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ÖNSÖZ 
 
Türkiye Chapter’ı olduğumuz International Geosynthetics Society (IGS), geosentetik ve 
geosentetiklerle ilgili teknolojilerin geliştirilmesi amacını taşıyan bir meslek örgütüdür. 
Dünya’nın 68 ülkesinden 2000 kadar kişisel üyesi ve 95 kurumsal üyesi olan IGS’in 26 
ülkede yöresel örgütleri, yani chapter’ları bulunmaktadır. Bu ülkler alfabetik sıralama ile 
şöyledir: Almanya (1993), Avustralya (2002), Batı Pasifik Bölgesi (1997), Belçika (2001), 
Brezilya (1997), Çek Cumhuriyeti (2003), Çin (1990), Fransa (1993), Güney Afrika (1995), 
Güney Doğu Asya (1988), Hindistan (1988), Hollanda (1992), Ispanya (1999), Italya (1992), 
İngiltere (1987), Japonya (1985), Kore (1993), Kuzey Amerika (1986), Meksika (2006), Peru 
(2001), Portekiz (2003), Romanya (1996), Şile (2006), Tayland (2002), Yunanistan (2005). 
Her Chapter’ın adının yanında kuruluş yılı verilmiştir. Türkiye de 2001 yılında Geosentetikler 
Derneği olarak IGS Chapter’ını kurmuştur. 
 
Dünyada tamamen Geosentetikler konusuna ayrılmış ilk konferans 1977 yılında Paris’te 
toplanmıştır. İkinci konferans 1982 yılında toplanmış, bundan sonra da düzenli olarak her dört 
yılda bir toplanmaya devam etmiştir. Son dünya konferansı 2006 yılında Japonya’nın 
Yokohama kentinde toplanmıştır. Dört yılda bir toplanan bu dünya konferansının yanısıra 
bölgesel konferanslar da düzenlenmektedir. Örneğin 1987 yılında ilk defa Kuzey Amerika 
Geosentetik Konferansı toplanmış ve ikişer yıllık peryotlarla toplanmaya devam etmiştir. 
1988 yılında ise ilk Almanca dilindeki Geosentetik Konferansı toplanmış olup bu konferans 
da halen ikişer yıllık periyotlarla düzenli olarak toplanmaktadır. 1996 yılında Avrupa ve 1997 
yılında Asya Geosentetik Bölgesel Konferansları toplanmaya başlamış ve her ikisi de dörder 
yıllık periyotlarla toplanmaya devam etmektedir. Doğaldır ki pek çok ülkede ulusal 
konferanslar da toplanmaktadır. Ülkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansı 
Boğaziçi Üniversitesi’nde toplanmış ve büyük başarı elde etmiştir. Bu ilgi ve başarı bizi 
İkinci Ulusal Geosentetikler Konferansı’nın toplanması konusunda cesaretlendirmiştir. İkinci 
Ulusal Geosentetikler Konferansı’na sunulmuş olan tebliğlerin kalitesi ve davetli 
konuşmacıların konuşmaları da bu başarının devam edeceğini göstermektedir. Artık bu 
konferansın iki yılda bir düzenli olarak toplanarak devam etmesi hepimizin temennisidir.  
 
Kongreye katılan bilim adamlarına, uygulamadaki mühendislere ve disiplinlerarası çalışan 
diğer uygulamacılara gösterdikleri büyük ilgiden dolayı yürütme kurulu adına teşekkür eder, 
konferansın bilim adamları ile endüstrinin kaynaşacağı ve birbirlerinin sorun ve imkanlarını 
tanıyacağı bir ortam oluşturmasını dilerim. 
 
Konferansın gerçekleşmesinde büyük desteği olan Boğaziçi Üniversitesi olmak üzere çok 
sayıdaki kuruluşa Yürütme Kurulu adına sonsuz teşekkürlerimi sunarım. Konferansın 
organizasyon çalışmalarında görev alan başta organizasyon komitesi olmak üzere tüm 
kurullara ve İnşaat Mühendisliği Bölümü araştırma görevlilerine teşekkürü bir borç bilirim. 
Konferansla ilgili matbaa işlerinde büyük emekleri geçen Boğaziçi Üniversitesi Yayım İşleri 
müdürü ve tüm personeline yürütme kurulu adına çok teşekkür eder, konferansın bilim ve 
endüstri yaşamına yararlı olmasını dilerim.    
 

Prof. Dr. Erol Güler 

Yürütme Kurulu Başkanı 
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GEOGRID BASE REINFORCED ASPHALT PAVEMENTS: 
ANALYSIS APPROACH AND BENEFITS 

 
GEOGRİD İLE TEMELİ GÜÇLENDİRİLMİŞ ASFALT 
KAPLAMALAR: ANALİZ YÖNTEMİ VE FAYDALARI 

 

Erol TUTUMLUER1 Imad AL-QADI2  Jayhyun KWON3  Samer DESSOUKY4 
 
 
 

ABSTRACT 
 

 
Current ongoing research at the University of Illinois has focused on the development of a 
mechanistic model for the response analysis of geogrid reinforced flexible pavements.  The 
model utilizes the finite element approach and properly considers the nonlinear, stress 
dependent pavement foundation geomaterials, anisotropic behavior of the granular 
base/subbase materials, and the compaction and preloading induced base course residual 
stresses.  The inclusion of geogrids in the granular base has been found to establish a stiffer 
layer associated with aggregate interlock around the geogrid reinforcement.  To validate the 
developed mechanistic model and also quantify the effectiveness of geogrid base 
reinforcement from accelerated testing, nine instrumented full-scale flexible pavement test 
sections were constructed for measuring pavement response and performance to vehicular 
axle and environmental loadings. Preliminary analyses of pavement response to wheel loading 
suggested that geogrid-reinforced sections experienced less tensile strain at the bottom of 
asphalt concrete, less vertical pressure at the top of subgrade layer, less vertical deflection in 
the subgrade, and significantly less lateral deflections in the aggregate base especially in the 
direction of traffic. This was mainly evident after the subgrade shear failure, which resulted in 
the highest surface rutting in the unreinforced section. 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Geogrids and geotextiles are commonly used to increase stability and improve performance of 
weak subgrade by providing subgrade restraint during construction. With the latest AASHTO 
move towards designing pavements using mechanistic concepts in the United States (US), 
there has been a need to develop mechanistic models and mechanistic based design 
procedures to evaluate the benefits of including geosynthetics in flexible pavements. This was 
                                                 
1 Associate Professor, email: tutumlue@uiuc.edu  
2 Founder Professor, email: alqadi@uiuc.edu  
3 Graduate Research Assistant, email: jaykwon@uiuc.edu 
4 Post-doctoral Research Associate, email: dsamer@uiuc.edu  
Department of Civil and Environmental Engineering, University of Illinois, 205 N. Mathews, Urbana, Illinois 61801, USA 
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also indicated in a recent national survey in the US which concluded that geogrids are not 
widely used for unbound aggregate base course reinforcement in flexible pavement 
applications because: (i) there is a lack of detailed knowledge on the mechanisms by which 
geosynthetics provide reinforcement, (ii) cost-benefit information has not been established, 
and (iii) acceptable design solutions are not available (Christopher et al., 2001).  Absence of 
suitable design methodologies limits the use of geosynthetic reinforcement in roadways by 
contractors and state highway agencies.  
 
Geogrid base reinforcement appears to have the greatest potential for a successful and 
beneficial application in low to moderate volume roads having thin asphalt surfaces. When 
placed in a granular base course, geogrids perform as tensile reinforcement by preventing 
lateral spreading of the base layer. The inclusion of the geogrid also causes development of a 
stiffer layer associated with the interlocking action that develops around geogrid 
reinforcement (Konietzky et al., 2000 and 2004; Budkowska and Yu, 2003; Perkins et al., 
2004; Perkins and Svano, 2004; Perkins et al., 2005).  In substantially thick unbound 
aggregate base courses often needed for flexible airport pavements, geogrid reinforcement can 
also effectively reduce the base course rutting and improve the fatigue performance of the 
upper asphalt concrete layer. The effectiveness of geogrid reinforcement and its benefits are 
often realized by extending pavement life until the anticipated fatigue or rutting type 
mechanistic distress related failure or by reducing base course thickness with enhanced 
structural performance.  
 
This paper presents an overview of the recent research efforts at the University of Illinois 
focused on developing validated analytical tools and procedures needed to help design 
geogrid base reinforced flexible pavements. A mechanistic model was developed for the 
response analysis of geogrid reinforced flexible pavements based on the finite element 
approach to properly to consider the nonlinear, stress dependent pavement foundation as well 
as the isotropic and anisotropic behavior of the granular base/subbase materials (Kwon et al., 
2005a,b).  Compaction and preloading induced base course residual stresses, which are very 
likely to influence geogrid-aggregate interlock and development of reinforcement 
mechanisms, can also be considered in the mechanistic analysis for predicting critical 
pavement resilient responses, i.e., stresses, strains, and deformations, which can be directly 
linked to pavement deterioration and failure modes such as fatigue cracking and rutting.  
 
To quantify the effectiveness of geogrid base reinforcement from full-scale testing, validate 
the developed mechanistic model response predictions, and develop transfer functions (or 
distress models) for predicting rutting and fatigue performances of geogrid-reinforced 
pavements, a total of nine full-scale flexible pavement test sections were recently constructed 
at the University of Illinois (Al-Qadi et al, 2006). The subgrade soil California Bearing Ratio 
(CBR) was maintained below 4% for all sections. Test sections were instrumented for 
measuring pavement responses to vehicular axle and environmental loadings.  Test section 
variables examined in the full-scale testing study included hot mix asphalt (HMA) and 
granular base layer thicknesses and type and location of geogrid within the base course. A 
research overview is also given in this paper of the pavement test section layout, construction, 
pavement instrumentation, and preliminary results and analyses of the pavement response and 
performance to accelerated loading.   
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2. DEVELOPED MECHANISTIC MODEL 
 
A mechanistic response model was recently developed based on the Finite Element (FE) 
methodology for the analysis of geosynthetic reinforced flexible pavements (Kwon et al., 
2005a,b).  Figure 1 shows a typical axisymmetric FE mesh for the developed mechanistic 
model with geosynthetic reinforcement placed at the bottom one third of the aggregate base. 
Continuum elements are used to model the asphalt concrete (AC), base, and subgrade layers 
using the 8-noded axisymmetric solid elements.  In addition, 3-noded membrane elements and 
the neighboring 6-node interface elements, compatible with the 8-noded axisymmetric solid 
elements, are used to model the geosynthetic and the soil/aggregate-geosynthetic interfaces, 
respectively.  The layered pavement system is then analyzed by assigning linear elastic or 
nonlinear elastic layer properties. Incremental loading is also considered in the nonlinear 
analysis for a proper characterization of stress dependency of the moduli and the optional 
inputs of residual stresses. 
 

