştir. W:12 kalın geotekstilli durumda kayma parametreleri; kohezyon 

c:49,40 kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 28,10° bulundu. 

 

4.2.4 w:16 Geotekstilsiz Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi -

Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

Geotekstilsiz w:16 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.7 de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.7. Geotekstilsiz, γk:1,7 g/cm3 su muhtevası w:16 olan siltli kilin farklı 

gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

w:16 geotekstilsiz deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma gerilmesinin de 

attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan kayma gerilmesi devam 

eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış gösterdi.Yapılan 

yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçaramalarda orantılı oldu. 
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Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için v: 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.8 de 

gösterilmiştir. W:16 geotekstilsiz durumda kayma parametreleri; kohezyon c:72,27 

kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 24,15° bulundu. 

 

 

Şekil 4.8. Geotekstilsiz w:16 normal gerilmeler sonucu mohr-coulomb kırılma 

indisleri 

 

4.2.5 w:16 İnce Geotekstil Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi -

Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

İnce geotekstilli w:16 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.9 de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.9. İnce Geotekstilli, γk:1,7 g/cm3 su muhtevası w:16 olan siltli kilin 

farklı gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

w:16 geotekstilsiz deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma gerilmesinin de 

attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan kayma gerilmesi devam 

eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış gösterdi.Yapılan 

yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçaramalarda orantılı oldu. 

 

Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için v: 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.10 de 

gösterilmiştir. W:16ince geotekstilli durumda kayma parametreleri; kohezyon 

c:50,76 kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 22,67° bulundu. 
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Şekil 4.10. İnce geotekstilli w:16 normal gerilmeler sonucu  mohr-coulomb 

kırılma indisleri 

 

4.2.6 w:16 Kalın Geotekstil Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi 

-Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

Kalın geotekstilli w:16 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.11 de gösterilmiştir. 

 

Deney Sonucu w:16 geotekstilsiz deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma 

gerilmesinin de attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan kayma 

gerilmesi devam eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış 

gösterdi.Yapılan yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçaramalarda orantılı 

oldu. 
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Şekil 4.11. Kalın geotekstilli, γk:1,7 g/cm3 su muhtevası w:16 olan siltli kilin 

farklı gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

 

Şekil 4.12. Kalın geotekstilli w:16 normal gerilmeler sonucu mohr-coulomb 

kırılma indisleri 
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Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø )  tespiti için v: 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.12 de 

gösterilmiştir. W:16 kalın geotekstilli durumda kayma parametreleri; kohezyon 

c:58,93 kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 16,85° bulundu. 

 

4.2.7 w:21 Geotekstilsiz Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi -

Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

Geotekstilsiz w:21 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.13 de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.13. Geotekstilsiz, γk:1,6 g/cm3 su muhtevası w:21 olan siltli kilin 

farklı gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

w:16 geotekstilsiz deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma gerilmesinin de 

attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan kayma gerilmesi devam 

eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış gösterdi.Yapılan 

yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçaramalarda orantılı oldu. 
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Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için v: 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.14 de 

gösterilmiştir. W:21geotekstilsiz durumda kayma parametreleri; kohezyon c:42,87 

kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 21,65° bulundu. 

 

 

Şekil 4.14. Geotekstilsiz w:21 normal gerilmeler sonucu mohr-coulomb 

kırılma indisleri 

. 

4.2.8 w:21 İnce Geotekstil Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi -

Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

İnce geotekstilli w:21 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.15 de gösterilmiştir. 

 

w:16 geotekstilsiz deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma gerilmesinin de 

attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan kayma gerilmesi devam 

eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış gösterdi.Yapılan 

yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçaramalarda orantılı oldu. 

 



62 

 

 

Şekil 4.15. İnce geotekstilli, γk:1,6 g/cm3 su muhtevası w:21 olan siltli kilin 

farklı gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

 

Şekil 4.16. İnce geotekstilli w:12 normal gerilmeler sonucu  mohr-coulomb 

kırılma indisleri 
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Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için v: 54,5 kPa, 109 kPa ve  

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.16 de 

gösterilmiştir. W:21 ince geotekstilli durumda kayma parametreleri; kohezyon 

c:68,73 kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 10,92° bulundu 

 

4.2.9 w:21 Kalın Geotekstil Arayüzeyli Farklı Yüklemelerde Kayma 

Gerilmesi-Deplasman ve Kırılma İndisleri 

 

