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KENEVIR LIFLERINDEN URETILMi$ GEOTEKSTILLERIN ZEMIN
DAYANIMINA OLAN ETKIiSiNiN INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GEOTEXTILES MADE FROM HEMP
FIBERS ON SOIL STRENGTH
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Yiicel GUNEY?, Yekta KARADUMAN?

OZET

Geotekstiller zayif zeminlerin tagima giictini artirmak amaciyla, istinat yapilarinin insasinda
ve yol dolgularinin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Glinimizde uygulamalarda
kullanilan geotekstillerin biylk cogunlugu petrol yaglarindan elde edilen polipropilen ve
polietilen gibi polimerlerden Uretilmektedir. Diinya’da petrol kullaniminin azaltiimasina
yonelik yapilan calismalar iklim degisikligi nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle
dogal liflerden elde edilen geotekstillerin tretimi ve geoteknik muhendisliginde kullanimi
yayginlasmaktadir. Bu calismada kenevir bitkisinden elde edilen iplikler kullanilarak
geotekstil Gretimi yapilmistir. Uretilen kenevir esasli geotekstillerin (Geo-Kenteks) zemin
iyilestirmede kullanilabilirliginin belirlenebilmesi amaciyla konsolidasyonsuz-drenajsiz (¢
eksenli (UU) deneyler yapiimistir. Ug eksenli deneyler sirasinda Geo-Kenteksler graniiler
zemin icerisine iki tabaka halinde yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda ¢evre basinci 25 kPa,
50 kPa ve 100 kPa olarak secilmistir. Ug eksenli deneyler polipropilen 6rgiilii geotekstil icin
ayni yerlesim diizeninde ve ¢evre basinci altinda tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen sonuclarla Geo-Kenteks ve geotekstilin graniler zeminin mukavemetine olan etkileri
degerlendirilmistir. iki tabaka halinde kullamlan Geo-Kenteks ve geotekstilin, kirilma
anindaki deviator gerilmede artis meydana getirdigi gorilmuistir. Geo-Kenteks ile
hazirlanan numunelerin  dayanimlarinin, 0Orguli geotekstil kullanilarak hazirlanan
numunelere gére daha yiksek oldugu goralmastur.

Anahtar Kelimeler: Geo-Kenteks, geotekstil, zemin dayanimi, ti¢ eksenli deney

ABSTRACT

Geotextiles are used to increase bearing capacity of soil; in construction of retaining walls
and road embankments. Majority geotextiles which are used in field application produced
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from polymers such as polypropylene and polyethylene which are by-product of crude oil.
Decreasing oil demand is gaining importance all around the globe due to climate change.
Therefore, production of geotextiles from natural fibers and their use in current projects
increase. Geotextile was produced from hemp fibers in this study. Unconsolidated
undrained (UU) tests were carried out in order to determine if hemp geotextiles (Geo-
Hemptex) may be used for soil improvement. Geo-hemptex were placed inside a granular
soil sample in two layers. Tests were carried out in three different cell pressures such as 25
kPa, 50 kPa and 100 kPa. Unconsolidated-undrained triaxial tests were repeated for
polypropylene woven geotextile under same conditions. Effect of geo-hemptex and
polypropylene geotextile to granular soil’s strenght were evaluated with respect to test
results. It is found out that, two layer geotextile and geo-hemptex increase deviator stress
at failure. Slightly higher deviator stress is measured when two layer geotextile is placed
inside the soil sample.

Keywords: Geo-Hemptex, geotextile, soil strength, triaxial test

1. GIRiS

Geotekstiller zeminlerin tagima gucini arttirmak icin temel altlarinda, stabilitenin
saglanmasi amaciyla istinat duvarlarinda, karayolu ve demiryolu dolgularinda sev
stabilitesini saglamak amaclariyla kullanilmaktadirlar. Bu nedenle polipropilen, polyester,
poliamid ve polietilen gibi petrolden elde edilen lifler kullanilarak Uretilen geotekstiller
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Geotekstillerin zemin ile olan iliskileri yapilan
calismalarla literatirde cahsilmistir (Markou, 2018; Jotisankasa and Rurgchaisri, 2018;
Toufigh vd., 2016; Sayeed vd., 2014; Vieira vd., 2013; Subaida vd., 2008; Wasti and
Ozduizgiin 2001; Pradhan and Pothal, 2024; Kantesaria and Sachan, 2021; Talamkhani and
Naeini 2021; Rezvani, 2020; Jayawardane vd., 2020; Cicek, 2019; Nouri vd., 2016; Latha and
Murthy 2007). Yapilan bu calismalarda zemin ile geotekstil arasindaki arayiz
mukavemetinin bulunmasi i¢cin modifiye kesme kutusu deneyleri; ¢esitli sayida geotekstilin
zemin mukavemetine olan etkilerinin bulunabilmesi igin ti¢ eksenli deneyler yapilmstir.