 

Top interface element

Bottom interface element

8 node isoparametric element

Geosynthetic element

Top interface element

Bottom interface element

8 node isoparametric element

Geosynthetic element

 

Base 

ACAC

Subgrade 

Geosynthetic

 
Figure 1. Finite Element Mesh for the Axisymmetric Mechanistic Model Showing the 

Soil/Aggregate–Geosynthetic Detail (Kwon et al., 2005a,b) 
 
2.1. Asphalt Concrete and Subgrade Soil 
 
In the pavement structure, both the top asphalt concrete (AC) layer and the subgrade soil are 
modeled as isotropic materials. The AC layer is modeled as linear elastic with only 2 elastic 
material constants, elastic or resilient modulus (MR) and Poisson’s ratio (ν), used as inputs. 
For the subgrade layer, the nonlinear soil behavior is considered. The resilient modulus of 
fine-grained subgrade soils is dependent upon the stress state. Typically, soil modulus 
decreases in proportion to the increasing stress levels thus exhibiting stress-softening type 
behavior. The constitutive relationships are primarily established between the resilient 
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modulus and the deviator stress for fine-grained subgrade soils. The bilinear or arithmetic 
model is the most commonly used resilient modulus model for subgrade soils (Thompson and 
Elliott, 1985). The bilinear soil model used in the developed mechanistic model is expressed 
as follows: 

 

 ( )R 1 3 2 d d 2M K K K When K= + × − σ σ ≤  (1) 

 ( )R 1 4 d 2 d 2M K K K When K= − × σ − σ ≥  (2) 
 
where K1, K2, K3, and K4 are material constants obtained from repeated load triaxial tests and 
σd (= σ1 – σ3) is the deviator stress.  According to Thompson and Elliot (1985), the value of 
the resilient modulus at the breakpoint in the bilinear curve, K1 or ERi, can be used to classify 
fine-grained soils as being soft, medium or stiff. 
 
2.2. Unbound Aggregate Base 
 
Resilient modulus models, such as the K-θ model by Hicks and Monismith (1971) and Uzan 
(1985) model, consider the effects of stress dependency for modeling the nonlinear behavior 
of base/subbase aggregates and are generally suitable for FE programming and practical 
design use. Especially, the Uzan (1985) model considers the effects of both confining and 
deviator stresses and therefore handles very well the modulus or stiffness increase with 
increasing vertical and horizontal stresses in an unbound aggregate layer.  The Uzan (1985) 
model is expressed as follows: 
 

 
( ) ( ) 32

KK
R 1 o d oM K p p θ= σ

 (3) 
 
where θ = σ1 + σ2 + σ3 = σ1 + 2σ3 = bulk stress, σd = σ1 − σ3 = deviator stress, p0 is the unit 
pressure of 1 kPa, and K1, K2, and K3 are multiple regression constants obtained from 
repeated load triaxial test data on granular materials.  Due to its simplicity and successful 
performance in material constant evaluation, the Uzan model was used in the developed 
mechanistic model as the nonlinear characterization model for granular materials. Another 
feature of the mechanistic model is that unbound aggregate layers can also be modeled either 
as isotropic with the assignment of MR and ν or cross-anisotropic, which requires the 
following 5 material properties: horizontal modulus (MR

h), vertical modulus (MR
v), shear 

modulus (GR), and in-plane (νh) and out-of-plane (νv) Poisson’s ratios. 
 
2.3. Geosynthetic Reinforcement 
 
A three-noded axisymmetric membrane element is used in the FE mesh to model the 
geosynthetic reinforcement (see Figure 1). The membrane elements are capable of resisting 
loads in tension but they have no resistance to bending. The membrane element strain 
components are axial membrane strain and hoop strain in the radial and circumferential 
directions in the axisymmetric displacement field.  This membrane element is really is a bar 
element in the axisymmetric analysis plane.  As the axisymmetric r-z plane, shown in Figure 
1, is rotated around the pavement centerline, the geosynthetic reinforcement can be modeled 
as a membrane due to the nature of the axismmetric stress analysis.  
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2.4. Soil/Aggregate-Geosynthetic Interface 
 
A no-thickness, six-noded interface element is used to model the soil/aggregate–geosynthetic 
interfaces in the developed mechanistic model (see Figure 1).  The 6-noded interface element 
has normal and shear spring stiffnesses, ks and kn, between the membrane and soil/aggregate 
continuum elements. The assignment of the shear and normal stiffnesses, ks and kn, depends 
on the magnitudes of applied normal stress and the friction properties of the interface (Desai, 
2001). Various bonding conditions were assumed and studied at the geosynthetic-
base/subgrade interfaces by varying the shear stiffness of the interface elements (Kwon et al., 
2005b). 
 
2.5. Residual Stresses Due to Pavement Compaction and Trafficking 
 
Compaction and preloading/trafficking induced base course residual stresses can also be 
considered in the mechanistic FE analysis.  In a recent study by Kwon et al. (2006), this 
feature of the developed mechanistic model was used to investigate the development of a 
stiffer layer associated with aggregate interlock around the geogrid reinforcement.  The 
primary focus was to study increased confinement effects on improved layer moduli and 
reduced critical subgrade vertical strains/stresses, which contributed to geogrid tensile 
reinforcement mechanisms. An increase in horizontal confinement due to residual stresses 
resulted in significant increases in the moduli of the base and subgrade layers in the vicinity 
of the geogrid reinforcement.  The degree of structural benefit provided by geogrid 
reinforcement could be successfully quantified in response analysis to show the commonly 
observed technical benefit of geogrids in the field (Kwon et al., 2006). 
 
3. GEOGRID BENEFITS OBSERVED FROM RESPONSE ANALYSIS 
 
Using the developed mechanistic model, Kwon et al. (2005a,b) investigated the geogrid 
reinforcement mechanisms by varying the shear stiffnesses in the interface elements to 
specify various levels of interface bonding, i.e., perfect bonding, partial bonding with geogrid 
and no geogrid (unreinforced).  Both linear and nonlinear analyses were also performed to 
include isotropic and cross-anisotropic base course characterizations. In the lack of a better 
understanding and improved modeling of the geogrid aggregate interlock mechanism in 
creating confinement around geogrid reinforcement, an assignment of high geogrid stiffness, 
specifically 10 times the typical geogrid modulus of approximately 5,516 MPa, based on the 
tensile strength tests for geogrids (ASTM D 6637-01), was needed to adequately show the 
field observed technical advantage of geogrid reinforcement for primarily improving the 
stress distribution inside the base layer and reducing vertical strain on top of the subgrade soil. 
 
Figure 2 shows the effects of varying geogrid tensile modulus on the vertical subgrade strain 
as indicated by Kwon et al. (2005a) from both the isotropic and anisotropic characterizations 
of the unbound aggregate base layer considering linear and nonlinear analyses. As the geogrid 
modulus increases, the predicted subgrade strains effectively decreased thus showing the 
benefit of using geogrid reinforcement from mechanistic pavement response analysis. 
Nevertheless, for the typical values of geogrid modulus (300-700 MPa based on the tensile 
strength tests for geogrids according to ASTM D 6637-01), the benefits were quite small to 
negligible.   
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Figure 2. Effects of Varying Geogrid Modulus on Predicted Vertical Subgrade Strain (Kwon 

et al., 2005a) 
 
Eiksund et al. (2002) also investigated the effects of varying geogrid stiffness on reducing 
pavement surface deformations and concluded that relatively high values of reinforcement 
properties and improved interface analysis techniques were needed to best demonstrate the 
experimentally observed geogrid benefits, especially if a single-cycle elastic model was used 
in the mechanistic pavement analysis. According to recent research by Perkins et al. (2004, 
2005) and Perkins and Svano (2004), residual compressive stresses built-in the unbound 
aggregate layers around geogrid reinforcement during construction and vehicular loading 
processes should help better explain the observed field benefits of geogrid reinforcement for 
reducing critical pavement responses. 
 
3.1. Investigations of Aggregate Interlock and Confinement Effects using Discrete 
Element Modeling 
 
Recent work by Konietzky and Keip (2005) as well as McDowell et al. (2006) succesfully 
applied the Discrete Element Modeling (DEM) technique by the use of a 3-dimensional (3D) 
particle flow code, PFC3D computer program, for investigating aggregate and geogrid 
interactions and modeling confinement effects and the actual physical geometry of the biaxial 
geogrid, aggregate particles, and the aggregate-geogrid interlock (see Figure 3).  In this 
methodology, multiple interacting bodies undergoing large dynamic motions can be modeled 
by modeling the individual particles or elements and computing their motion, and the overall 
behavior of the assembly. Force displacement laws for different element bonding conditions 
and the law of motion govern the movement and contact of each element for assembly of 
elements. 
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Figure 3. Geogrid Pullout Test Simulations to Investigate Effects of Aggregate Interlock 

(Konietzky and Keip, 2005) 
 
Konietzky and Keip (2005) performed PFC3D pullout test simulations using a box with a 
footprint of 0.112 m by 0.1161 m and a height of 0.60 m filled with a uniformly graded CA-
11 unbound aggregate material. A biaxial geogrid was placed horizontally in the middle of the 
aggregate column. Two to three different sized spherical elements glued together were used to 
establish the individual aggregate particle sizes and thereby achieve laboratory measured 
friction properties in model validations.  In the first stage, the consolidation process with 69 
kPa surface load was performed for with and without geogrid cases. Next, the surface load 
was removed and the horizontal stresses near the geogrid were calculated.  Then, a complete 
pullout test was performed with the 69-kPa surface load. The complete data sets saved at 
intermediate stages were used for computing the relaxation.  
 
Figure 4 shows horizontal stresses near the location of geogrid computed after consolidation 
with and without geogrid (constant dashed and dashed-dotted lines, respectively) cases and 
the development of the horizontal stresses after relaxation during the pullout, each with 
removed surface load. S11 corresponds to the horizontal stress in the pullout direction while 
S22 is for the horizontal stress perpendicular to S11. What is remarkable is the significant 
difference between the horizontal residual stresses after consolidation with and without 
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geogrid, in particular concerning the stresses above the geogrid (see Figure 4). While the 
stresses without geogrid are in the range of 2 to 2.5 kPa, with geogrid they go up to 4 kPa. 
Although stresses are small in magnitude, with and without geogrid stress ratio is in the order 
of 1.5 to 2. Below the geogrid, an increase in stresses with geogrid resulted in a similar ratio 
of nearly 1.5. 
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Figure 4. Development of Horizontal Residual Stresses Above the Geogrid (Konietzky and 

Keip, 2005) 
 
This modeling simulation proved that small geogrid movements, for example, due to the 
compaction process during construction or later due to traffic loading, can lead to permanent 
residual stresses locked-in around the geogrid, which may be directly linked to the increased 
confinement and interlock achieved through the use of geogrid base reinforcement in flexible 
pavement systems. Konietzky et al. (2004) and McDowell et al. (2006) both indicated that a 
stiffened zone and consequently an area of locked-in permanent residual stresses occurred 
approximately 10 cm above and below the geogrid, expected to vary depending on aggregate 
size and geogrid type. 
 
