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ABSTRACT

Geosynthetics are used in various fields for improvement in geotechnical engineering. In
this study, the effect of geosynthetics on maximum dry unit weight was attempted to be
examined by modified Proctor compaction tests on two different soil samples with woven
geotextile layers placed inside. First of all, the index properties of the soils used were
investigated and modified Proctor compaction tests were conducted to determine the
maximum dry unit weights. Then modified Proctor compaction tests were conducted with
geosynthetic sheets placed among the soil layers and the maximum dry unit weights were

calculated and evaluated.
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ZEMINLERIN SIKISTIRILABILIRLIGINE GEOSENTETIKLERIN ETKISi
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OZET

Geosentetikler, geoteknik miihendisliginde iyilestirme amaciyla bircok alanda
kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, geosentetik malzeme olan orgiilii geotekstil iki farkli
zemin Ornegi igerisine tabakalar halinde serilerek maksimum kuru birim hacim agirligina
etkisi modifiye kompaksiyon deneyleri ile arastirilmaya calisiimistir. Oncelikle, kullanilan
zemin simiflarinin indeks ozellikleri belirlenmis ve maksimum birim hacim agirliklarinin
belirlenmesi i¢cin de modifiye kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Daha sonra tabakalar
halinde serilen zemin Ornekleri arasmna geosentetik levhalart konarak modifiye
kompaksiyon deneyleri yapilmis ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 bulunarak,

hesap sonuglar1 degerlendirilmistir.
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1. GIRIS

Geosentetikler artan ¢esitleri ve fonksiyonlar1 ile bir¢ok farkli projede uygulama alani
bulmuslardir. Geosentetik malzeme ¢esitlerinden olup iiretim yontemlerine gore orgiilii ve
Orgiisiiz olarak bulunan geotekstiller bircok zemin problemine ¢ozliim getirmektedir.
Geotekstiller; yollarda, sevlerde, istinat yapilarinda, yumusak zemine oturan dolgularda,
temel altlarinda ve kazikli temellere oturan dolgularda olmak iizere bir¢ok uygulama

projesinde zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla basariyla kullanilmaktadir (1).

Bilindigi iizere, ingaat alanindaki tabii zeminin yerine daha iyi 6zelliklere sahip zeminin
konulmasi, insaat sahast kotunu yiikseltmek ve karayolu-havaalant kaplama alti
diizenlenmesi, v.b. amaglarla da dolgular yapilmaktadir. Bu dolgular yapilirken iyilestirme
amaciyla aralara geotekstiller konmaktadir. Baska bir sahadan alinarak ingaat alanina
gotiiriilen zeminlerin gelisiglizel dolgu sahasina dokiilmesi, elde edilecek dolgu
tabakasinda yliksek bosluk orani, su gecirimliligi ve diisiik mukavemete sebep olacaktir.
Bu sekilde olusturulan bir dolgu tabakasi, istenilen miihendislik 6zelliklerine sahip

olamayacagi i¢in dolgu olusturulurken sikistirma islemi yapilmasi gerekmektedir.

Geotekstillerin, zeminde ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme v.b. amaglar i¢in
kullanildiklarinda da yararli sonuglar alindigi bilinmektedir. Fakat, zeminlerin icerisine
serildiklerinde, geotekstillerin zeminin sikistirilmasina nasil bir etki yapacagi tam olarak

bilinmemektedir.

2. AMAC

Bu calismada, zemin dolgularin sikistirilmasinda geosentetik malzemesi kullaniminin
sikistirmaya etkileri kompaksiyon deneyleri ile arastirilmaya calisilmigtir. Deneyler,
laboratuarda dogal iki farkli zemin 6rnegi iizerinde geotekstilsiz ve geotekstil kullanilarak

yapilmis, sonuglar karsilagtirilarak yorumlanmaistir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. KOMPAKSiYON DENEYi

Cagdas ozelligiyle sikistirma 1920‘lerden baglayarak A.B.D.‘de baraj ve otoyol
ingaatlarindaki uygulamalarla birlikte teknik bir kavram haline getirilmistir. Glinlimiizde

ulasim yollarinda, yap1 dolgularinda, baraj goévdelerinde, atik alanlarinda, akarsu
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seddelerinde, dayanma yapilar1 arkasinda; zemin ve kaya dolgunun sikistirilmasi

uygulamasi geoteknigin en yogun ¢aligma alanlarindan biri olarak nitelendirilebilir (2).

Uygulanan belli bir sikistirma enerjisi ile elde edilecek sikilik derecesinin su
muhtevasina bagli olarak degisimi, dolguda kullanilacak zemin i¢in deneysel olarak
saptanmalidir. Proktor deneyi olarak da bilinen deney yontemi 1933°‘de R.R.Proctor

tarafindan gelistirilmistir (3).

