
S.Ü. Müh.-Mim. Fak. Derg., c.23, s.2, 2008
J. Fac.Eng.Arch. Selcuk Univ., v.23, n.2, 2008

KUM / GEOTEKST L ARAYÜZEY KAYMA DAYANIMININ
KESME KUTUSU DENEYLER LE BEL RLENMES

Devrim ERDO AN, Selim ALTUN
EGE Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, aat Mühendisli i Bölümü, ZM R

ÖZET: Geoteknik mühendisli i alan nda geosentetik malzemelerin kullan na günümüzde
oldukça yayg n bir ekilde rastlanmaktad r. Geoteknik uygulamalarda geosentetikler ay rma,
filtrasyon, drenaj, güçlendirme i levlerinden biri esas olmak üzere birçok i levi bir arada yerine
getirirler. Yüksek çekme dayan na sahip bir geosentetik malzeme olan geotekstiller zeminin
kayma mukavemetinde iyile meye neden olarak zemini güçlendirme görevini görürler, bu nedenle
geotekstillerle güçlendirilmi  zeminler donat  zemin olarak da adland rlar.

Özellikle yol in aatlar nda stabiliteyi art rmada ve temel alt  tabakas  güçlendirmede
kullan lan geosentetik malzemelerinin zeminin mekanik özelliklerini ne ölçüde iyile tirdi i birçok
çal man n konusu olmu tur. Bu çal ma kapsam nda, kumlu zeminlerde geotekstil kullan n
statik yükleme ko ullar  alt nda zeminin stabilitesindeki art  miktar na etkisi incelenmi tir. Bu
amaçla bir seri kesme kutusu deneyi yap lm r. Deneysel çal malarda farkl  tip ve özelliklerdeki
geotekstiller kullan larak kumlar n kayma direnci özelliklerinin ne ölçüde de ti i ara lm r.
Deney sonuçlar , geotekstil tipi, kum zeminin granülometrisi ve relatif s  ile deneysel
ko ullardaki farkl klar n ara yüzey kayma dayan  parametreleri üzerinde büyük ölçüde etkili
oldu unu ortaya koymu tur.

Anahtar Kelimeler: Kum, geotekstil, kesme kutusu deneyi, ara yüzey sürtünme aç , ara yüzey
etkile im katsay .

Determination of Sand / Geotextile Interface Shear Strength by Direct Shear Tests

ABSTRACT: Recently, in geotechnical engineering field, applications of geosynthetics are getting
rather more common. Geosynthetics are capable of overcoming a number of problems including
seperation, filtration, drainage, reinforcement; which multiple functions can be fulfilled once at a
time. Particularly, application of a type of geosynthetics, namely, geotextiles, which are possessing
rather high tensile strength, lead to increase in the shear strength of soil, hence, soils strengthened
with geosythetics are named as reinforced soil.

In particular, many studies in the literature are related with the investigation of the rate of
increase in soil strength by application of geosynthetic materials, which are used for increasing the
stability and reinforcing the subgrade material in highway construction. In the scope of this study,
the effect of geotextile type on the rate of increase in stability of sandy soils, is investigated under
static loading conditions. Shear box tests on specimens prepared by inclusion of geotextiles of
different types and properties, were carried out to assess the rate of variation in sand shear strength
properties. It was observed that geotextile type, grain size distribution, relative density of sand  and
the test parameters cause drastic variations in the sand / geotextile interface shear strength behaviour.

Keywords: Sand, geotextiles, direct shear test, interface friction angle, interface coefficient of friction.
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Geoteknik uygulamalarda geosentetikler
ay rma, filtrasyon, drenaj, güçlendirme

levlerinden biri esas olmak üzere birçok
levi bir arada yerine getirirler. Do al

zeminlerin, özellikle kumlar n çekme gerilmesi
alamamas , bu tür zeminlerin dayan n
artt lmas  için fiber veya geotekstil,
geomembran, geogrid gibi düzlemsel
malzemeler ile güçlendirebilece ini ortaya