3.2. Response Analyses of Geogrid Reinforced Pavements Using Base Course Residual 
Stresses As Initial Conditions 
 
Using the mechanistic FE response model, a typical low-volume road flexible pavement 
section was modeled to study the effects of initial residual stresses on the predicted pavement 
responses (Kwon et al., 2006).  The layer properties assigned to the unreinforced and geogrid-
reinforced sections are given in Table 1. Only isotropic analysis was considered in the base 
employing the Uzan (1985) model and the bilinear approximation by Thompson and Elliott 
(1985) as the nonlinear material models for the unbound aggregate base and subgrade layers, 
respectively. The geogrid and the interface elements were placed at the base-subgrade 
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interface.  Only one set of interface stiffness properties, ks and kn, were employed (see Table 
1) for both the base-geogrid and geogrid-subgrade interfaces for simplicity although a more 
detailed study of the interface properties, currently ongoing at the University of Illinois, has 
indicated that typically higher shear stresses develop at the base-geogrid interface. 
 

Table 1. Material Properties Assigned In the Finite Element Analyses (Kwon et al., 2006) 
Materials Thickness 

(mm)  E (MPa) ν Material Properties 

Asphalt 
Concrete 76    2,758 0.35 Isotropic and Linear Elastic 

K1 (kPa) K2 K3 Base 254     124  0.4 
4,100 0.64 0.065 

K1 or ERi 
(kPa) 

K2 or σdi 
(kPa) K3 K4 Subgrade -     41 0.45 

41,369 200 1,000 200 
Geogrid  

(placed at the 
base-subgrade 

interface) 

1.27   552 or 
  5516  0.3 Isotropic and Linear Elastic 

Interface Spring Stiffnesses (kPa/m) Interfaces  
(above and 
below the 
geogrid) 

0 
normal: kn 2,443*106 shear: ks 4.1*106 

 
Figure 2 shows two different horizontal residual stress distributions considered in the 
response analyses of unreinforced and geogrid reinforced pavement sections by Kwon et al. 
(2006).  In Figure 5(a), a residual stress of 21 kPa was assumed to exist throughout the depth 
of the granular base in accordance with the field measurements of Barksdale and Alba (1993). 
The nature and the distribution of the locked-in horizontal residual stresses in the base course 
around the geogrid reinforcement are still not known. After studying effects of different 
residual stress distributions on pavement responses, the distribution shown in Figure 5(b) with 
three times higher residual stresses was chosen to represent the stiffened zone in the base 
course directly above the geogrid for higher confinement and interlock. 
 

AC

Subgrade

Locked-in 
Residual stress
21 kPa

76 mm

254 mm

AC

Subgrade

Locked-in 
Residual stress
21 kPa

76 mm

254 mm

AC

Subgrade

Locked-in 
Residual stress
21 kPa

76 mm

254 mm

AC

Subgrade

Residual stress
21 kPa

76 mm

203 mm

51 mm 62 kPa

AC

Subgrade

Residual stress
21 kPa

76 mm

203 mm

51 mm 62 kPa

AC

Subgrade

Residual stress
21 kPa

76 mm

203 mm

51 mm 62 kPa

Case (a) Case (b)

AC

Subgrade

Locked-in 
Residual stress
21 kPa

76 mm

254 mm

AC

Subgrade

Locked-in 
Residual stress
21 kPa

76 mm

254 mm

AC

Subgrade

Locked-in 
Residual stress
21 kPa

76 mm

254 mm

AC

Subgrade

Residual stress
21 kPa

76 mm

203 mm

51 mm 62 kPa

AC

Subgrade

Residual stress
21 kPa

76 mm

203 mm

51 mm 62 kPa

AC

Subgrade

Residual stress
21 kPa

76 mm

203 mm

51 mm 62 kPa

Case (a) Case (b)  
Figure 5. Pavement Geometry and Residual Stresses Assigned Throughout the Base Layer 

(Kwon et al., 2006) 
 
Two different modeling approaches were taken to investigate geogrid reinforcement 
mechanisms with the locked-in residual stresses (Kwon et al., 2006).  In the first approach, a 
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typically 10 times higher than normal geogrid modulus (5,516 MPa) was first assigned to the 
reinforced section to somewhat amplify the tensile reinforcement effects, as considered 
previously by Kwon et al. (2005a,b). In this approach, a constant residual stress of 21 kPa 
[case (a) in Figure 5] was also assumed in the aggregate base. In the second approach, a 
normal geogrid modulus of 552 kPa was assigned to the reinforced sections to study the effect 
of increased residual stress distribution around the geogrid in the base-subgrade interface, 
case (b) in Figure 5, on the predicted pavement responses.    
 
Table 2 presents the critical pavement responses predicted at the centerline of loading from 
analyzing both the unreinforced and reinforced flexible pavement sections. Subgrade vertical 
strain, εv, has been the most commonly used critical pavement response to correlate with 
subgrade rutting. This is also the pavement response that shows the most benefit of using 
geogrid tensile reinforcement in flexible pavements with its potential link to reduced subgrade 
permanent deformations through the use of transfer functions in the context of mechanistic-
empirical pavement design. 
 

Table 2. Predicted Critical Pavement Responses (Kwon et al., 2006) 
 

Geogrid Modulus  
= 5,516 MPa 

(% reduction from unreinforced pavement) 

Geogrid 
Modulus 

= 552 MPa 
Residual stress distribution 

No residual stresses 
Case (a) Case (b) 

Pavement 
Response 

   

Unreinforced Reinforced Unreinforced Reinforced Reinforced 

δv (mm) 
surface 

1.08 1.05 
(3.3%) 1.01 0.98 

(3.3%) 0.99 

εR (με) 
bottom of 

AC 
-495 -482 

(2.5%) -466 -451 
(3.2%) -469 

εv (με) 
top of 

subgrade 
1,456 1047 

(28.1%) 1351 993 
(26.5%) 1089 

σv (kPa) 
top of 

subgrade 
57.7 55.7 

(3.5%) 57.8 55.3 
(4.4%) 56.0 

 
The benefit of the geogrid reinforcement is expressed by the percent reduction in predicted 
responses of the unreinforced section in Table 2. The effects of using high modulus geogrid of 
5,516 MPa are clearly shown for the predicted subgrade vertical strains for with and without 
residual stresses.  In addition, Table 2 also lists the predicted responses when Figure 5 case (a) 
residual stresses were considered in both unreinforced and reinforced sections. In general, the 
presence of constant residual stresses distributed throughout the base does not really change 
much the degree of structural benefit provided by the geogrid reinforcement.   
 
The geogrid reinforced pavement section was analyzed in the second approach by assigning a 
typical biaxial geogrid modulus of 552 MPa.  The residual stresses were also assumed to exist 
in this reinforced pavement section and the residual stress distributions were considered 
according to Figure 5(b). To numerically simulate stiffening around the geogrid in the second 
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approach, much higher residual stresses in the order of 62 kPa were assigned in the 51-mm 
zone above the geogrid. 
 
A very meaningful comparison can be made between the case (b) predictions and the results 
from the reinforced section with high geogrid modulus assignment of 5,516 MPa and no 
residual stresses. Considering these two cases what could be only achieved with really high 
geogrid modulus assignment can now be achieved with the typical geogrid modulus 
assignment and with the inclusion of case (b) residual stress distributions.  This may be a very 
important finding to contribute to our present understanding of confinement affecting geogrid 
reinforcement mechanisms and also help to improve our continuum modeling in the FE 
analysis to potentially better simulate the observed geogrid benefits in pavement resilient 
response analysis. 
 
Figure 6 shows as contour plots the predicted modulus distributions in the entire base and top 
of the subgrade layers in the reinforced sections with assigned 552 MPa geogrid modulus and 
Figure 5(b) residual stress distributions. The predicted modulus values are shown to increase 
very significantly especially around the geogrid to explain increased confinement indicated by 
the so-called stiffening effect above and below the geogrid reinforcement. 
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Figure 6. Predicted Modulus Distributions in the Base and Subgrade with 552-MPa Geogrid 

Modulus and Case (b) Residual Stresses (Kwon et al., 2006) 
 
4. ACCELERATED LOADING OF GEOGRID BASE REINFORCED 
FULL-SCALE PAVEMENT TEST SECTIONS 
 
One of the reliable methods to quantify the effectiveness of geogrids in pavements is by 
testing full scale pavement sections and measuring the pavement response and performance to 
loading by utilizing pavement instrumentation.  Full-scale accelerated loading is a viable 
option for testing because it compresses many years of road loading into just a few months if 
not weeks of testing.  In pavement sections exposed to accelerated loading, pavement 
instrumentation is used to monitor in-situ pavement performance through quantitatively 
measuring pavement system response to various vehicular and environmental loading 
conditions.  This allows the development of accurate pavement performance models and the 
calibration of mechanistic-based pavement design approaches. 
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Another ongoing research project at the University of Illinois has focused on evaluating the 
effectiveness of geogrids on the responses and performances of low-volume flexible 
pavements when constructed full-scale on low strength (below 4% CBR – California Bearing 
Ratio) subgrade. A total of nine instrumented full-scale flexible pavement test sections were 
designed and constructed to measure pavement responses, monitor pavement performances, 
and quantify the effectiveness of geogrid-reinforced flexible pavements.  This project was 
also designed to validate and calibrate mechanistic response models, such as the one recently 
developed by Kwon et al. (2005a,b and 2006), as well as developing transfer functions (or 
distress models) for predicting rutting and fatigue performances of geogrid-reinforced 
pavements.  Test section variables examined in the full-scale testing study included HMA and 
granular base layer thicknesses and type and location of geogrid within the base course. 
 
4.1. Test Section Layout, Construction, and Pavement Instrumentation 
 
Nine instrumented flexible pavement test sections, a total of three pavement cells each 3.65 m 
wide, were constructed at the University of Illinois Advanced Transportation Research and 
Engineering Laboratory (ATREL) facility. Figure 7 provides detailed lengths and layered 
structures of the nine pavement test sections, indicating the geogrid types and locations, if 
installed.  Three different granular base layer thicknesses of 203, 305, and 457 mm and two 
HMA layer thicknesses of 76 and 127 mm  were used in pavement cells A, B/C, and D. Each 
cell, comprised of three pavement test sections, was designed to be tested under the same 
loading and environmental conditions.  Transitional sections were constructed between each 
cell to accommodate design changes during construction.   
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Figure 7. Cross-Sections of the Nine Full-Scale Pavement Test Sections Constructed at the 

University of Illinois (Al-Qadi et al., 2006) 
 
Pavement cell A was designed to allow for “thin” pavement response and performance 
comparisons between the two different types of geogrids used and the control section.  
Pavement cell B/C would help quantify the effectiveness of geogrid base reinforcement for 
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different HMA thicknesses, while pavement cell D was to address the question of optimum 
geogrid location in a thicker granular base layer, as shown in Figure 7. The three cells 
collectively can be used to investigate the effect of base layer thickness on reinforced and 
unreinforced sections. 
 