Son yillarda artan gevresel farkindalik nedeniyle dogal liflerden Uretilen geotekstillerle ilgili
olarak yapilmis calismalar artmaktadir. Dogal geotekstiller ile ilgili olarak yapilan ¢calismalar
genellikle jut, Hindistan cevizi, sisal ve keten bitkilerinden elde edilen liflerden
uretilmektedir (Jaswal, 2022; Vivek ve Dutta, 2022; Sharma vd., 2022; Rawal ve
Anandjiwala, 2007; Mwasha ve Petersen, 2010). Literattirde yer alan bilgilere gore ise
kenevir liflerinin mekanik 6zellikleri hem dogal hem de sentetik liflerden daha yuksektir
(Hao vd., 2018; Ku vd., 2011). Bunun yaninda kenevir lifleri selulaz enzimlerine ya da
bakterilere maruz kaldiklari zaman mekanik 6zelliklerini Hindistan cevizi liflerinin mekanik
Ozelliklerine gore ¢ok daha iyi koruduklan gorulmistir (Ouagne vd., 2017). Kenevir
bitkisinden lif elde edilme yontemlerinin, elde edilen liflerin mekanik 6zelliklerine etkisi de
arastinlmistir. Gregoire vd. (2020)’ye gore kenevir bitkilerinden elde edilen liflerin mekanik
Ozellikleri saf halde en yuksek iken, makinalar ile islendikce mekanik Ozelliklerinin azaldigi
belirtilmistir. Gregoire vd. (2021) yaptig1 ¢alismada da benzer sonuglara ulasmislardir.
isleme tabii tutuldukca kenevir liflerinin mekanik ozelliklerinin azalmasinin sebebi ise,
makine islemleri sirasinda lifler Uzerinde meydana gelen mikro katlanmalar oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte kenevir liflerinin karbon ayak izi hem sentetik hem diger dogal
liflerden daha dusuktur. Kenevir liflerinin Gretilebilmesi igin gerekli olan su miktari, sentetik
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liflerin Uretilmesi icin gerekli olan miktardan oldukca dusuktir (Ashby, 2013). Bu
nedenlerden dolayr kenevir lifleri yik tasima Ozelligi olan geotekstil Uretiminde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Gregoire vd., 2020; Gregoire vd., 2021).

Kenevir liflerinin mekanik 6zelliklerinin oldukca iyi olmasi ve jut ve Hindistan cevizi liflerine
goOre biyobozunurluga karsi daha dayanikli olmasindan dolay! geotekstil Gretimi icin iyi bir
alternatif malzemedir. Bu ¢alismada kenevir liflerinden ilk defa 6rgulu tip geotekstil (Geo-
Kenteks) Uretilmistir. Daha sonra yapilan konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ¢ eksenli
deneyler ile granller zeminlerin dayanimina olan etkileri incelenmistir. Sentetik 6rgilu ve
Orgusuz geotekstiller ile UU deneyleri tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar
karsilastinimstir.

2. MALZEME VE METOT

Bu calismada grandiler bir zemin kullanilarak UU deneyleri gerceklestirilmistir. Kullanmlan
zemin Eskisehir’de faaliyet gosteren bir firmadan temin edilmistir. Malzeme tzerinde ASTM
D6913-17ye uygun olarak elek analizi, ASTM D7928-21el’e uygun olarak hidrometre
deneyi yapilmistir. Zemin siniflandirma ise elde edilen tane ¢api byukligline gore ASTM
D2487-11'de tarif edildigi sekilde birlesik siniflandirma sistemine uygun olarak yapilmus,
0zgll agirhk ise ASTM D854-14’e uygun olarak bulunmustur. Kullanilan grantler zeminin
minimum ve maksimum bosluk oranlari ise ASTM D4253-16 ve ASTM D4254-16’da tarif
edildigi sekilde belirlenmistir. Standard proktor deneyi ASTM D698-12'ye uygun olarak
bulunmustur. Yapilan deneyler sonucunda zeminin fiziksel 6zellikleri asagidaki Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Zeminin fiziksel 6zellikleri