karmaktad r. Bu tip geosentetik
malzemelerin kullan  sonucu zeminin
dayan nda meydana gelen art lar ço u
projede fiyat/performans aç ndan özellikle
kimyasal katk lara göre oldukça büyük
kazan mlar sa lamaktad r. Geosentetik
kullan larak yap lan zemin güçlendirme
çal malar nda en önemli tasar m parametresi,
zemin/geosentetik arayüzeyinin kayma
dayan  davran r. Zemin ve geosenteti in
fiziksel ve mekanik özellikleri, kayma
dayan n belirlenmesi için kullan lan
deney yöntemi, arayüzey davran n
belirlenmesinde etkili olan en önemli

elerdir. Bu amaçla, yap lan çal malar n
dikkat çekici olanlar ndan bir k sm  a da
özetlenmi tir.

Daniele vd (1993), zemin-geosentetik
etkile imini modelleyebilmek için bir deney
düzene i tasarlam lard r. De ik tipte
geogridlerle ile güçlendirilmi  siltli kum ve
çak llar üzerinde yapt klar  direkt kesme
deneyleri sonucu, geosentetik kullan n
zeminin kohezyonunda bir art a sebep
olmad  ve bu kar mlar n al lmam  türde
göçtü ü gözlenmi tir. Long vd. (1997), ayr
kil ve siltli kumda zemin-geotekstil
arayüzündeki davran  pull-out deneyleri ile
ara rm , konvansiyonel metodlar n kayma
dayan  ve pik kayma dayan  eksik
tahmin etti ini göstermi tir. Tan vd. (1998),
zemin-geotekstil arayüzündeki kayma
mukavemetini halka kesme deneyi ile
ara rm lard r. Kum-geotekstil arayüzündeki
pik ve rezidüel sürtünme aç lar n
geotekstilin nominal kütlesinden ve yükleme

ndan büyük oranda etkilenmedi ini
savunan yazarlar, ayn artlarda olu turduklar

numuneler üzerinde hem direkt kesme, hem de
halka kesme deneyleri yapm  ve sonuçlar
kar la rm r. Limit bir kayma
deformasyonu geçildi inde, direkt kesme
deneyinden halka kesme deneyine oranla daha
yüksek içsel sürtünme aç  elde edildi i rapor
edilmi tir. Rajagopal vd. (1999), granüler
zeminlere geocell kullan  sonucu dayan m
ve rijitlikteki art lar  ara rm r. Yazarlar,
yapt klar  üç eksenli deney sonuçlar na
istinaden, granüler zeminde geocell
kullan n “görünür kohezyonda” hissedilir
bir art a sebep oldu unu belirtmi lerdir.
Zemin içerisine yerle tirilen Geocell zeminin
rijitli inde de bir art a yol açm r. Haeri vd.
(2000) üç eksenli bas nç deneyleri ile kuru sahil
kumu ile geotekstil arayüzündeki gerilme-
deformasyon ve genle me davran
belirlemeye çal r. Kompozit malzemenin
mekanik davran na geotekstil tabaka say ,
çevre bas nc  ve geotekstil yerle imi
parametrelerinin etkisi ara lm r. Zeminin
geotekstil ile donat land lmas  sonucu pik
dayan mda, eksenel deformasyonda ve
düktilitede art  kaydedilmi tir. Yetimoglu ve
Salba  (2003), rastgele fiber içeren kumlar n
dayan mlar  direkt kesme deneyleri ile
incelemi lerdir. Fiber donat  oran n kayma
dayan na etkisini inceleyen yazarlar, pik
dayan n ve kumun  ba lang ç rijitli inin
fiber donat  oran ndan etkilenmedi ini ileri
sürmü lerdir. Rezidüel kayma dayan nda
sünekli in artmas na ba  bir art  elde
edilmi tir. Bununla birlikte, Lee ve Manjunath
(2000), Zhang vd. (2006) ve daha birçok çal ma
geosentetiklerin zeminlerin dayan na
etkisinin de ik zeminlerde de ik tipte
geotekstil malzemelerle incelenmesi
gereklili ini ortaya koymu tur. Makale
kapsam nda ele al nan çal mada da, farkl  tip
ve özelliklerdeki geotekstiller kullan larak
kumlar n kayma direnci özelliklerinin ne
ölçüde de ti i ara lm r.