Two types of biaxial geogrids, GG1 and GG2, having different stiffnesses in both machine 
and cross machine directions, were used in the reinforced test sections.  The two geogrids 
have the same aperture sizes of 25 and 33 mm rectangular dimensions.  They were mainly 
installed at the subgrade-base interfaces, except for in sections D1 and D2 also within the base 
layer, to investigate the geogrid tensile strength effects on pavement response and 
performance.  Table 3 lists the geogrid properties used in the pavement test sections. 
 

Table 3. Geogrid Properties Used in the Full-Scale Pavement Test Sections 

Note: *. MD = Machine Direction (along roll length), TD = Cross-Machine Direction (across roll width) 

Properties Test method Units GG1 GG2 

Geometry   MD * TD * MD TD 

Aperture Size Calipered mm 25 33 25 33 

Rib Thickness Calipered mm 1.07 0.76 1.78 1.14 

Load Capacity   MD TD MD TD 

Initial Modulus ASTM D6637-01 kN/m 250 400 400 650 

Tensile Strength 
at 2% Strain ASTM D6637-01 kN/m 4.1 6.6 6.0 9.0 

Tensile Strength 
at 5% Strain ASTM D6637-01 kN/m 8.5 13.4 11.8 19.6 

Ultimate 
Tensile Strength ASTM D6637-01 kN/m 850 1,300 1,315 1,975 

 
 
The HMA consisted of a 76-mm SM-9.5 surface mix.  An additional 51-mm BM-25.0 base 
mix was placed for the 127-mm thick HMA.  A superpave PG 64-22 binder was used in all 
mixes.  Base layer was constructed using a typical dense-graded unbound granular material 
(CA-6) in accordance with Illinois DOT specifications. Prior to the granular material 
placement, transverse and longitudinal drainage pipes were installed along the section edges. 
Attempt was made to maintain a uniform subgrade CBR of 4 during construction by 
controlling the moisture content and the compaction effort. Subgrade density and Dynamic 
Cone Penetrometer (DCP) tests were conducted regularly prior to construction. 
 
Instruments used in the pavement sections are divided into two categories: those used to 
measure environmental effects such as temperature, moisture and pore water pressure, and the 
ones used to measure responses due to loading effects such as stress, strain, and deflection. 
Environmental instruments consisted of thermocouples for temperature measurements, 
piezometers for measuring pore water pressure and time domain reflectometery (TDR) probes 
for moisture measurements.  Load-associated instruments include pressure cells for measuring 
vertical pressure, LVDTs for measuring vertical and horizontal movements, and HMA strain 
gauges for measuring transverse and longitudinal strains. Environmental instruments were 
installed at a 0.9 m offset from the centerline of the 3.65 m one-lane section; while load 
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associated instruments were installed at the centerline. Instrument wires were protected with 
geotextiles.  Instruments were staggered vertically to reduce rigid body effect on 
measurements. 
 
A custom data acquisition system was developed using the National Instruments Labview 
data acquisition software. The data acquisition system consists of five modules based on the 
instrument types. Both static and dynamic response data are collected. Static measurements 
represent the environmental effects on the different pavement layers, and dynamic 
measurements represent effects of traffic loading on the different pavement layers, i.e., 
pavement responses, such as stress or pressure, strain and deflection.  The data management 
principle is similar the one presented by Loulizi et al. (2002).   
 
4.2. Accelerated Loading  
 
A typical truck dual-wheel axle configuration was used to apply loading on the pavement test 
sections utilizing the University of Illinois Accelerated Transportation Loading ASsembly 
(ATLAS).  ATLAS uses a winch motor to pull the wheel carriage back and forth on the test 
section.  The wheel carriage can move laterally up to 0.9 m, in uni- and bi-directional loading 
to simulate vehicular field loading conditions. The pavement test sections were loaded at 
centerline and three additional offset locations (153, 305, and 457 mm).  Response testing was 
first conducted on the pavement test sections.  The parameters considered in the response 
testing including axle load, tire pressure, as well as speed.  The response tests were conducted 
using the following variables:  Tire load at 26.7, 35.6, and 44.5 kN (6, 8, and 10 kips); tire 
pressures at 551, 689, and 758 kPa (80, 100, and 110 psi); and tire speeds at 8.0 and 16.0 
km/hr (5 and 10 mph).  Each combination was conducted at 10 repetitions. 
 
The traffic testing was conducted next at 8.0 km/hr (5 mph) using the 44.5-kN (10-kip) tire 
load at 689-kPa (100-psi) tire pressure.  Pavement rut profiles were measured periodically.  
An average rut depth of 25 mm (1 in.) was considered to indicate a pavement failure.  This 
paper presents the pavement responses due to trafficking and surface rut profile.  Transverse 
profiles were surveyed every 1.2 m (4 ft.) in the longitudinal direction. A digital caliper was 
used to measure the profiles of the pavement surface with respect to a leveled 4.3 m (14 ft.) 
steel beam.  At each surveyed location, 21 measurements were made across the transverse 
direction evenly distributed at 152 mm (6 in.) spacing. Visual inspections were also made 
regularly to monitor crack evolution and propagation. 
 
4.3. Preliminary Results and Analyses of Full-Scale Test Data  
 
Figure 8 presents HMA horizontal strain gauge, subgrade pressure cell, and subgrade vertical 
LVDT responses due to 44.5-kN (10-kip) wheel load at 8.0 km/hr (5 mph) applied to cell A. 
The first peak on the left represents the response from the control section, while the other two 
peaks represent the responses from the two geogrid-reinforced sections.  The geogrid-
reinforced sections appear to exhibit less tensile strains at the bottom of HMA, less vertical 
pressures at the base-subgrade interface, and less vertical deformations at the subgrade. The 
geogrid reinforcement, placed in this case at the subgrade-base interfaces, effectively reduced 
all critical pavement responses (Al-Qadi et al., 2006). 
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Figure 8. Pavement Cell A Critical Responses to 44.5-kN (10-kip) Wheel Loading at 8.0 
km/hr (5 mph): (a) HMA strain gauges, (b) Subgrade pressure cells, and (c) Subgrade vertical 

LVDTs [1 psi=6.9 kPa; 1 in.=25.4 mm] (Al-Qadi et al., 2006) 
 
Environmental data collected included temperature profile of pavement layers and moisture 
content of the subgrade. As expected, the upper HMA layer was more sensitive to temperature 
changes (see Figure 9a). Time Domain Reflectometer (TDR) responses showed that the 
moisture content at the subgrade was stable during the course of traffic testing.  Volumetric 
moisture content at sections A1 and A3 were maintained at an average of 51% (18.75% 
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gravimetric) as shown in Figure 9b. This suggests that the low as-built CBR was maintained 
during testing. 
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b) Subgrade moisture contents in the Cell A pavement sections 

Figure 9. Environmental Data Collected during the Traffic Testing Every 500 Passes 
 
As traffic loading associated responses indicated relative rapid increases, the subgrade shear 
failure was reached at 3000 passes for the control section (A3) beyond which results became 
unpredictable for these relatively thin cell A pavement test sections. The significant aggregate 
lateral movement was evident in both horizontal directions (transverse and longitudinal) when 
geogrid was absent.  Whereas, the base layer aggregate lateral movements in the reinforced 
sections were relatively small, as can be seen in Figures 10a and 10b.  The lateral movement 
in the direction of traffic (longitudinal) was especially the greatest when the section was 
unreinforced.   
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(a) Longitudinal Deformations 
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(b) Tansverse Deformations 

Figure 10. Bottom of the Base Responses during the Traffic Testing Every 500 Passes 
 
In general, it appears that the contribution of reinforcement was the most pronounced in 
reducing the lateral movement of base layer aggregate built on a weak subgrade when 
exposed to loading.  The increase in lateral movement in the aggregate layer resulted in 
greater surface rut depth. The surface profile measurement shows that the rutting was greater 
in the control section (see Figure 11).  The subgrade shear failure of the control section 
affected part of the reinforced section (A2) adjacent to it.  In addition, a visual survey clearly 
showed severe longitudinal cracking at 150-200 mm from the edge of the loading wheel, 
suggesting a subgrade shear failure, which was the intended outcome of the testing of these 
Cell A pavements.  This failure was the most pronounced in the control section and to a lesser 
degree in the other two sections. 
 
5. SUMMARY and CONCLUSIONS 
 
A mechanistic response model was recently developed at the University of Illinois to analyze 
geogrid reinforced low volume flexible pavements based on the finite element (FE) solution. 
The developed mechanistic model employs the small-displacement theory for the resilient 
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response solution, approximates the wheel load by a circular uniform load, and models 
flexible pavements as axisymmetric solids consisting of either linear or nonlinear elastic 
layers with available isotropic and cross-anisotropic base course characterizations. Recent 
pavement modeling efforts indicated that the benefits of including geogrids in the granular 
base-subgrade interface could be successfully modeled by considering up to 62 kPa residual 
stress concentrations assigned just above the geogrid reinforcement.  Such residual stresses 
assigned in the vicinity of the geogrid, already shown to exist by discrete element modeling 
studies, considerably increased the resilient moduli predicted in the base and subgrade of a 
pavement section modeled thus resulting in lower subgrade vertical strain predictions. The 
benefit achieved was equivalent to what could be achieved in previous studies only with a 10 
times higher than normal geogrid stiffness assignment in the mechanistic response analysis. 
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Figure 11. Rut Depths Along the Centerline of the Cell A Pavement Test Sections 

 
Nine low volume pavement test sections were recently constructed and tested by means of 
accelarated loading at the University of Illinois ATREL facility to evaluate the effectiveness 
of geogrid base reinforcement in flexible pavements and to validate the predicitons of the 
developed mechanistic FE response model.  The sections were heavily instrumented with 
pressure cells, LVDT and strain gauges to measure moving wheel load response during 
testing and thermocouples, TDR and piezometers to capture environmental changes. Testing 
was conducted using the mobile accelerated loading facility ATLAS. Preliminary instrument 
response analysis showed that the unreinforced control section had higher tensile strains 
measured at the bottom of HMA, higher vertical pressure and resilient deformqtions on top of 
the subgrade, and significantly greater lateral deflections in the aggregate base layer, 
especially in the direction of traffic, compared to the geogrid reinforced sections.  This was in 
good agreement with the trends predicted by the developed response model.  Further, the 
unreinforced pavement sections resulted in the highest surface rutting and the pavement 
failure due subgrade shear was more pronounced in the unreinforced control section.   
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ROCK PEC GEOTEXTILE REINFORCED BRIDGE 
ABUTMENT, TANJUNG MALIM, MALAYSIA 

 
 

Andrew HOLGATE1 
 

 
 
 

1. OVERVIEW 
 
The Electrified Double Track Project between Rawang and Ipoh, Malaysia is a major 
engineering project that entails the reconstruction of 400 track-km over a route length of 180 
km. The project requires the replacement of old bridges with new structures and the upgrading 
of level crossings or their replacement with overhead bridges and the construction of new 
station yards (Figure 1). 
 