Kompaksiyon; zeminlerin dayanim, permeabilite ve oturmaya karsi iyilestirilmesi veya
erozyona karsi saglamlagtirilmasi i¢in tabakalar halinde serilerek sikistirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Kompaksiyonun amaci; zeminin sikistirilmasi ile maksimum kuru

yogunlugu veren su iceriginin elde edilmesidir (4).

Belirli bir hacimde zeminin sikistirilmasi teknik anlamda, kuru birim hacim agirliginin
standart enerji uygulamasi ile en uygun su muhtevasinda (optimum) alabilecegi en yiiksek
degere getirilmesini kapsamaktadir. Kompaksiyonla zeminin kayma direnci ytikselir,
sikigabilirligi azalir, gecirimliligi diiger, sisme-biiziilme davranisi kontrol altina alinabilir,

asinabilirligi azalir veya gecikir, sivilasma yetenegi kaybolabilir ve dondan asir1 etkilenmez

(2).

Sikistirilmis  (kompaksiyona tabi tutulmug) bir 1slak zeminde, kompaksiyonun
(sitkistirmanin) Ol¢iisii o zemine ait kuru yogunlugudur. Bir yas zemine ait kuru yogunluk

ne kadar biiyiikse, o 1slak zemin o kadar iyi sikismis demektir (5).

Kompaksiyon deneyi standart kompaksiyon deneyi ve modifiye kompaksiyon deneyi
olarak iki sekilde yapilmaktadir. Modifiye kompaksiyon deneyi; tokmagin agirlastirilarak
daha ytiksekten diisiiriilmesi ve sikigtirma sirasinda tabaka sayisinin artirilmasiyla saglanir
(2).

Modifiye kompaksiyon deneyi II. Diinya savasi sirasinda gelistirilmis olup, agir nakliye
ucaklarinin inig yaptig1 havaalanlarinda daha iyi sikismanin gerekliliginden dogmustur (3).
Insaat ekipmanlar1 ve uygulama prosediirlerindeki gelismelerin daha yiiksek sikisma (kuru
birim hacim agirlik) yaratabilecek kompaksiyon enerjilerine ulagmasi ile laboratuar
deneyindeki kompaksiyon enerjisinin yiikseltilmesi giindeme gelmistir. Bu nedenle, bu
calismada da daha iyi sikisma saglanabilmesi i¢in modifiye kompaksiyon deneyi tercih

edilmistir.
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3.2. DENEYIN YAPILISI

Zemin kiitlesini temsil eden kurutulmus zemin Ornegi, delik capt d=4,75 mm olan
ASTM 4 Nolu elekten elenir. Numune, zeminin tiliriine gére, uygun bir miktar su ile iyice
karigtirilir. Kompaksiyon kalibi, taban plakasi takilmis olarak tartilir. Kalip, beton déseme
gibi sert bir ylizey lizerine oturtulur ve nemli zemin, miimkiin oldugu kadar esit agirlikta
belirli tabakalar halinde her birine serbest diislis yapan tokmakla darbe uygulayarak, iist
ucuna yakasi takilmig kalibin i¢ine sikistirilir . Bu islemler Tablo 1 ‘de verilen degerler

dikkate alinarak yapilir.

Kalibin yakasi cikarilir ve sikistirllmis zemin, celik cetvelle, kalibin st kenari
seviyesinde dikkatle diizlenir. Kalip ve zemin, | g hassasiyetle tartilir. Sikistirilmis zemin,
kaliptan ¢ikarilip biiylikge bir metal kaba konur. Bu zeminin tiimiinii yansitmasi i¢in bir iist
tabakadan bir de alt tabakadan numune alinarak su muhtevasi 6l¢iiliir ve iki Slgiimiin

ortalamasi numunenin su muhtevasi olarak alinir.

Zeminin geriye kalani, iyice ufalanip deneyin basinda hazirlanan numuneden artmis
olanla karistirilir. Boylece elde edilen numuneye, uygun artiglarla su katilip karigtirilir ve
ayni islemler tekrarlanir. Deney, en az bes deger verecek bicimde tekrarlanir ve kullanilan
su muhtevalart maksimum kuru birim hacim agirlig1 veren optimum su muhtevasini i¢ine
alan sinirlar arasinda degismelidir. Bu islemlerden sonra, su muhtevalarina karsilik gelen
kuru birim hacim agirliklar bir grafik lizerinde isaretlenerek kompaksiyon egrisi ¢izilir ve
bu egrinin gec¢tigi maksimum kuru birim hacim agirlik ile buna karsilik gelen optimum su

muhtevasi bulunur.