ZEM N / GEOSENTET K ARAYÜZEY
KAYMA DAYANIMI

Zemin/geosentetik ara yüzey kayma
dayan , zeminlerde oldu u gibi sürtünme
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aç  ve kohezyon eklinde ifade etmek
mümkündür. Ancak zemin/geosentetik
durumunda, bu parametreler, Denklem 1’de
görüldü ü gibi zemin ile geosentetik aras nda
meydana gelen sürtünme aç  ve adhezyon
eklini al rlar (Ingold, 1982; Ingold, 1991).

Cowell ve Sprague (1993), Koutsourais vd.
(1991), Tatl söz vd. (1998) taraf ndan yap lan
çal malarda, etkile im katsay  ad  verilen ve
geosentetik ile zemin aras ndaki arayüzey
dayan n zeminin kayma dayan na oran
olarak tan mlanan bir parametre kullan lm r
(Denklem 2). Bu katsay  bir tasar m
parametresi olarak  daha sonraki birçok
çal mada da kullan lm r.

tannaf c (1)

tan
tan

n

na
i c

cc (2)

Burada; c: zeminin kohezyonu, ca:
zemin/geosentetik arayüzeyindeki adhezyon,

: zeminin içsel sürtünme aç , :
zemin/geosentetik arayüzeyindeki sürtünme
aç , n: normal gerilme, ci: etkile im katsay
veya arayüzey verimi, f : arayüzey kayma

dayan .

MALZEME VE YÖNTEM

Bu çal ma kapsam nda, farkl  geotekstiller
ile güçlendirilmi  kum zeminlerin kayma
mukavemeti parametrelerindeki de im
kum/geotekstil ara yüzey dayan na etkisi
kesme kutusu deneyleri ile incelenmi tir.
Deneyler, ASTM 5321-02’ye uygun olarak
yürütülmü tür. Deneylerde kullan lan kesme
kutusunun plandaki boyutlar 100 mm.x100
mm. olup yükleme h  1 mm/dak olarak
seçilmi tir. Kum zemin alt kutu içerisine
belirlenen s kta yerle tirildikten sonra
geosentetik alt kutuya sabitlenmi tir. Daha
sonra ise üst kutu yerle tirilip zemin seçilen
kuru birim hacim a rl kta üst parça içerisine

lm r. Deneysel çal mada, zmir’in
Torbal  ilçesinden temin edilmi  olan iyi
derecelenmi  dere kumu (SW) kullan lm r.
Ayr ca, derecelenmenin zemin-geosentetik ara
yüzey kayma dayan  davran na etkisini
ara rmak için, SW kumunun elek analizi
sonucunda, No.20 ve No.60 elekleri aras nda

kalan k sm  kullan larak kötü derecelenmi  bir
kum (SP) elde edilmi tir. SW ve SP zeminler
yar  kö eli ve yar  yuvarlak danelerden
olu maktad r. Bu zeminlere ait olan dane çap
da  e rileri ekil 1’de, indeks ve
kompaksiyon özellikleri ise Tablo 1.’de
görülmektedir. Standard proktor enerjisinde

lm  SW ve SP zeminlerin relatif
klar  s ras  ile %66.7 ve %63, di er bir

deyi le s r. S n ara yüzey kayma
dayan na etkilerini ara rmak için bu

klara ek olarak her iki kum zeminin %25
ktaki (gev ek) davran lar  da deneysel

çal ma kapsam nda incelenmi tir.
Ara yüzey kayma dayan  deneylerinde,

be  tip geotekstil kullan lm r. Bu
geotekstillerin tümü yurtiçi firmalardan elde
edilmi  olup, iki tanesi örgülü, üç tanesi de
örgüsüz tip geotekstildir. Örgüsüz izo100 ve
izo250 polyester, Typar44 ise polipropilen
hammaddesinden l i lem tekni i ile
üretilmi lerdir. Örgülü olan PP 25/25 ve PP
80/80 geotekstilleri de polipropilen elyaftan
üretilmi lerdir. Uygulamada, polipropilen
esasl  geotekstiller,  polyester esaslilara
nazaran daha ucuz olmalar ndan dalay  daha
fazla tercih edilmektedirler. Polyester
hammaddesinden üretilen geosentetiklerin