The primary focus of the project is on upgrading and commissioning the track without having 
bridge construction works cause delays. At Tanjung Malim it was necessary to quickly 
construct a temporary bridge to provide access to nearby rural communities before 
demolishing the bridge spanning the old single track. Meanwhile work on realigning and 
widening the track formation and construction of a new permanent bridge at the old site 
proceeded. 
 
2. DESIGN CONSTRAINTS 
 
The Tanjung Malim project is a perfect example how geosynthetics from Polyfelt can be used 
to solve a practical engineering problem. Space constraints required that whatever structure 
was designed, vertical or steep inclined slopes were necessary. 
 
The solution proposed by Polyfelt during consultation with the consultant was to construct 
two temporary 10m high embankments with a slope inclination of 75 degrees and then span 
the embankments with a steel metal-decked bridge structure. The alternative was to construct 
conventional Reinforced Earth walls. 
 
The contract also requires that the temporary embankments will be demolished at the end of 
construction period when the new bridge for the railway crossing has been completed. 

 
3. REINFORCEMENT GEOSYNTHETICS 
 
The Polyfelt solution incorporating Polyfelt Rock PEC was chosen because it facilitated use 
of locally available residual soil and not graded granular backfill as is required by the 
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Reinforced Earth system. In addition it was felt that the Rock PEC option would be easier to 
demolish once the new bridge was completed. 
 
For this application, it was decided to construct a wrap around system with a lift height of 
0.6m. The maximum height of the embankment is 10m (Figure 2). The backfill soil 
comprised residual sandy clay with liquid limit between 30 to 60% and plasticity index 
between 10 to 40%. In total approximately 50,000 m2 of Rock PEC was installed on the 
project (Figure 3). 
 
Another interesting feature of the project was the requirement that two concrete piles be sunk 
down through the reinforcement adjacent to the face to support the steel bridge deck. This was 
achieved by pre-cutting the Rock PEC and modifying the pile base. The length of each pile 
was 18m. Figure 4 shows the piling rig operating within one meter of the embankment edge. 
 
For UV protection, the exposed Rock PEC surface was sprayed with bitumen emulsion 
(Figure 5). 
 

 
 

Figure 1. Old bridge to be demolished. 
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Figure 2. Typical cross section of proposed reinforced embankment. 
 

 
 

Figure 3. Overview of embankment during piling operation. 
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Figure 4. Piling within one meter from edge using a modified pile base and completed pile 
cap. 

 

 
 

Figure 5. Overview of completed embankment sprayed with bitumen for UV protection 
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Figure 6. Close up of Rock PEC saturated with 
 

 
 

Figure 7. Overview of completed embankment open to traffic. 
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STABİLİZE EDİLMİŞ KOHEZYONLU ZEMİNLERDEKİ PVA 
GEOGRİDLERİN ETKİLEŞİM ÖZELLİKLERİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ: KESME VE ÇEKME DENEYLERİ 
 

Taner. AYDOĞMUŞ1  Erol GÜLER2  Herbert KLAPPERICH3  Tuğba. ESKIŞAR4 
 
 
 

ABSTRACT 
 
This paper presents and discusses the results of a laboratory investigation of the interface 
shear-strength and pullout behaviour of a PVA-geogrid-reinforcement embedded in a typical 
cohesive soil with and without additional stabilization. Two types of stabilizers were used, 
lime and cement. The investigation was conducted in a recently developed novel shear- and 
pullout testing device with negligible influence of device configuration constraints on test 
results. The main issue of the study was the behaviour of the combination cemented/limed 
soil-geogrid because of the lack of knowledge for such cases combined with doubts about the 
shear strength, shear stiffness, etc. in the interface zone of the geogrid-stabilized soil. It was 
found out, that the opposite is the case (at least with the PVA-geogrid used): both, the shear 
and pullout behaviour of the geogrid interface is better both from the point of view in strength 
and strain. A positive synergetic effect seems to take place. 
 
 

ÖZET 
 
Bu bildiri, PVA geogridin kohezyonlu zeminde donatı olarak kullanılması halinde ilave 
stabilizasyon malzemesinin kullanılıp kullanılmadığı durumlardaki arayüz kayma 
mukavemeti ve çekme davranışına ait laboratuar araştırmalarının sonuçlarını sunmakta ve 
tartışmaktadır. Stabilizasyon malzemesi olarak kireç ve çimento kullanılmıştır. Araştırmada 
deney sonuçları üzerinde, kullanılan cihaz ile ilgili kısıtların ihmal edilebilir düzeyde kaldığı 
yeni geliştirilmiş bir cihaz kullanılarak kesme ve çekme deneyleri gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmanın esas amacı çimentolu/kireçli zemin - geogrid kombinasyonunun davranışını 
saptamaktır. Çünkü bu tür durumlarda geogridle stabilize zemin arayüzündeki kayma 
mukavemeti, kayma rijitliği v.b. değerlerinin ne olduğu hakkındaki bilgiler sınırlıdır. Sonuçta, 
PVA geogridin kullanıldığı durumda, geogrid arayüzündeki hem kesme hem de çekme 
davranışı mukavemet ve deformasyon açısından iyileşme göstermiştir. Birlikte çalışan bir 
sistemin pozitif etkileri ortaya çıkmıştır. 
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1. GİRİŞ 
 
Son yıllarda, inşaat malzemesi olarak kullanılabilecek iyi kalitedeki kohezyonsuz zeminler 
giderek azalmaktadır. Diğer yandan, bölgesel olarak mevcut olan kohezyonlu zeminler ilave 
mühendislik deneyleri yapılmadan dolgu malzemesi olarak kullanılamamaktadır. Bu yüzden, 
bu tür malzemeler uzun zamandır göz ardı edilmiştir. Günümüzde ekonomik ve çevresel 
nedenlerden ötürü bu durumun devam etmesi mümkün değildir. Kohezyonlu zeminler sıklıkla 
sedde dolgularında, yollarda ve demiryollarında taşıyıcı tabaka olarak ve şev dayanma 
sistemlerinde kullanılmaktadır. 
 
Genel olarak, dolgu malzemesi olarak kullanılacak kohezyonlu zeminlerin mekanik 
davranışını iyileştirecek iki olasılık vardır: “kimyasal” iyileştirme veya stabilizasyon (ör. 
çimento/kireç) veya uygun geosentetikler kullanılarak “mekanik” stabilizasyon uygulanması. 
 
Bu nedenle, kayma ve çekme durumlarında zemin ve donatı arasındaki etkileşim hakkında 
bilgi kazanmak önemlidir. Bu bilgi geosentetikle donatılandırılmış yapıların stabilite 
analizlerinde gereklidir. Bu konuda kohezyonsuz zeminlerle oluşturulan dolgular hakkında 
oldukça fazla ve kohezyonlu dolgular hakkında daha az deneyim mevcut olup aynı durum ne 
yazık ki kireç ve/veya çimento ile stabilize edilmiş kohezyonlu zeminler için geçerli değildir. 
 
Yukarıda sayılan nedenlerle, geniş çaplı bir laboratuar deney programı takip edilerek PVA 
geogrid donatılar ve kireç/çimento ile stabilize edilmiş kohezyonlu zeminlerin arasındaki 
etkileşim araştırılmıştır. Deneyler kayma ve çekme dayanımları ve arayüz kayma rijitliği 
üzerinde yoğunlaştırılmıştır. 
 
Konuyu dağıtmamak adına, önem arz eden sonuçlar aktarılmış ve tartışılmıştır. 
 
2. DENEY MALZEMESİ 
 
2.1. Zemin 
 
Bu çalışmada kullanılan zemin örneği Almanya’nın Chemnitz bölgesinden elde edilmiştir. Bu 
zemin türü en sık rastlanan bölgesel tipik zayıf kohezyonlu bir zemindir. Zemin yüksek 
plastisiteli inorganik kil olarak sınıflandırılmıştır. Maksimum kuru birim hacim ağırlığı 1.695 
kN/m3 ve optimum su içeriği % 18.3’tür. Kile ait bazı zemin özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 
2.2. Geogrid (GG) 
 
Bu çalışmada kullanılan donatı PVA iplikli FORTRAC® geogrid R 750/50-30 M dir. Bu 
türdeki FORTRAC® Geogrid (GG), yüksek çekme modülü, düşük sünme eğilimi ve yüksek 
alkali dayanımı (Alexiew et al., 2000) gibi özellikleri ile pH>12 olan çimento ile stabilize 
edilmiş zeminler için oldukça uygun bir çözümdür. Geogridin bazı özellikleri Tablo 2’de 
gösterilmektedir. 
 
2.3. Stabilizör 
 
Bu çalışmada, stabilizasyona en uygun olan hızlı erken dayanıma ulaşan Portland-kireçtaşı 
çimentosu “CEM II/A-LL 32.5 R (EN 197-1)” ve hidrate kireç “CL 60 S” seçilmiştir. 
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Tablo 1. Kullanılan kohezyonlu zeminin özellikleri 

Özellik Birim  

Başlangıç su muhtevası w (%) 24.10 

Dane birim hacim ağırlığı ρs (g/cm3) 2.575 

Likit limit wL (%) 53 
Plastik limit wP (%) 24 
Plastisite indisi IP (%) 29 
Kohezyon c’ (kN/m2) 46 

İçsel sürtünme açısı ϕ’ (°) 29.70 

Organik madde içeriği (%) 3.2 
 

Tablo 2. Kullanılan geogridin özellikleri 

Özellik Birim  

Tür / gözenek boyutu Esnek / 30 mm elek boyutlu 
Nihai Çekme Mukavemeti (kN/m) ≥ 750 
Nihai Deformasyon (%) ≤ 6 
%2 deformasyondaki çekme kuvveti (kN/m) ≥ 230 
%3 deformasyondaki çekme kuvveti (kN/m) ≥ 330 
Kimyasal ve biyolojik durabilite (-) Çok yüksek 
 
3. DENEY PROGRAMI 
 
3.1. Zemin-Çimento ve Zemin-Kireç karışımlarının mühendislik özellikleri 
 
Hem kireç hem de çimento katkılı kohezyonlu zemin örnekleri üzerinde bir seri deneyler 
gerçekleştirilmiştir. Zemin ve stabilizör oranları değiştirilerek GG etkileşim deneylerinde 
kullanılabilecek en uygun kireç/çimento içerikleri saptanmıştır. Örnekler 3 farklı 
kireç/çimento içeriklerinde, zemin kuru ağırlığının %3, %6 ve %9’u oranlarında deneye tabi 
tutulmuştur. 
 