Kalın geotekstilli w:21 su muhtevasında farklı normal gerilmelere ait kayma – 

deformasyon değerleri grafiği şekil 4.17 de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.17. Kalın geotekstilli, γk:1,6 g/cm3 su muhtevası w:12 olan siltli kilin 

farklı gerilmeler altında arayüzey davranışı 

 

w:16 geotekstilsiz deney düzeneğinde normal gerilme arttıkça kayma gerilmesinin de 

attğını gözlemlendi. Deney başlangıcında değişken olan kayma gerilmesi devam 

eden yükleme durumunda logaritmiğe benzer şekilde artış gösterdi.Yapılan 

yüklemenin değerlerine göre artışlardaki sıçaramalarda orantılı oldu. 
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Kohezyon ( c )  ve içsel sürtünme açısının ( Ø ) tespiti için : 54,5 kPa, 109 kPa ve 

218 kPa yüklemeler altında Mohr-Colomb Kırılma İndisi grafiği Şekil 4.18 de 

gösterilmiştir. W:21kalın geotekstilli durumda kayma parametreleri; kohezyon 

c:77,58 kg/cm2, içsel sürtünme açısı Ø: 10,53° bulundu 

 

 

Şekil 4.18. Kalın geotekstilli w:12 normal gerilmeler sonucu mohr-coulomb 

kırılma indisleri 

 

4.3 Su İçeriğinin Kayma Gerilmesi-Deformasyon Üzerinde Etkisi 

 

4.3.1 Su İçeriği w:12 Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi - Deformasyonun 

İncelenmesi 

 

v54,5 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:12 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre kayma deformasyon grafiği şekil 4.19 da 

gösterilmiştir. w:12 γ:k1,6 g/cm3 v54,5 kPa yükleme altında yapılan geotekstilli ve 

geotekstilsiz yüklemeler birbiri ile kıyaslandığında geotekstilsiz ve ince geotekstilli 

kayma-deformasyon grafiğinin birbirine çok yakın olduğu kalın geotekstilin ise 

değişken olduğu görüldü. 



65 

 

 

Şekil.4.19. w:12 γk:1,6 g/cm3 v54,5 kPa yüklemede 

geotekstilli/geotekstilsiz ve geotekstil türüne göre davranışı 

       

Şekil.4.20. w:12 γk:1,6 g/cm3 v109 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz 

ve geotekstil türüne göre gerilme şekil değiştirme davranışlarının 

karşılaştırılması 
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v109 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:12 olan yükleme durumuna göre 

geotekstile ve türüne göre kayma deformasyon grafiği şekil 4.20 gösterilmiştir. w:12 

γk:1,6 g/cm3 v109 kPa yükleme altında yapılan geotekstilli ve geotekstilsiz 

yüklemeler birbiri ile kıyaslandığında üç durumda da kayma-deformasyon grafiğinin 

birbirine çok yakın olduğu görüldü. 

 

218 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:12 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre kayma deformasyon grafiği şekil 4.21 da 

gösterilmiştir. w:12 γk:1,6 g/cm3 v218 kPa yükleme altında yapılan geotekstilli ve 

geotekstilsiz yüklemeler birbiri ile kıyaslandığında geotekstilsiz ve ince geotekstilli 

gerilme-deformasyon grafiğinin birbirine çok yakın olduğu kalın geotekstilin ise 

değişken olduğu görüldü. 

 

 

Şekil.4.21. w:12 γk:1,6 v218 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz ve 

geotekstil türüne göre davranışı 
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v436 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:12 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre kayma deformasyon grafiği şekil 4.22 da 

gösterilmiştir.  

 

Şekil.4.22. w:12 γk:1,6 g/cm3 v436 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz ve 

geotekstil türüne göre davranışı 

 

w:12 γk:1,6 g/cm3 v436 kPa yükleme altında yapılan geotekstilli ve geotekstilsiz 

yüklemeler birbiri ile kıyaslandığında üç durumda da gerilme-deformasyon 

grafiğinin birbirine çok yakın olduğu görüldü. 

 

4.3.2 Su İçeriği w:16 Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi - Deformasyonun 

İncelenmesi 

 

v54,5 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:16 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.23 da 

gösterilmiştir.  
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w:16γk:1,7 g/cm3 v54,5 kPa yükleme altında yapılan geotekstilli ve geotekstilsiz 

yüklemelerde her biri değişkenlik gösterse de geotekstilsiz durumun daha yüksek 

sıçrama yaptığı görüldü. 