Parametre Deger
Ozgiil Agirhk 2,71
Cakil (%) 6,2
Kum (%) 82,1
Silt (%) 10,2
Kil (%) 1,5
Uniformluk Katsayisi (Cu) 43,14
Egrilik Katsayisi (Cc) 3,21
Optimum Su Muhtevasi (%) 4
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (g/cm®) 2,17
Maksimum Bosluk Orani (emax) 0,635
Minimum Bosluk Orani (emin) 0,282

Bu calisma kapsaminda kullanilan kenevir geotekstillerin dokunabilmesi icin gerekli olan
iplikler Malatya’da faaliyet gosteren bir sirketten iplik numarasi Nm 9,6 (104 tex) olacak
sekilde temin edilmistir. Temin edilen iplikler 5 kat olarak katlanmis boylelikle iplik
numarasi Nm 1,92 (520 tex) olan iplikler elde edilmistir. iplik numarasi 1,92 olan ipliklerden
ise kenevir geotekstil (Geo-Kenteks) bezayagi yontemiyle dokunmustur. Geo-Kenteks
uretimi sirasinda atki sikhgi 4 adet/cm, ¢ozgu sikhgi ise 6 adet/cm olarak secilmistir. Geo-
Kenteks’in Gretimi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Geo-Kenteks Uretimi

Uretilen Geo-Kenteks'in birim alan agirlik tayini, maksimum yiikteki cekme dayanimi, statik
delinme kuvveti ve dinamik delinme direnci sirasiyla TS EN 1SO 9864, TS EN 1SO 10319, TS
EN ISO 12236 ve TS EN ISO 13433’e g6re bulunmustur. Geo-Kenteks’in sekttrde
kullanilabilirliginin gosterilmesi icin ise, sektdrde kullanilan polipropilen’den uretilmis
orgili ve orglsiiz geotekstillerde bu calismada kullanilmistir. Orgiilii ve Orgusiiz
geotekstillerin fiziksel ve mekanik ozellikleri tedarikgi tarafindan saglanmistir. Uretilen Geo-
Kenteks ve sektdrden temin edilen geotekstillerin fiziksel ve mekanik dzellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan geotekstillerin fiziksel ve mekanik dzellikleri

Geotekstil Birim Alan Maksimum Ylkteki Boy  Statik Delinme Dinamik Eksenel
Tioi Kitlesi ve En Yonunde Cekme Kuvveti (CBR) Delinme Rijitlik
P (9/m?) Dayanimi (KN/m) (kN) Direnci (mm) (kN/m)
Geo- 424 34 4,06 832 388
Kenteks
Orgult
Geotekstil 308 33 9 7 1100
Orgusiz
Geotekstil 525 34 6,03 3 68

Geo-Kenteks ve ¢alismada kullanilan geotekstillerin zeminlerin kayma mukavemetine olan
etkileri yapilan UU deneyleri ile ortaya konmustur. UU deneyleri icin zemin numunesi
yapilan tim deneylerde %50 rolatif sikihga sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Ug eksenli
deney numuneleri 70 mm capa ve 140 mm boya sahiptir. Numune hazirlanirken
kullanilacak olan geotekstil numune ¢apina uygun olarak kesilmis ve Sekil 2’de gosterilen
sekilde numuneye yerlestirilmistir.
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Geotekstil