ilip bükülmesi daha kolayd r. pp 25/25 ve pp
80/80 örgülü geotekstilleri, örgüsüzlere göre
daha yüksek çekme dayan mlar na sahip olup,
maksimum çekme dayan na di erlerinden
daha dü ük uzamalarda ula maktad r. zo100
en dü ük çekme dayan na sahip olup,
kopma uzamas  di erlerine göre çok daha
yüksektir. Typar44’ün çekme dayan
izo250’den daha büyük olmakla beraber
birbirlerine yak nd r. Geotekstillerin üretici
firma kataloglar ndan temin edilen baz  indeks
ve mekanik özellikleri Tablo 2'de verilmi tir.

Geotekstil yüzeylerinin dokunma yolu ile
incelenmesi sonucunda, izo100 ile izo250
geotekstillerinin birbirlerine yak n yüzey
pürüzlülükleri sergilediklerini söylemek
mümkündür ve ayn  yorum pp 25/25 ve pp
80/80 için de yap labilir. zo100 ve zo250 en
yüksek yüzey pürüzlülü üne sahiptir. Typar44
ise zo100 ve zo250’ye göre daha az
pürüzlüdür. Kal nl k aç ndan, zo250 en
kal n, Typar44 ise en ince geotekstildir. pp
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25/25 ve pp 80/80’in kal nl klar  ile ilgili üretici
firma taraf ndan herhangibir bilgi temin

edilememesine ra men birbirlerine yak n
kal nl klarda olduklar  söylenebilir.
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ekil 1. Deneysel çal mada kullan lan iyi derecelenmi  ve
 kötü derecelenmi  kum zeminlere ait dane çap  da  e rileri.

Tablo 1.  SW ve SP zeminlerinin indeks ve kompaksiyon özellikleri.

ndeks ve Kompaksiyon
Parametreleri

yi
Derecelenmi

Kum (SW)

Kötü
Derecelenmi

Kum (SP)
D10 0.13 0.28
D30 0.30 0.36
D60 0.80 0.54
Uniformluk katsay , Cu 6.1 1.9
Derecelenme katsay , Cs 1.1 0.86
Maksimum bo luk oran , emax a 0.72 0.88
Minimum bo luk oran , emin b 0.36 0.56

k,max (gr/cm3)c 1.79 1.58Standard Proctor
enerjisi alt nda wopt (%) 11 21

a Maksimum bo luk oran  deneyi ASTM D-4253-00 (2006),
b Minimum bo luk oran  deneyi ASTM D-4254-00 (2006),
c Standard Proctor deneyi ASTM D-698’e göre yap lm r.

Tablo 2. Deneysel çal mada kullan lan geotekstillerin baz  fiziksel ve mekanik özellikleri
(PY:Polyester, PP: Polipropilen, Ösz: Örgüsüz, Örg: Örgülü).
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zo100 Ösz PY 100 1 2500 2500 80 80 0.17
zo250 Ösz PY 250 2.5 8000 9000 50 80 -

Typar44 Ösz PP 150 0.46 10300 52 0.1
PP 25/25 Örg PP - - 25000 13-15 0.23
PP 80/80 Örg PP - - 80000 8.5-13.5 0.12
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a DIN 53854, b DIN 3855, c EN ISO 10319, d EN ISO 10319, e Izo100, zo250 ve Typar44 için ASTM D 4751,
pp 25/25 ve pp 80/80 için EN ISO 12956’ya göre belirlenmi tir.