İşlem görmemiş ve çimento katkılı zeminlerin tipik mühendislik özellikleri, örnek 
hazırlanması ve deney prosedürleri daha önce tanıtılmış ve tartışılmıştır (Aydoğmuş, Alexiew 
ve Klapperich, 2004; 2005). Elde edilen deney sonuçları, gerçek yapıdaki maliyetler ve 
çevresel koşullar göz önüne alındığında %6 kireç ve %6 çimento seçeneğinin etkileşim 
deneylerinde kullanılması kararlaştırılmıştır. 
 
3.2. Etkileşim davranışının deneysel araştırması – Laboratuar deney programı 
 
Laboratuar deney programı kireç ve çimento katkılı/katkısız kohezyonlu zemin içindeki PVA-
GG donatının arayüz kayma mukavemeti ve çekme davranışını belirlemek üzere 
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düzenlenmiştir. 6 tane kesme ve 3 tane çekme deney serisi aşağıdaki takımlardan 
oluşmaktadır. 
 
• İşlem görmemiş zemin (İZ) 
• Çimento ile stabilize edilmiş zemin (ÇSZ) 
• Kireç ile stabilize edilmiş zemin (KSZ) 
 
Her deney sersi üç deneyden oluşmaktadır ve her deney normal gerilmenin 50-200 kN/m2 
arasında değiştiği farklı bir seviyede yapılmıştır. Toplamda 27 adet deney gerçekleştirilmiştir. 
 
Kesme ve çekme deneyleri Avrupa ve Alman standartlarına (DIN 18137-3, DIN EN ISO 
12957-1 ve DIN EN 13738) uygun olarak yapılmıştır. Bu deneylere ait örnek hazırlanması ve 
prosedür Aydoğmuş, Alexiew ve Klapperich (2004, 2005) yayınlarında anlatılmıştır. 
 
3.3. Geosentetik Etkileşimi Deney Cihazı (GEDC) 
 
Geosentetiklerle güçlendirilmiş zeminlerin stabilite analizlerinde geosentetik arayüzlerindeki 
etkileşimin bilinmesi büyük önem taşımaktadır. Dolayısıyla, donatılı zemin sistemlerinin 
göçme mekanizmasının incelenebilmesi için çekme deneylerinin yanında genellikle kesme ve 
sürtünme deneylerinin de yapılması gerekmektedir. Geosentetik arayüzlerindeki sürtünme ve 
kohezyon katsayısının belirlenmesinde kullanılan deney düzeneği, aynı zamanda farklı göçme 
mekanizmalarının laboratuar ortamında modellenmesine imkan sağladığı için oldukça 
önemlidir. Deneysel çalışmalardan daha gerçekçi sonuçlar elde edilmesi için deney 
düzeneğinden kaynaklanabilecek olumsuz etkilerin ortadan kaldırılması ve deney sınır 
koşullarının arazi şartlarına göre uyarlanması gerekmektedir. Bu amaçla, Freiberg Maden ve 
Teknoloji Üniversitesi, Geoteknik Enstitüsünde yeni bir deney düzeneği geliştirilmiştir. 
Deney düzeneği tasarlanırken güncellenmiş deney standartları ve yönergeleri (DIN 18137–3: 
2002–09 gibi) dikkate alınmıştır. Bu deney düzeneği; 500 mm x 500 mm boyutlarında kesme 
düzlemi alanına sahip, 200 mm numune yüksekliği olan, 600 kN/m2 normal basınç kapasiteli 
ve maksimum 125 kN kesme ve çekme kuvveti uygulayabilecek şekilde tasarlanmıştır. 
 
Geosentetik-zemin etkileşim davranışını, özellikle de bu kompozit yapının deformasyon 
davranışını doğru bir şekilde belirleyebilmek amacıyla bu deney düzeneği en son bilimsel ve 
teknolojik gelişmeler ışığında tasarlanmıştır (Aydoğmuş ve Klapperich, 2004a, 2004b ve 
Aydoğmuş, Güler vd., 2006). Bu düzenekte, hem çekme hem de kesme kutusu deneyleri 
yapılabilmektedir. Geosentetik Etkileşimi Deney Cihazı (GEDC) olarak adlandırılan bu 
düzenek Şekil 1’de görülmektedir. 
 
GEDC’nin modüler yapısı, test edilecek donatılı zemin sisteminin sınır koşullarında bir takım 
değişiklikler yapılabilmesine ve deney düzeneğinin çok yönlü olarak kullanılabilmesine 
imkân sağlar. Ayrıca, yeni geliştirilen kıskaçlar sayesinde geosentetikler daha efektif bir 
şekilde tutularak donatıda kopma veya bozulma meydana gelmesi engellenir. 
 
Bu deney düzeneğinin modüler yapısı aşağıdaki deneylerin yapılabilmesine imkân sağlar: 
 
• kesme kutusu deneyleri 
• sürtünme deneyleri 
• çekme deneyleri ve 
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• diğer deney düzeneklerinden farklı olarak kesme ve çekme işlemlerinin bir arada 
yapıldığı deneyler. 

 
Deney düzeneğinin boyutları, kaba daneli zeminler ve büyük gözenekli geogridler için de 
deney yapılabilmesine izin verir. 
 
 

 
Şekil 1. Freiberg Teknik Üniversitesi, Geoteknik Enstitüsü’ne ait  

Geosentetik Etkileşimi Deney Cihazı (GEDC) 

 
4. KESME VE ÇEKME DENEYLERİNE AİT SONUÇLAR VE 
TARTIŞMA 
 
İZ, ÇSZ ve KSZ durumlarında GG donatılı/donatısız durumlarda değişik mekanik özellikler 
elde edilmiştir. Aşağıdaki sonuçlar, erken dönemdeki zemin - çimento karışımının 
mukavemetini temsil etmektedir. Bazı ilave deneyler artan hidratasyon süresi ile geogrid ile 
stabilize zeminin etkileşiminin iyi yönde arttığını göstermektedir. 
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PVA-GG donatıların kesme ve çekme davranışı İZ, ÇSZ ve KSZ durumlarında normal 
gerilmenin σ = 200 kN/m2 olduğu her seriye ait örnek durum için Şekil 2 ve 3’de sırası ile 
gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Kayma gerilmesi – kayma deformasyonu ilişkisi (σ = 200 kN/m2) 
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Şekil 3. Çekme kuvveti – çekme deformasyonu ilişkisi (σ = 200 kN/m2) 

 
Çimento/kireç ile stabilize edilmiş ve donatılı zeminin kayma gerilmesi – yer değiştirme 
davranışı işlem görmemiş ve donatısız zeminin davranışından farklıdır (Şekil 2). İşlem 
görmemiş ve donatısız kohezyonlu zeminlerdeki bilinen eğride (beklendiği üzere) büyük yer 
değiştirmelerdeki büyük mukavemet değerini hafif bir azalım ile rezidüel değere ulaşır. GG 
donatılı işlem görmemiş zeminde pik değer daha büyük olup daha küçük yer değiştirmelerde 
ortaya çıkar. En büyük pik kayma mukavemeti GG donatılı durumda ÇSZ ve KSZ değerlerine 
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ait olup küçük deplasman değerlerinde ortaya çıkar. Buna karşılık, rezidüel değere dönüş daha 
büyük bir azalımla gerçekleşir. 
 
Yerleştirilen GG’e bağlı muhtemel arayüz yumuşaması meydana gelmemektedir. Veriler, 
artan mukavemet ve kayma durumundaki rijitlik açısından geogrid ve çimento/kireç 
stabilizasyonunun sinerjik etkisini yansıtmaktadır. 
 
Yukarıda bahsi geçen analog pozitif etki, ÇSZ ve KSZ örnekleri üzerinde yapılan çekme 
deneylerinde kendisini pik çekeme yükünün %20-30 kadar artışı ile göstermiştir. 
 
4.1. Etkileşimin zemin-geogrid katsayıları 
 
Arayüz mukavemeti ve çekme davranışını incelemek üzere yapılan çeşitli deneylerden elde 
edilen değerleri karşılaştırmak için her durum için arayüz katsayısı hesaplanmıştır. 
 
Kesme deneylerinde, zemin-geosentetik arayüzü için, pik kayma mukavemetindeki “kayma 
mukavemeti oranı” fg(σ), farklı normal gerilmeler altında Denklem (1) kullanılarak 
tanımlanmıştır: 
 

max

max

( )( )
( )

τ σσ
τ σ

=g
s

f  (1) 

 
Burada, 

maxτ  zemin-geogrid pik kayma mukavemeti, 
maxτ s  ise zemin-zemin pik kayma mukavemetidir. 

 
Çekme deneyleri ile ilgilenildiği için “çekme mukavemeti oranı” Denklem (2) ile bulunabilir: 
 

max
max( ) / 2τ σ = ⋅F L   (2) 

 
Burada, maxF  birim genişliğe karşılık gelen deneyden elde edilen çekme yükü olup L  de, 
geogridin gömülü olduğu uzunluktur. 
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Şekil 4. Kesme deneylerindeki arayüz katsayısının zarfları 

 

0 ,0

0 ,5

1,0

1,5

2 ,0

0 50 100 150 200 250
Normal gerlime [kN/m²]

Sü
rtü

nm
e 

or
an
ı [

-] 
  .

işlem görmemiş zemin
%6 çimento
%6 kireç

 
Şekil 5. Çekme deneylerindeki arayüz katsayısının zarfları 

 
Denklem 1 ve 2 kullanılarak zemin-geogrid arayüzünün mukavemet oranı belirlenebilir.Bu 
değerler İZ, ÇSZ ve KSZ durumları için Şekil 4 ve 5’de gösterilmiştir. Tüm durumlarda değer 
1 civarındadır. Özellikle stabilize zemin durumunda – ki buradaki esas konuyu 
oluşturmaktadır – normal gerilmenin tüm aralıklarında değerler 1’den büyük olup stabilize 
kohezyonlu zeminlerde donatı olarak kullanılan geogridin uygunluğunun bir göstergesidir. 
 