Geotekstil

Sekil 2. Calisma sirasinda kullanilan geotekstil yerlesim diizeni

Calisma kapsaminda dokunmus olan Geo-Kenteks ve kullanilan polipropilen (PP)
geotekstiller ise Sekil 3'de gorilmektedir. Yapilan UU deneyleri ASTM D2850-23’e uygun
sekilde yapilmistir. Numuneler optimum su muhtevasinda islak tokmakla yontemi ile
Gurblz ve Afacan (2022) de tarif edildigi sekilde hazirlanmistir. Calisma sirasinda granuler
numune kullanildigr igin, numune hazirlama asamasinda numunenin ayakta kalabilmesi igin
numuneye vakum uygulanmistir. UU deneyler 25 kPa, 50 kPa ve 100 kPa ¢evre basinglar
altinda deformasyon kontrolli olarak yapilmistir. Deney sirasinda yukleme hizi 0.9 mm/dk
olarak secilmistir. Deneyler sirasinda %0.5 deformasyon miktarina kadar her %0.1
deformasyonda bir veri okumasi alinmis, %0.5ten daha yiiksek deformasyon degerlerinde
her %0.25 deformasyonda bir olacak sekilde veri okumasi yapilmistir. ASTM D2850-23’e
g0Ore UU deneyleri %15 eksenel deformasyona ulastiginda ya da deney sirasinda ol¢tilen en
biyuk deviator gerilme %20 azaldiginda veya en ylksek deviator gerilmeye karsilik gelen
deformasyon seviyesinden %5 deformasyon sonrasinda deney sonlandirilir. Bu ¢alismada
ise her bir deney %15 eksenel deformasyona ulasildiginda sonlandinimigstir.

a) b) c)
Sekil 3. Calismada kullanilan a) Geo-Kenteks, b) Orgiilii Geotekstil ve ¢) Orglisiiz Geotekstil

3. BULGULAR

Calismada kullanilan granuler zeminin i¢sel surtiinme agisi ve kohezyon degeri 44° ve 9 kPa
olarak bulunmustur. Yapilan UU deneylerinden elde edilen gerilme sekil degistirme
grafikleri Sekil 4’te gorilmektedir.
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Sekil 4. Graniler zemin UU deneyleri sonucunda elde edilmis gerilme-sekil degistirme grafigi

Geotekstiller numuneye yerlestirildigi zaman kirilma iki geotekstil arasinda kalan bdlgede
gerceklesmistir. Granuler zemine geotekstil eklenmesiyle meydana gelen deviator gerilme
artisi en ¢ok 6rgulu geotekstilde gerceklesirken, deviator gerilmede en ¢ok artisa sirasiyla
Geo-Kenteks ve o6rgisiz geotekstil de meydana gelmistir. Deney Oncesi ve deney
sonrasindaki numunelerin gorundslerinde olusan degisim ile yanal deformasyonlar Sekil
5’te gorulmektedir.

(a) Geo-Kenteks

(c) Orguilii PP Geotekstil
Sekil 5. UU deneyi dncesi ve sonrasinda numunelerin genel gérinim

Tum geotekstiller icin numuneler iki geotekstil arasinda gerceklesmistir. Bunun sebebi ise
geotekstil ile zemin arasinda meydana gelen stirtinme kuvvetleridir. Zemin ile geotekstiller
arasinda olusan sirtinme kuvvetleri, geotekstillerin Ust ve altlarinda bulunan zeminin
deforme olmasini engellemis ve kirlmanmin numunenin orta kisminda olmasina neden
olmustur. Geotekstil nedeniyle numune dayaniminin artmasi da ayni mekanizma nedeniyle
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olmustur. Her bir geotekstil tirti icin deney sirasinda 6lgtlen en yuksek deviator gerilmeler
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Farkli geotekstil turleri icin Olctlen en buylk deviator gerilmeler

Geotekstil Tipi Deviator Gerilme Deviator Gerilme Deviator Gerilme
(25 kPa) (50 kPa) (100 kPa)
Granuler Zemin 150,40 282,80 477,50
Geo-Kenteks 211,50 408,50 598,80
Orgilii Geotekstil 221,90 409,60 628,50
Orglistiz Geotekstil 190,40 302,70 548,60

Tum geotekstiller grantler zeminin dayanimini artirmistir. Granuler zeminde meydana
gelen numune artisinin ise geotekstillerin eksenel rijitligiyle orantilh oldugu gorilmasttr. En
orgulti geotekstilde meydana gelirken, en disik artis eksenel rijitligi en distk olan
polipropilen drgustiz geotekstilde meydana geldigi gorulmustir.

Numuneye iki tabaka ve farkli turde geotekstil eklenmesinin numunenin gerilme-sekil
degistirme davranmigini degistirdigi gorulmustir. Sekil 6°te farkl tip geotekstiller icin gerilme
sekil degistirme egrileri gérulmektedir.