DENEYSEL ÇALI MA VE DE ERLEND RME

Geosentetik kullan n kum zeminlerin
kayma dayan  davran lar  üzerindeki
etkisini incelemek için iyi ve kötü
derecelenmi  kum (SW ve SP) zeminler
üzerinde, geosentetiksiz ve geosentetikli
durumlarda konsolidasyonsuz drenajs z (UU)
artlarda kesme kutusu deneyleri yap lm r.

Deneyler, zeminlerin s  ve gev ek olmak
üzere iki farkl  s k durumunda, dü ük (27.2
kPa-54.5 kPa-109 kPa) ve yüksek (327 kPa-654
kPa-981 kPa) olmak üzere iki farkl  normal
gerilme aral klar nda yürütülmü tür.

yi ve kötü Derecelenmi  Kum Zeminlerin
Kayma Dayan  Parametreleri

SW ve SP kum zeminlerin s  ve gev ek relatif
k durumlar ndaki pik kayma mukavemeti

aç lar , dü ük ve yüksek normal gerilme
aral klar  için Tablo 3’de verilmi tir. SW ve SP
zeminlerine ait kayma dayan  parametreleri
incelendi inde, herhangi bir s k durumu
için, yüksek normal gerilmeler alt nda elde
edilen kayma mukavemeti aç lar n dü ük
normal gerilmeler alt nda elde edilenlerden bir
miktar daha dü ük oldu u söylenebilir. Mohr
gerilme zarf n yüksek normal gerilme
de erlerinde do rusal olmad  bilinmektedir
(Taylor, 1948).

Geotekstil Tipine Göre Kum / Geotekstil
Arayüzey Kayma Dayan  Davran

yi ve kötü derecelenmi  kum zeminlerin
 ve gev ek durumlar nda ve be  farkl  tip

geotekstil kullan larak, dü ük ve yüksek

normal gerilme aral klar nda ara yüzey kesme
kutusu deneyleri gerçekle tirilmi tir. S  ve
gev ek kum / geotekstil ara yüzeylerinde,
dü ük ve yüksek normal gerilme aral klar nda
elde edilen ara yüzey sürtünme aç lar n
da , ekil 2 ve ekil 3’de görülmektedir.
Tüm s k ve derecelenme durumlar  göz
önüne al nd nda, dü ük normal gerilmelerde,
pp80 örgülü geotekstilinde en dü ük, izo100 ve
izo250 örgüsüz geotekstillerinde ise en yüksek
arayüzey sürtünme aç lar n,  yüksek normal
gerilmelerde ise, yine pp80’de en dü ük,
izo100, izo250 ve typar44 örgüsüz
geotekstillerinde ise en yüksek ara yüzey
sürtünme aç lar n elde edildi i gözlenmi tir.
pp80/80’in rijit bir geotekstil olup zemin
deformasyonlar na uyum sa lama yetene inin
az olmas  ve örgüsüz geotekstillere nazaran
daha az yüzey pürüzlülü üne sahip
olmas ndan dolay  böyle bir davran n
olu tu unu ifade etmek mümkündür.

ekil 2 ve ekil 3’de hem dü ük hem de
yüksek normal gerilme aral klar nda, oldukça
yüksek ara yüzey sürtünme aç lar n elde
edildi i görülmektedir. Ancak ayn  deneyler
100 mm.x100 mm. kesme kutusu yerine 300
mm.x300 mm. boyutlar ndaki büyük kesme
kutusu kullan larak gerçekle tirilse idi daha
dü ük aç  de erlerinin elde edilmesi
beklenebilirdi. Literatürde, kesme kutusu
boyutlar  büyüdükçe ara yüzey sürtünme
aç lar n azald  ortaya koyan çal malar
mevcuttur  (Ingold, 1982; Imauzumi vd.,1994).
Büyük kesme kutular n kullan  daha
uniform gerilme da mlar n olu umuna
olanak vermekte ve böylece gerçe e daha yak n
ara yüzey kayma dayan  davran n elde
edilmesini sa lamaktad r.

Tablo 3. yi derecelenmi  ve kötü derecelenmi  kum zeminlerin s  ve gev ek
k durumlar ndaki kayma mukavemeti aç lar .