Geogrid donatılı ve stabilize zeminlerde yapılan kesme ve çekme deneylerinin 
karşılaştırılmasından çekme deneylerindeki arayüz katsayısının daha yüksek olduğu 
görülmüştür. Bu durum, stabilize zeminde kullanılan geogridin kendine özgü destek 
geometrisi ile ifade edilebilir (Şekil 6). 
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Şekil 6. Deneyden sonra gözlemlenen çekme düzlemi. Üstte, geogridli alt örnek bölümü, altta, 

zeminin ark şeklindeki göçmesi ve boyuna geogrid elemanlarının üst örnekteki durumu 
 
Geosentetik-zemin kombinasyonları için genel olarak kesme (ve benzer olarak çekme) 
deneyleri görüngüsel bir önceliktir. İçsel mekanizmalar ve zemin ve geogrid parametreleri, 
yapıları, geosentetiklerin yüzey pürüzlülüğü, kullanılan polimerler, gözenek boyutu gibi farklı 
faktörlerin etkileri zorlukla sınıflanabilir ve çoğunlukla belirgin değildir. Bu sebeple, şu 
durumda herhangi bir hipotez ileri sürmek doğru olmayacaktır. Ancak, GG-ÇSZ/KSZ 
etkileşimi GG-İZ etkileşiminden daha iyi durumdadır. Bu konuyla ilgili ilave deneyler devam 
etmektedir. Elde edilecek yeni bulguların gelecek çalışmalarda aktarılması planlanmaktadır. 
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5. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, Kohezyonlu zemin içinde bulunan PVA-geogrid donatılı stabilize 
edilmiş/edilmemiş zeminlerin arayüz kayma mukavemeti ve çekme davranışları laboratuar 
deneyleri yardımı ile tespit edilmiştir. 
 
Hem kesme hem de çekme deneyleri farklı mekanik özelliklere sahip %6 çimento ve %6 kireç 
eklenmiş tipik kohezyonlu zeminlerde geogrid donatının var olup olmaması durumlarındaki 
sonuçlar aktarılmıştır. Sonuçlar çimento/kireç stabilizasyonunun ve FORTRAC® M (PVA) 
geogrid donatısınını sinerjik etkisini doğrular durumdadır. Kayma ve çekme durumlarında 
hem mukavemet hem de rijitlikte artış gözlenmiştir. Hem kayma hem de çekme durumlarında 
PVA geogrid ile çimento/kireç katkılı zeminler arasındaki etkileşim katsayıları 1.0 ve 1.0’den 
büyük bulunmuş olup “mükemmel bağ” adı verilen durum ortaya çıkmıştır. Bu pozitif 
etkileşim davranışı, geogridlerin stabilize kohezyonlu zeminlerde kullanımının artışını 
sağlayacak bir neden olacaktır. 
 
Elde edilen sonuçlar, geosentetiklerin inşaat mühendisliği uygulamalarında önemli bir rol 
edinmesini sağlayacaktır. 
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BİR MODEL YÜZEY ŞERİT TEMELİNİN DONATISIZ VE 
DONATILI KUMDA DAVRANIŞLARI 

 
Berkan MOROĞLU1 Erol ŞADOĞLU2 Bayram Ali UZUNER3 

 
 
 

ABSTRACT 
 

One of the alternatives in case bearing capacity of soil is not sufficient is to increase bearing 
capacity of foundation soil. One of the ways to increase bearing capacity of foundation soil is 
to use geosynthetics. Geosynthetics which are used increasingly in last years, are placed 
horizontally with vertical intervals by using cohesionless soil. In this study, the behaviours of  
a surface model strip footing on unreinforced and reinforced sand are examined 
experimentally. In reinforced sand, a single woven geotextile sheet was placed horizontally 
below sand surface as much as half  the model footing. The used goetextiles increased the 
bearing capacity of model footing about 50%. Also it improved load-settlement curve from 
settlement condition point of view (for the same settlement value, bigger bearing capacity in 
reinforced case than unreinforced case). 
 
Key words: Bearing capacity, geotextile, strip footing, reinforced soil 
 
 

ÖZET 
 
Zeminin taşıma gücü yetersiz olduğunda, başvurulan seçeneklerden biri temel zeminin taşıma 
gücünün artırılmasıdır. Zeminin taşıma gücünün artırılmasının bir yolu da, zeminde 
geosentetik kullanmadır. Son yıllarda kullanımı giderek artan geosentetikler, bu amaçla 
düşeyde aralıklarla, yatay tabakalar halinde, taneli (kohezyonsuz) zemin kullanılarak 
yerleştirilmektedir. Bu çalışmada, donatısız ve donatılı (tek bir örgülü geotekstil plakanın 
temel genişliğinin yarısı kadar bir derinliğe yerleştirildiği) sıkı kumlara oturan bir model 
yüzey şerit temelinin davranışları (taşıma güçleri, yük-oturma grafikleri vb.) deneysel olarak 
incelenmiştir. Kullanılan geotekstil, temelin taşıma gücünü % 50’ye yakın artırmıştır. 
Kullanılan geotekstil, yük-oturma eğrisini de oturma koşulu açısından iyileştirmiştir 
(donatısız durumdaki aynı oturma miktarına göre, donatılı durumda daha büyük taşıma gücü). 
 
Anahtar sözcükler: Taşıma gücü, geotekstil, şerit temel, donatılı zemin 
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1. GİRİŞ 
 
Temeller, yapılara etkiyen çeşitli yükleri (Sabit, hareketli, dinamik vb. ; düşey, yatay vb.) 
zemine güvenli ve ekonomik olarak aktaran elemanlardır. Temeller sığ (Tekil, şerit, radye 
vb.) ve derin (Kazıklı, ayak, keson vb.) temeller diye iki ana sınıfa ayrılırlar. 
 
Temeller aynı anda şu koşulları sağlamalıdır. a) Taşıma gücü koşulu : Temel zemini aktarılan 
yükleri güvenle taşımalı, diğer bir deyişle zeminde kırılma (göçme) meydana gelmemeli ve de 
kırılmaya karşı belli bir güvenlik (2-5 kez) olmalıdır. b) Oturma koşulu: Aktarılan yüklerden 
dolayı temel zemininde meydana gelebilecek oturmalar, yapıya zarar verebilecek büyüklükte 
olmamalıdır. Diğer bir değişle, olası oturmalar izin verilebilir değerlerden küçük olmalıdır. 
Zira, izin verilebilir oturmalar aşıldığında yapılarda hasarlar oluşması olasıdır. c) Ekonomik 
olma koşulu: Temeller taşıma gücü ve oturmalar açılarından güvenli olmakla birlikte, en az 
harcama ile gerçekleştirilmelidir. 
 
Bir zemin ortamının, düşünülen yapıyı taşıma gücü ve oturma açılarından güvenli olarak 
taşıyamayacağı anlaşılırsa, çeşitli seçeneklere başvurulabilir. Bunlar; yapının yerinin 
değiştirilmesi, derin temel (Kazıklı temel vb.) kullanılması, zeminin ıslahı (Stabilizasyon, 
sağlamlaştırma vb.) (Ön yükleme, enjeksiyon, ağır tokmaklama, zeminin değiştirilmesi (Kötü 
zeminin kaldırılarak, yerine iyi derecelenmiş iri taneli zeminin kompaksiyonla yerleştirilmesi) 
vb.), geosentetik (donatı) kullanılması vb. dir. Bu seçenekler; maliyet, eldeki araç-gereç 
durumu vb.’ine göre değerlendirilir. 
 
Geosentetikler, sentetik hammaddelerden üretilen, geçirimli dokuma (geotekstil), geçirimsiz 
örtü (membran) veya ağ (geonet veya geoağ) vb. türde olan ürünlere verilen genel bir addır. 
Geosentetikler, yeni bir malzeme olarak Geoteknik Mühendisliğinde bir çok amaç (Taşıma 
gücünün artırılması, drenaj, geçirimsizlik, farklı zemin tabakalarını ayırma vb.) için gittikçe 
artan bir şekilde kullanılmaktadır (Khing ve Diğerleri, 1993).  
 
Bunlardan  taşıma gücü yetersiz olan zeminin  taşıma gücünün artırılmasını açıklayabiliriz. 
Bu amaçla, geotekstil örtüler (tabakalar), kompaksiyonla yerleştirilen temel zeminine düşeyde 
aralıklarla yatay olarak konulur (Şekil 1). 
 
 

 
 

Şekil 1. Zeminin taşıma gücünün geotekstillerle (Donatılarla) artırılması. 
 
 
2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 
Deneysel çalışmanın ayrıntıları Moroğlu (2002)'nda bulunabilir. Tankın şeması Şekil 2'de 
görülmektedir. Tankın iç boyutları 0.9 m (Uzunluk)x0.65 m (Yükseklik)x0.10 m (Genişlik) 
olup, model temelin genişliği (B) 0.10 m'dir (Şekil 4b). Tankın yan yüzleri (Ön ve arka 
yüzler) 12 mm kalınlığındaki cam plakalardan oluşturulmuş olup, deneyler sonunda kırılma 
yüzeyleri çıplak gözle gözlemlenebilmiştir. Deneyler düzlem şekil değiştirme koşullarında 
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(şerit temel-plain strain conditions) yapılmış olup, deneyler sırasında cam plakaların ölçülen 
yanal deformasyonları,  ilgili koşul ölçütünü sağlamıştır (εz≤ % 0.1, εz=ΔL/L, ΔL: Uzunluk 
boyunca deformasyon miktarı, L: Uzunluk, εz: Uzunluk boyunca birim deformasyon) 
(Yanikian, 1973).  
 
 

 
 

Şekil 2. Tank ve model temelin şematik şekilleri 
 
Tankın yan yüzlerinde cam plakaların kullanılması, yükleme sırasında hareket eden kum ile 
cam plakaların iç yüzleri arasındaki sürtünme kuvvetlerini azaltmıştır. Kirkpatrick ve Uzuner 
(1975), benzer koşullarda yan sürtünmelerin,  sınır yükün %10’ndan az olduğunu 
belirtmişlerdir. Model temel, rijit temel koşulunu sağlamak üzere 8 mm kalınlığındaki çelik 
plakaların kaynaklanması ile üretildi (Şekil 2b). Temelin taban plakasının üzerine, yükleme 
bıçağının  oturması için V biçimli oyuk açıldı (Şekil 2b). Temel tabanı, pratikteki tam 
sürtünmeli taban koşuluna uygun olarak kalın taneli bir zımpara kağıdıyla kaplandı. 
 
Yükleme düzeninin şeması Şekil 3’de görülmektedir. Yükleme için 3 eksenli aletin presi 
kullanıldı. Presin yuvası üzerine oturtulan tanktaki model temel, presin üst kirişinden bir yük 
halkası  üzerinden tepki alan  yükleme bıçağı ile yüklendi (Moroğlu, 2002). 
 