Deneyler sonucunda hesaplamalar i¢in asagidaki formiiller kullanilir;

M, -M
=—S 1
g v (1)

M -M
w=—2——t (2)
Mk
gd- (3)
1+w
Burada;

g= Numunenin 1slak yogunlugu (gr/cm’),
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w = Su igerigi,

g4= Numunenin kuru yogunlugu (gr/cm’),

M= Kompaksiyonu yapilmis numunenin silindirik kapla birlikte kiitlesi (gr),
M= Silindirik kompaksiyon kabinin kiitlesi (gr),

V= Silindirik kompaksiyon kabmin hacmi(cm?),

M,= Kompaksiyondan sonra numuneden alinan 6rnegin kiitlesi,

M= Ornegin kurutulmasindan sonra Slgiilen kuru kiitlesi

anlamlarini tasimaktadirlar.

Tablo 1- Modifiye Kompaksiyon Deneyi Parametreleri (3)

Kompaksiyon kab1 hacmi 944cm’
Tokmak agirlig 44,5N
Zemin tabaka sayis1 5

Tokmak diisiim yiiksekligi 0,46m
Kompaksiyon enerjisi 2710,5kJ/m’

152mm ¢apli kompaksiyon kab1 i¢in vurus sayisi enerjiyi korumak icin 56 ‘ya ¢ikarilir.

3.3. KULLANILAN MALZEMELER
3.3.1. Geosentetik

Deneylerde TP 045045W tipi orgiilii geotekstil kullanilmigtir. Kullanilan bu geosentetik
malzemenin iiretici firma tarafindan saglanan bazi malzeme ve mukavemet 6zellikleri

Tablo 2 ‘de verilmektedir.

Tablo 2- Deneylerde Kullanilan Geotekstilin Ozellikleri

Uretim Y &ntemi Orgiilii
Orgii sekli Capraz orgiilii
Minimum birim alan agirlig 240g/m’
(ENISO 3881)

Nominal ¢ekme gerilmesi 50kN/m

(EN ISO 13934-1)

Minimum ¢ekme gerilmesi 45kN/m
(EN ISO 13934-1)
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Maksimum ¢ekme kuvveti altinda ¢6zgii %16
ve Orgii yoniinde maksimum deformasyon
(EN ISO 13934-1)

3.3.2. Zemin

Deneyler ic¢in iki farkli zemin Ornegi kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan zemin
orneklerinin indeks ozellikleri Tablo 3’de verilmektedir. Elek analizi ve kivam limitleri
sonuclarinin birlestirilmesiyle olusturulan graniilometri egrileri ise Sekil 1 ve Sekil 2°de
gosterilmektedir. USCS siniflandirma sistemine gore birinci zemin Orneginin diisiik
plastisiteli silt (ML), ikinci zemin 6rneginin ise killi kum (SC) siifina girdigi bulunmustur

(5; 3).

Tablo 3- Zemin Numunelerinin Dane Dagilimi Yiizdeleri ve Ince Daneli Kisimlar Igin

Kivam Limitleri Degerleri

Birinci Zemin Ornegi Ikinci Zemin Ornegi
Kaba dane orani, % 45 Kaba dane orani, % 68
Ince dane orani, % 55 Ince dane orani, % 32
Likit limit, wr , % 48 Likit limit, wr, % 34
Plastik limit, wy, % 28 Plastik limit, wy, % 16
Plastisite indisi, I,, % 20 Plastisite indisi, I,, % 18
Zemin simifi ML Zemin siifi SC
L 100
a0
-‘// 80
Eanit 0 _
i 60 E.
11 50 3

My
b3

vl

30

00001 0001 0o o1 1 10
GAP

Sekil 1- Birinci Zemin Ornegine Ait Graniilometri Egrisi
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Sekil 2- ikinci Zemin Ornegine Ait Graniilometri Egrisi
4. DENEY BULGULARI
4.1. ML Zemin Numunesi Uzerinde Yapilan Modifiye Kompaksiyon Deneyleri

Zemin igerisine geosentetik malzeme konmadan yapilan modifiye Proktor deneyi
sonuclart Sekil 3’de verilmistir. Bu kompaksiyon egrisinden, optimum su muhtevasi
Wopt:=%014,5, maksimum kuru birim agirlik ggma=1,85 gr/cm’ olarak bulunmustur.