Zemin
Dü ük normal gerilme

aral nda, ( )
Yüksek normal gerilme

aral nda, ( )
SW (S ) 42 38
SW (Gev ek) 35 36
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SP (S ) 37 36
SP (Gev ek) 34 34
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ekil 2. Dü ük normal gerilme aral nda, derecelenme ve s k durumlar na göre
tüm geotekstiller ile olan arayüzeylerde elde edilen sürtünme aç lar .
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ekil 3. Yüksek normal gerilme aral nda, derecelenme ve s k durumlar na göre
tüm geotekstiller ile olan arayüzeylerde elde edilen sürtünme aç lar .

Tüm derecelenme ve s k durumlar nda,
dü ük normal gerilme aral nda elde edilen
ara yüzey sürtünme aç lar , yüksek normal
gerilme aral nda elde edilenlerden daha
yüksek bulunmu tur. Bu e ilimi temel olarak
iki nedene ba lamak mümkündür:
-   Mohr gerilme zarf n do rusal olmayan
davran ndan dolay  dü ük normal

gerilmelerde daha yüksek ara yüzey sürtünme
aç lar n elde edilmesi,
- Dü ük normal gerilmelerde, kesilme

ras nda meydana gelen geni leme sonucunda
danelerin kum / geotekstil ara yüzeyine
itilmesi nedeni ile ara yüzey sürtünme
aç lar n artmas   (Tan vd., 1998).
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Tablo 4 ve Tablo 5’de SW ve SP
zeminlerinin s  ve gev ek durumlar nda tüm
geotekstiller ile olan ara yüzeylerde elde edilen
etkile im katsay lar  görülmektedir. Dü ük ve
yüksek normal gerilmelerde, tüm s k ve
derecelenme durumlar nda, izo250 ve izo100
örgüsüz geotekstilleri ile olan ara yüzeyler en
yüksek, pp80 örgülü geotekstili ile olan ara
yüzeyler de en dü ük etkile im katsay lar
sergilemi lerdir. Bu e ilimi pp80/80’in
di erlerine göre daha sert ve daha az
bükülebilir olmas na ve dolay  ile kum
zemin ile birlikte deformasyon yapabilme
kabiliyetinin daha az olmas na ba lamak
mümkündür.

Dü ük normal gerilmeler alt nda, SW ve SP
kumlar n tüm geotekstiller ile olan ara
yüzeylerinde gözlenen kayma gerilmeleri

ekil 4 – ekil 7) ve arayüzey sürtünme aç lar ,
geotekstilsiz durumda gözlenenlerden daha
yüksek de erlerde elde edilmi tir. Ancak,

yüksek normal gerilmeler alt nda, bu e ilim
yaln zca zo100, zo250 ve Typar44 örgüsüz
geotekstillerinde gözlenmi tir. PP80 ve PP25
örgülü geotekstilleri çekme dayan mlar
yüksek, rijit geotekstiller olup kum zeminin
deformasyonlar na uyum sa lama kabiliyetleri
azd r. Ancak kum danelerinin geotekstil
gözeneklerine girmesi sureti ile ara yüzey
kayma dayan n artt ndan söz etmek
mümkündür.  zo 100, zo250 ve Typar44
örgüsüz geotekstilleri ise yüzey pürüzlülükleri
yüksek olan geotekstillerdir. zo100 ve zo250,
Typar44 ile kar la ld nda daha kolay
deforme olabilen, zeminin deformasyonlar na
daha kolay uyum sa layarak kenetlenme yolu
ile kayma dayan  art rd klar  dü ünülen
geotekstillerdir.  Tüm izafi yatay deformasyon
– kayma gerilmesi ili kileri incelendi inde,
izo100 ve izo250 örgüsüz geotekstillerinin ço u
durumda iyi performans sergiledikleri
görülmektedir.

Tablo 4. Dü ük ve yüksek normal gerilme aral klar nda s  ve gev ek durumlardaki
iyi derecelenmi  kum / geotekstil ara yüzey etkile im katsay lar .