750 600
100 kPa
= 100kPa
o ©
= o 450 4
g =
V]
= B
E = 50KPa
8 T 300 4
5 i
5 2
= .3 25
3 s 150 25kPa
o
0 : . ‘ .
0 3 6 9 12 15
Eksenel sekil degistirme (%) Eksenel sekil degistirme (%)
@) (b)
750
P 100kPa
]
o
=< 5pg A
L8]
E
T 50%Pa
G
=
9 250
"
i 25kPa
a
0 : . r .
0 3 6 ] 12 15

Eksenel sekil degistirme (%)
(©
Sekil 6. UU deneyleri sonucu elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri (a) Geo-Kenteks (b)
Orgusuz geotekstil (c) 6rgll geotekstil
Deney sirasinda geotekstiller sikistiklar icin tim numunelerde en ylksek deviator
gerilmeye Kkarsilik gelen deformasyon miktarlar artmistir. Orgiisiiz geotekstil daha fazla
sikisabilir oldugu icin, meydana gelen deformasyon miktari 6rguisuz geotekstil kullanilarak
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hazirlanan numunelerde daha fazla olmustur. Bu durumdan dolayr numunelerin elastisite
modullerinde degisim meydana gelmistir. Numunelerin elastisite modulleri Tablo 4’te
gorilmektedir.

Numunelerin deformasyon kapasitesi arttikca elastisite modultnin azaldigi gorilmektedir.
Geo-Kenteks ile hazirlanan numunelerin diger donatili numunelere gore elastisite modulu
daha yiksek oldugu Tablo 4’te gorulmektedir.

Tablo 4. Farkli gevre basinglarindaki elastisite moddlleri

Elastisite Elastisite Elastisite Modiilii
Geotekstil Tipi Modiili Moddala (100 kPa)
(25 kPa) (50 kPa)
Geo-Kenteks 25485 29420 32680
Orgiilii Geotekstil 15321 24970 30275
Orgiisiiz Geotekstil 7751 8693 17329

Numunelerin rijitlikleri azalsa da daha yiuksek mukavemet degerlerine ulasarak numuneler
eksenel ylik altinda daha stinek davranmiglardir. Bu nedenle zeminlerin kayma mukavemeti
parametrelerinde kullanilan geotekstil donatilardan dolayr artis meydana gelmistir.
Calismada kullanmilan grandler zemin ile birlikte donatili zeminlerin kayma mukavemeti
parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Granuler zemin ve donatili zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri
Geotekstil Tipi icsel Surttinme Acisi (°)  Kohezyon (kPa)

Granller Zemin 44 9
Geo-Kenteks 45 21
Orgulti Geotekstil 47 28
Orgiisiiz Geotekstil 44 17

Kayma mukavemeti parametrelerinde en blyuk artis 6rgulii geotekstil kullanildigi durumda
gorilmustir. Orgiisiiz geotekstil ise sadece kohezyon degerinde bir artisa yol agmistir. Geo-
Kenteks ise hem icsel surtinme agisinda, hem de kohezyonda artis saglamistir. Orgilii
geotekstil  kullamimasi  durumunda Geo-Kenteks’e gdre kayma mukavemeti
parametrelerinde daha yuksek artis olmasinin sebebi ise, 6rguli geotekstilin rijitliginin daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Orgiilii geotekstilin rijitliginin daha yiiksek olmasi,
zemin danelerinin hareket etmesini zorlastirmis, bu da daha yiiksek kayma mukavemeti
parametrelerinin olusmasina yol agmistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, kenevir ipliklerinden ilk defa bir geotekstil Uretilmis ve Uretilen
geotekstilin grantler bir zemin icerisinde iki tabaka halinde kullanilmasi halinde zeminin
mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar,
sektorde bilinen 6rgilu ve o6rgistz geotekstiller kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastinlmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

o ki adet donati yerlestirilen numuneler iki donati arasindaki bolgeden kinlmistr.

e Uretilen Geo-Kenteks ikili yerlesimde 6rgiilii geotekstile yakin bir deviator gerilme artisina

yol acarken, 6rgiisiiz geotekstilden daha yiiksek deviator artisina yol agmstir.
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e TUm geotekstiller kayma mukavemeti parametrelerinde artisa yol agmistir.

o Geotekstil koyulan numunelerin maksimum yik altindaki deformasyon miktarinda artis
meydana gelmistir.

e Orgilu ve 6rgusiuz geotekstiller ile hazirlanan numuneler ile kiyaslandiginda en yiksek
elastisite moduliu Geo-Kenteks kullanildigi zaman elde edilmistir.
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