 

Şekil.4.23.  w:16 γk:1,7 g/cm3 v54,5 kPa yüklemede geotekstilli / 

geotekstilsiz ve geotekstil türüne göre davranışı 
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Şekil.4.24. w:16 γk:1,7 g/cm3 v109 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz 

ve geotekstil türüne göre davranışı 

v109 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:16 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.24 da 

gösterilmiştir. w:16 γk:1,7 g/cm3 v109 kPa yükleme altında yapılan geotekstilli ve 

geotekstilsiz yüklemelerde başlangıçta birbirine yakın şekilde artarken ilerleyen 

durumlarda arlarında ki farkın açıldığı görüldü. 

 

v218 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:16 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.25 da 

gösterilmiştir.  

 

Şekil.4.25. w:16 γk:1,7 g/cm3 v54,5 kPa yüklemede 

geotekstilli/geotekstilsiz ve geotekstil türüne göre davranışı 

 

v436 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:16 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.26 da 

gösterilmiştir.  
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Şekil.4.26. w:16 γk:1,7 g/cm3 v436 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz 

ve geotekstil türüne göre davranışı 

 

4.3.3 Su İçeriği w:21 Farklı Yüklemelerde Kayma Gerilmesi - Deformasyonun 

İncelenmesi 

 

v54,5 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:21 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.27 da 

gösterilmiştir.  
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Şekil.4.27. w:21 γk:1,6 g/cm3 v54,5 kPa yüklemede 

geotekstilli/geotekstilsiz ve geotekstil türüne göre davranışı 

 
Şekil.4.28. w:21 γk:1,6 g/cm3 v109 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz 

ve geotekstil türüne göre davranışı 
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v109 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:21 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.28 da 

gösterilmiştir. w:21γk:1,6 g/cm3 v109 kPa yükleme durumunda geotekstilsiz ve 

ince geotekstil birbirine yakın davranış gösterirken, kalın geotekstilde daha yüksek 

kayma gerilmesi değerlerine ulaştı dolayısıyla daha rijit bir davranış sergiledi. 

 

v218 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:21 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.29 da 

gösterilmiştir. w:21γk:1,6 g/cm3 v218 kPa yükleme durumunda her üç değere ait 

grafikte yatay deplasmanla birlikte kayma gerilmesinin arttığı gözlemlenmiş olup, 

kayma gerilmesi en az geotekstilsiz arayüzey durumunda gözlemlenmiştir. 

 

Şekil.4.29. w:21 γk:1,6 g/cm3 v218 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz 

ve geotekstil türüne göre davranışı 

 

w:21γk:1,6 g/cm3 v218 kPa yükleme durumunda geotekstilsiz daha düşük rijitlik 

gösterirken başlangıçta aynı değerleri paylaşan ince ve kalın geotekstilde yükleme 

arttıkça ince geotekstilin rijitliği kalın geotekstile göre ön plana çıkmaktadır. 
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v436 kPa normal gerilme altında su muhtevası w:21 olan yükleme durumuna 

durumuna göre geotekstile ve türüne göre gerilme deformasyon grafiği şekil 4.30 da 

gösterilmiştir.  

 

Şekil.4.30. w:21 γk:1,6 g/cm3 v436 kPa yüklemede geotekstilli/geotekstilsiz 

ve geotekstil türüne göre davranışı 

 

w:21 γk:1,6 g/cm3 v436 kPa yükleme durumunda başlangıçta birbirine yakın 

değerlerde iken devam eden yükleme durumunda geotekstilsiz yükleme sabit 

kalırken, ince ve kalın geotekstil orantılı artmaktadır. Bu yükleme ve arayüzey 

koşullarında kalın geotekstil daha rijit davranış sergilemektedir. 
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Şekil.4.31. v436 kPa yüklemede geotekstilsiz arayüzey farklı su muhtevası kayma 

gerilmesi-yatay deformasyon grafiği 

 

 

v436 kPa normal gerilme altında aynı arayüzey durumu (Geotekstilsiz) ve farklı su 

içeriklerinde yapılan deneylerde; w:12 ve w:16 su muhtevası değerleri birbirine 

yakın değerlerde olduğu ve  yatay deplasman ilekayma gerilmesinin orantılı arttığı 

gözlemlenmiştir. w:21 su içeriği de ise artan yatay deplasman değerlerinde 

başlanğıçta belli bir miktar kayma değerinin arttığı sonrasında ise sabit kaldığı 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil.4.32. v436 kPa yüklemede ince geotekstil arayüzey farklı su muhtevası 

kayma gerilmesi-yatay deformasyon grafiği 

 