 SW Gev ek SW

Kum/geotekstil
arayüzeyi

Ara yüzey
etkile im
katsay

dü ük)

Ara yüzey
etkile im
katsay

 ( yüksek)

Ara yüzey
etkile im
katsay
 ( dü ük)

Ara yüzey
etkile im
katsay
 ( yüksek)

SW / pp25 1.07 0.93 1.60 0.96

SW / pp80 0.81 0.86 1.33 0.89

SW / izo100 1.04 1.08 1.43 0.99

SW / izo250 1.15 1.00 2.12 0.99

SW/typar44 1.07 0.93 1.48 0.99

Tablo 5. Dü ük ve yüksek normal gerilme aral klar nda s  ve gev ek durumlardaki
kötü derecelenmi  kum / geotekstil ara yüzey etkile im katsay lar .

 SP Gev ek SP

Kum/geotekstil
arayüzeyi

Ara yüzey
etkile im
katsay

dü ük)

Ara yüzey
etkile im
katsay

 ( yüksek)

Ara yüzey
etkile im
katsay
 ( dü ük)

Ara yüzey
etkile im
katsay
 ( yüksek)

SP / pp25 1.08 0.96 1.25 1.00

SP / pp80 1.12 0.86 1.25 0.93

SP / izo100 1.48 0.92 1.30 1.04

SP / izo250 1.33 1.03 1.34 1.04

SP/typar44 1.20 1.07 1.30 1.00
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ekil 4.  durumdaki iyi derecelenmi  kum (SW) / geosentetik ara yüzeyi izafi yatay deformasyon –
kayma gerilmesi ili kisi  (a) Normal gerilme = 27.2 kPa   (b) Normal gerilme = 981 kPa.
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ekil 5. Gev ek durumdaki iyi derecelenmi  kum (SW) / geosentetik ara yüzeyi izafi yatay
deformasyon – kayma gerilmesi ili kisi  (a) Normal gerilme = 27.2 kPa   (b) Normal gerilme = 981 kPa.
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ekil 6.  durumdaki kötü derecelenmi  kum (SP) / geosentetik ara yüzeyi izafi yatay deformasyon
– kayma gerilmesi ili kisi  (a) Normal gerilme = 27.2 kPa   (b) Normal gerilme = 654 kPa.
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ekil 7. Gev ek durumdaki kötü derecelenmi  kum (SP) / geosentetik ara yüzeyi izafi yatay
deformasyon – kayma gerilmesi ili kisi  (a) Normal gerilme = 27.2 kPa   (b) Normal gerilme = 981 kPa.

Kum Zeminin Derecelenme ve S k
Durumuna Göre Kum / Geotekstil Arayüzey
Kayma Dayan  Davran

Kum zeminin derecelenmesi göz önüne
al nd nda,  dü ük ve yüksek normal gerilme
aral klar nda yap lan deneylerde, hem s  hem
de gev ek s k durumlar nda iyi
derecelenmi  kum ile olan ara yüzeylerin kötü
derecelenmi  kum ile olan ara yüzeylerden
teorik olarak daha yüksek arayüzey sürtünme
aç lar  vermeleri gerekir. Kum zeminin s k
durumu göz önüne al nd nda ise, normal
gerilme aral  ve zeminin derecelenmesi ne
olursa olsun s  durumda elde edilen
sürtünme aç lar n gev ek durumda elde
edilenlerden daha yüksek olmas  beklenir.
Yap lm  olan deneysel çal mada ise,
beklenen davran tan farkl  baz  deney
sonuçlar  ile kar la lm r ( ekil 2 ve ekil
3).