235
2,25 1

£ 1,95

1=
< 1,854
E
‘o 1,75 4
165 -

o 1.5

2

315
135

im Ha

5 6 7 8 9 101112132314 151617 18 1920 21 22 2324 25 26 27
Su Muhtevas, %

Sekil 3- Geosentetiksiz ML Zemin Numunesi I¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

Geosentetikler kompaksiyon kabi ¢apinda kesilerek, ilki kompaksiyon kabinin en altina
olmak tiizere her biri zemin tabakalar1 arasina (toplam 5 sira) konarak yapilan modifiye
kompaksiyon deneyi sonucunda ise Sekil 4 ‘deki egri elde edilmistir. Bu kompaksiyon
egrisinden, optimum su muhtevast we,= %13,7, maksimum kuru birim agirlik ggma=1,85

gr/cm’ olarak okunmustur.
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Sekil 4- 5 Sira Geosentetikli ML Zemin Numunesi I¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

Bes sira geosentetik konarak yapilan deneyde maksimum kuru birim hacim agirhigin
degismedigi goriilmistiir. Bu sebeple; deneyde tabaka sayisini ve her biri bir tabaka
arasina gelecek sekilde geosentetik sayisini artirarak bir deney daha yapilmistir. Bu
deneyde enerjiyi sabit tutmak i¢in her bir tabakaya gelen tokmak wvurus sayisi
degistirilmistir. Ilki yine kabin en altina gelecek sekilde toplamda 10 sira geosentetik
kullanilarak yapilan modifiye kompaksiyon deney sonucunda Sekil 5 ‘deki kompaksiyon
egrisi elde edilmistir. Bu egriden, optimum su muhtevast wop=% 14, maksimum kuru birim

agithk gama=:1,83 gr/cm’ bulunmustur.

g 180 A
I -
£ 175
o 1704

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 294 25 26 27
Su muhtevas. %

Sekil 5-10 Sira Geosentetikli ML Zemin Numunesi i¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

Sonuglar karsilastirabilmek i¢in bir kez de ¢apt 152mm olan kompaksiyon kabinda 10
tabakali geosentetikli modifiye kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda Sekil
6 ‘daki kompaksiyon egrisi elde edilmis ve optimum su muhtevast wop=%13,3, maksimum

kuru birim agirlik, gmax: 1,83 gr/em’ bulunmustur.
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Sekil 6- 10 Sira Geosentetikli ML Zemin Numunesi I¢in Modifiye
Kompaksiyon Egrisi (Kap ¢ap1i=152 mm)

Kuru Birim Hacim Adirik, ariem®

ML zemin numunesi iizerinde yapilan deneyler sonucunda geosentetik kullaniminin
maksimum kuru birim hacim agirligmi arttirmadigir gézlemlenmistir. Sonucu daha iyi

degerlendirebilmek agisindan SC zemin numunesiyle de deney yapilmustir.
4.2. SC Zemin Numunesi Uzerinde Yapilan Modifiye Kompaksiyon Deneyleri

SC zemin numunesi kullanilarak, zemin igerisine geosentetik malzeme konmadan ve 5
sira geosentetik levha konarak modifiye kompaksiyon deneyi yapilmistir. Geosentetiksiz
deneyden, optimum su muhtevast wq,=%8,3, maksimum kuru birim agirhik gimax=

2,05gr/cm’ bulunmustur.

SC zemin numunesi iizerinde geosenetikli yapilan deneyden ise Sekil 7 ‘deki
kompaksiyon egrisi elde edilmistir. Bu egriden, optimum su muhtevast wqp,=%3,5,
maksimum kuru birim agirlik ggma=2,03gr/cm’ okunmustur. SC sinifi zemin 6rneginde de
zemin igerisine geosentetik konmasinin maksimum kuru birim hacim agirligint artrmadigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7- 5 Sira Geosentetikli SC Zemin Numunesi i¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

5. SONUCLAR

Geosentetiklerin ingaat mihendisliginde kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu
sebepten zeminde kullanilan geosentetiklerin yapacagi her tiirlii etki 6nem tagimaktadir.
Geosentetik ¢esitlerinden biri olup sik¢a zemin uygulamalarinda kullanilan oOrgiili

geotekstiller, dolgu ingalarinda ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.

Bu calismada, dolgu insaatlarinda kullanilan orgiilii geotekstillerin dolgu zeminlerin
sikigtirilmasina etkileri aragtirllmistir.  Yapilan modifiye Proctor deneyleri sonucunda,
farkli iki tiir zemin igerisine yerlestirilen geotekstil levhasinin zeminin maksimum kuru

birim hacim agirligini belirgin olarak degistirmedigi gozlemlenmistir.

Caligsmada, tek cesit geotekstil malzemesi kullanilarak deneyler yapilmistir. Bilindigi
iizere farkli Ozelliklere sahip bir ¢ok geosentetik malzeme bulunmaktadir. Bu
caligmadakine benzer sekilde, ozellikle geogrid gibi diger geosentetikler kullanilarak
deneylerin tekrarlanip sonuglarin karsilagtirilmast Onerilmektedir. Ayrica bilindigi gibi
laboratuar ortaminda uygulanan kompaksiyon ile arazide uygulanan kompaksiyon yontemi
iist liste Ortiismemektedir. Dolayisi ile bu deneyin arazi kompaksiyon aletleri kullanilarak

biiyiik 6l¢ekte de tekrarlanmasi son derece yararli olacaktir.
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