v436 kPa normal gerilme altında aynı arayüzey durumu(İnce Geotekstil) ve farklı 

su içeriklerinde yapılan deneylerde yatay deplasmanla orantılı olarak kayma 

gerilmelerininde arttığını gözlemledik. w:12 ve w:16 su içeriklerinin kayma 

gerilmesi değerleri birbirine yakınken w:21 de kayma gerilmesi diğer su içeriği 

diğerlerine göre daha düşük olmaktadır. 
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Şekil.4.33. v436 kPa yüklemede kalın geotekstil arayüzey farklı su muhtevası 

kayma gerilmesi-yatay deformasyon grafiği 

 

v436 kPa normal gerilme altında aynı arayüzey durumu(Kalın Geotekstil) ve farklı 

su içeriklerinde yapılan deneylerde yatay deplasmanla orantılı olarak kayma 

gerilmelerininde arttığını gözlemledik. w:12 ve w:16 su içeriklerinin kayma 

gerilmesi değerleri birbirine yakınken w:21 de kayma gerilmesi diğer su içeriği 

diğerlerine göre daha düşük olmaktadır. 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1 Sonuçlar 

 

İnce daneli zemin geotekstil ara yüzey dayanımının incelediğimiz çalışmamız 

kapsamında siltli kilin kompaksiyon deneyi sonucu optimum su muhtevası 

belirlendi.(w:16).  Deney çalışmalarında zemin numunesinde su muhtevası w:12 

w:16 ve w:21 olan 3 farklı değer kullanıldı. Normal yükleme 54,5 kPa, 109 kPa, 218 

kPa ve 436 kPa değerlerinde yapıldı. Arayüzey olarak geotekstilsiz,  ince ve kalın 

geotekstilli durumlarda arayüzey davranışı incelendi. 

 

Yapılan çalıma kapsamında 36 adet kesme kutusu deneyi yapıldı. Deneylerde kesme 

hızı 1 mm/dak. seçilmiştir. 

 

 w:12 su muhtevasında 54,5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa yükleme 

durumlarında geotekstilsiz ince ve kalın geotekstil kayma gerilmesi 

deformasyon değerleri birbirine yakın çıkmış olup yer yer kalın 

geotekstilin  gerilme değerinin düşük çıktığı, ince geotekstil ve 

geotekstilsiz değerlerin birbirine çok yakın olduğu gözlemlenmiştir. 

 w:16 su muhtevasında 54,5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa yükleme 

durumlarında geotekstilsiz durumun kayma gerilmesinin diğerlerine 

göre daha yüksek gerilme değeri aldığı gözlemlenmiştir. İnce ve kalın 

geotekstillerin kayma gerilmesi değerleri birbirine göre değişkenlik 

gösterdiğinden net bir şey söylemek mümkün değildir. 

 w:21 su muhtevasında 54,5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa yükleme 

durumlarında geotekstilsiz yükleme durumunun kayma gerilmesi 

değerinin diğerlerine göre düşük olduğu tespit edilmiştir. 

 Aynı su içeriğine ve aynı yükleme değerine sahip zeminlerde 

geotekstilin türüne göre kayma gerilmesi-deformasyon grafiğinde fark 

çok değişmemektedir. 

 436 kPa normal gerilme de aynı arayüzey ve farklı su içerikleri 

incelendiğinde; geotekstilsiz ve ince geotekstilli arayüzeyin kayma 
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gerilmesi değerleri biribirine yakın çıkarken, kalın geotekstilli 

arayüzeyin kayma gerilmesi değerinin diğerlerine göre düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 Aynı yükleme değerlerinde su muhtevası w:12 ve w:16 da kayma 

gerilmesi değerleri birbirine yakınken, w:21 de kayma gerilmesinin 

düştüğü gözlemlenmiştir. 

5.2 Öneriler 

 

Geotekstilin ince daneli zeminlerde kullanımında geotekstilsiz ve ince geotekstilli 

durumlarda kayma mukavemetinin değerinde bir değişme olmadığı, kalın geotekstil 

kullanıldığında ise kayma mukavemetinin düştüğü gözlemlenmiştir. 

 

Yapılan çalışmalardan çıkan sonuçta kullanılan geotekstilin ve zemin değerlerinin 

sonuçları etkilediği görülmüştür. Bu sebeble farklı geotekstil ve farklı zemin 

koşulları değiştirilerek daha verimli sonuçlara ulaşılabilecektir. 

 

Ülkemizde arge çalışmalarını artırarak, bilimsel konferans ve sempozyumların 

sayısını arttırılarak, daha geniş bir kitleye ulaşıp geotekstilin kullanımını 

yaygınlaştırılabilir. 
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