Kumun derecelenmesi aç ndan bir
kar la rma yap lacak olursa, dü ük normal
gerilme aral nda, pp80 ve izo100 ile olan
arayüzeylerde, yüksek normal gerilme
aral nda ise typar44 ile olan ara yüzeylerde,

 durumdaki iyi derecelenmi  kumun, s
durumdaki kötü derecelenmi  kumdan daha
dü ük de erler verdi i söylenebilir. Gev ek

k durumunda ise, bütün geotekstiller ile
olan arayüzeylerde, iyi derecelenmi  kum, kötü

derecelenmi  kumdan daha yüksek de erler
sergilemi tir.

yi derecelenmi  kum için dü ük normal
gerilme aral nda, pp25, pp80 ve Typar44 ile
olan ara yüzeylerde s  durumda gev ek
durumdakine oranla daha dü ük sürtünme
aç lar  elde edilmi tir. Yüksek normal gerilme
aral nda ise, bütün geotekstiller ile olan
arayüzeylerde, beklendi i gibi s  kum
gev ek kumdan daha yüksek sürtünme aç
de erleri vermi tir. Kötü derecelenmi  kum
durumunda ise, dü ük normal gerilmelerde
yaln zca pp25’de, yüksek normal gerilmelerde
de yaln zca izo100’de beklenen davran n aksi
bir durumla kar la lm r.

Yukar da sözü edilen ve teorik olarak
beklenen davran tan sapan deney sonuçlar
özellikle dü ük normal gerilmeler alt nda
gözlenmi tir. Sözü edilen geotekstiller dü ük
normal gerilmeler alt nda, kum zemin ile
gerekti i gibi etkile ime girememi  olmalar  ve
deneylerin küçük kesme kutular nda
gerçekle tirilmesine ba  olarak
kum/geotekstil ara yüzeylerinde meydana
gelen üniform olmayan gerilme da mlar  da
bu beklenmeyen ara yüzey davran lar n
nedeni olabilir.

SONUÇLAR

Bu çal ma kapsam nda, geotekstil türü,
kum zeminin derecelenme ve s  ve
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uygulanan normal gerilme parametre seçilerek
kum / geotekstil ara yüzey kayma dayan
laboratuar kesme kutusu deneyleri ara lm
ve a daki sonuçlar elde edilmi tir.

a) Yap lan deneylerin tümünde, özellikle
dü ük normal gerilmelerde, oldukça yüksek
pik arayüzey sürtünme aç lar  elde edilmi tir.
Deneylerin 100 mm.x100 mm. boyutlar ndaki
küçük kesme kutusu yerine 300mm.x300mm.
kesme kutusunda yap lmas  durumunda,
arayüzeydeki gerilme da mlar  daha
üniform olaca ndan, arayüzey sürtünme
aç lar n bir miktar dü mesi beklenebilir.

b) Tüm s k, derecelenme ve normal
gerilme durumlar  göz önüne al nd nda,
örgüsüz geotekstillerin bükülebilir malzemeler
olmalar  nedeniyle kum zeminin
deformasyonlar na kolay uyum sa layabilme
yeteneklerinden ve yüksek yüzey
pürüzlülüklerine sahip olmalar ndan dolay ,
örgülü geotekstillere nazaran yüksek
performans sergiledikleri görülmü tür.

c) Kumun dane çap  da  ve relatif
ndan ba ms z olarak, kum / geotekstil

ara yüzeylerinde, dü ük normal gerilme
aral nda elde edilen ara yüzey sürtünme
aç lar  yüksek normal gerilme aral nda elde
edilen ara yüzey sürtünme aç lar ndan yüksek

bulunmu tur. Mohr gerilme zarf n yüksek
normal gerilmelerde do rusal olmayan bir

ilim göstermesi ve dü ük normal
gerilmelerde,  hem s  hem de gev ek
kumlarda gözlenen geni leme davran
yüksek ara yüzey sürtünme aç lar n temel
nedenleri olarak dü ünülmektedir.

d) Geotekstil tipinden ba ms z olarak,
iyi derecelenmi  kumlar n kötü derecelenmi
olanlara göre daha yüksek, s  kumlar n da
gev ek olanlara göre daha yüksek ara yüzey
sürtünme aç lar  vermeleri beklenir. Özellikle
dü ük normal gerilmelerde teorik olarak
beklenen davran a uymayan deney sonuçlar
ile kar la lm r. Bu davran n dü ük
normal gerilmeler alt nda geotekstil ve kumun
birbirleri ile yeteri kadar etkile ime girememi
olmalar n bir sonucu olarak geli ti ini ifade
etmek mümkündür.
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