Yükleme hızı, 0.15 mm/dakika olarak seçilmiştir.  Temelin düşey yer değiştirmesi, kullanılan 
iki mikrometre ile ölçülmüştür (Şekil 3). Yük halkasının kapasitesi 5 kN dur. 
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Şekil 3. Yükleme düzeninin şeması 
 
Deneylerde bir yerel sahil kumu (İyidere İlçesi, Rize)  kullanılmış olup, kumun sınıfı SP 
(Kötü derecelenmiş kum) dir. Kumla ilgili bilgiler Tablo 1’de görülmektedir. Kum tanka, 
genel kayma kırılması elde etmek için sıkı (Dr=0.74) olarak belli işlemlerle tabaka tabaka (50 
mm’lik tabakalar olarak) tokmaklanarak yerleştirildi. 
 

Tablo1.  Deney kumunun bazı özellikleri 

Özellik Birim Değer 
Tane özgül yoğunluğu, Gs - 2.66 

Maksimumu kuru yoğunluk, ρkmax Mg/m3 1.658 
Minimum kuru yoğunluk, ρkmin Mg/m3 1.395 

Efektif çap, D10 mm 0.58 
D30 mm 0.80 
D60 mm 0.95 

Üniformluluk katsayısı, U - 1.64 
Eğrilik katsayısı, Cr - 1.16 

İçsel sürtünme açısı, φ (Kesme kutusu, Dr=0.74) Derece 41 
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3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMALAR 
 
Merkezi yüklü model yüzey şerit temel ile (Temel derinliği, Df=0) şerit temel (Temel 
genişliği, B=0.10 m, uzunluğu,  L=0.1 m), donatısız ve donatılı sıkı kumda (Dr=0.74) 
deneyler yapıldı. Donatı olarak örgülü tek bir geotekstil şerit, kum yüzeyinden 50 mm 
derinlikte (B/2) yatay olarak yerleştirildi (Şekil 2 ve 3). Bu derinlik, en etkili bir derinlik 
olduğu değerlendirilerek seçildi. Donatı ile ilgili bazı bilgiler Tablo 2’de görülmektedir. 
 

Tablo 2. Örgülü geotekstilin bazı özellikleri 

Özellik Birim Değer 
Birim alan kütlesi g/m2 430 

Dar mesnet çekme dayanımı kN/m 86 
Kopma uzaması (İki yönlü) % 14 

 
Bazı deney sonuçları Tablo 3’de görülmektedir.  
 

Tablo 3. Bazı deney sonuçları 
 

Deney  
No. 

Birim 

B 
 

(m) 

L 
 

(m) 

Donatı L1 
(Ort.) 

(B) 

L2 
(Ort.) 
(B) 

Qsınır  
 

(kN) 

Qsınır 
(Ort.) 
(kN) 

qsınır 
(Ort.) 

(kN/m2) 

Artış 

1a 0.10 0.10 yok 3.413 
1b 0.10 0.10 yok 

3.3 3.2 
3.452 

3.432 343.2 

2a 0.10 0.10 var 5.207 
2b 0.10 0.10 var 

3.6 3.5 
5.179 

5.193 519.3 

 
% 51.3 

Notlar. B: Temel genişliği, L: Temel uzunluğu, L1, L2: Temelin yanlarında kırılma düzlemlerinin uzaklıkları 
(Bkz. Şekil 4 ve 5), Qsınır: Sınır yük, qsınır: Sınır taşıma gücü, Ort.: Ortalama 
 
Her bir deney iki kez tekrarlandı. Aynı koşullara sahip tekrarlanan deneylerin toplam taşıma 
gücü değerleri birbirine yakın çıkmış olup, hata oranı % 2’den azdır. Bu da, deneylerin özenli 
yapıldığını gösterir. Tablo 3’ten temelin taşıma gücünün, donatılı durumda , donatısız duruma 
göre % 50 kadar arttığı görülmektedir. Bu fark şöyle açıklanabilir: 
 
Bir şerit temelin taşıma gücü için kırılma (göçme) mekanizması bilindiği üzere Şekil 4’deki 
gibidir. 
 

 
 

Şekil 4. Donatısız zeminde şerit temelin kırılma (göçme) mekanizması 
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Şekil 4’den görüldüğü üzere, yüklenen temel altında temelin adeta bir parçası olan ve temelle 
birlikte aşağıya doğru hareket eden kama (aktif bölge), zemini yanlara iter (Geçiş bölgeleri) 
ve geçiş bölgeleri de yanlardaki zeminleri yukarıya iter (Pasif bölgeler). Aktif ve pasif 
bölgeler, oluşan kırılma yüzeyleri boyunca hareket eder. Zeminin durumuna (sıkılık veya 
sertlik) göre zeminde genel, yerel veya zımbalama kırılması oluşur. Kabaca sınır yük (Qsınr), 
kırılma yüzeyleri boyunca zemini kesmek için sarf edilen düşey toplam yüktür (Singh ve 
Punmia, 1970; Uzuner, 2005 vb.). 
 
Donatılı durumda, kırılma mekanizması Şekil 5’deki gibidir. 
 

 
 

Şekil 5. Donatılı zeminde taşıma gücü göçmesi 
 
Şekil 5’ten görüleceği üzere, donatılı durumdaki kırılma mekanizması, donatısız duruma 
benzemekle birlikte; hareket eden bölgeler, donatıya çekme etkisi uyguluyor ve donatıda, 
tıpkı betonarmedeki gibi, zeminle çevresi arasında uyanan sürtünme gerilmeleri ile buna karşı 
koymaya çalışıyor. İşte bu sürtünme gerilmelerini yenmek için, temele donatısız duruma göre 
daha fazla yük uygulamak gerekiyor (Donatı taşıma gücünü artırıyor.) (Moroğlu ve Diğerleri, 
2005; Uzuner, 2006 vb.). 
 
Kuma oturan yüzey şerit temeli için sınır taşıma gücü ve Nγ taşıma gücü katsayısı aşağıdaki 
gibi (bağıntı 1 ve 2) yazılabilir: 
 

sınır
1q BN
2 γ= γ      (1) 

 
sınır2qN
Bγ =

γ
      (2) 

Kullanılan kumun içsel sürtünme açısı, Dr=0.74 için kesme kutusu deneyleri ile φkesme kut.=410 
olarak belirlendi. Buna göre Tablo 4’de deneysel ve  başlıca teorilerin (Terzaghi, 1943; 
Meyerhof, 1951; Hansen, 1961 vb.) Νγ  taşıma gücü katsayıları görülüyor. 
 

Tablo 4. Deneysel ve teorik Nγ taşıma gücü katsayıları 
 

Nγ İçsel sürtünme açısı, φ 
(Derece) Deneysel Terzaghi (1943) Meyerhof (1951) Hansen (1961)

410 (Kesme kut.) 434 133.04 116.505 96.75 
460 (Düz. Def.) 434 426.96 329.74 244.65 
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φkesme kut.’a göre, teorik değerlerin oldukça muhafazakar (küçük veya güvenli) olduğu 
görülmektedir. Ancak burada düzlem deformasyon koşulları egemen olduğuna göre, Nγ’nın 
hesaplanmasında düzlem deformasyon deneylerinden elde edilen φdüz. def.’nin kullanılması 
gerektiği açıkça anlaşılır. Literatürde araştırmacılar φkesme kut., φüç eks. ve φdüz. def. arasında 
aşağıdaki ilişkiyi (Bağıntı 3) verdiler (Kirkpatrick, 1977): 
 

φkesme kut.< φüç eks.< φdüz. def.     (3) 
 
Gene araştırmacılar φkesme kut.’nin, φdüz. def.’dan birkaç derece (40-80) daha büyük olduğunu 
belirtmektedirler (Cornforth, 1964; Lee, 1970). Bu çalışmada, φdüz. def.’yi belirlemek için ilgili 
deneysel olanak yoktu. φdüz. def., 50 artışla 460 olarak alındığında, deneysel ve başlıca teorik Nγ 
değerleri Tablo 4’de görülüyor. Teorik değerlerin birbirinden farklı olduğu biliniyor. Bu 
farklılık teorilerin kırılma mekanizmalarını farklı kabul etmesinden ileri gelmektedir. 
 
Sıkı kum koşulundan dolayı deneylerde genel kayma gerilmesi elde edildi. Kırılma 
yüzeylerinin zemin yüzü ile olan arakesitlerinin temel kenarlarına olan uzaklıkları ölçüldü 
(Şekil 4 ve 5’de L1ve L2). Merkezi yüklü şerit temelde ideal olarak bu uzaklıkların eşit 
(Simetrik) olması gerekir. Ancak, deneysel sistemdeki bazı küçük bozukluklardan dolayı, 
bunlar arasında bir miktar önemsiz farklılık olabilmiştir. Tablo 3’te L1 ve L2 mesafeleri (Şekil 
4 ve 5) temel genişliği (B) cinsinden görülüyor. Tablonun incelenmesinden, donatılı durumda 
bu uzaklıkların, donatısız duruma göre daha büyük olduğu görülüyor. 
 

 
 

Şekil 6. Donatısız ve donatılı kumda, model yüzey şerit temelinin yük-oturma grafikleri. 
 

Her iki deneye ait yük-oturma eğrileri Şekil 6’da görülüyor. Şekil 6’nın incelenmesinden, 
deformasyon kontrollü sıkı kumla yapılan bu deneylerde, tipik genel kayma kırılması durumu 
görülüyor. Şeklin incelenmesinden, donatının taşıma gücünü artırmakla kalmayıp, temelin 
yük-oturma eğrisini de iyileştirdiği anlaşılıyor. Yani, aynı oturma değeri için, donatılı 
zeminde donatısız duruma göre daha büyük taşıma gücü değeri  elde ediliyor. Bu da oturma 
koşulu için bir avantajdır. 
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4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, sıkı kuma oturan merkezi yüklü bir model yüzey şerit temelinin, bir geotekstil 
donatının zemin yüzünden, temel genişliğinin yarısı (B/2) kadar bir derinliğe yerleştirildiği 
donatılı ve donatısız durumlardaki davranışları deneysel olarak incelendi. Sınırlı miktar ve 
koşullarda yapılan bu deneylerin bulgularından, şu sonuçlar sıralanabilir: 
 

1. Örgülü bir geotekstilin, temel genişliğinin yarısı kadar bir derinliğe yerleştirildiği sıkı 
kuma oturan model yüzey şerit temelinin taşıma gücü, donatısız duruma göre % 50 
kadar artmıştır. 

2. Kullanılan geotekstil, temelin yük-oturma eğrisini, oturma koşulu açısından 
iyileştirmiştir (Donatısız durumdaki aynı oturmaya karşılık, donatılı durumda daha 
büyük taşıma gücü sağlayarak). 

3. Kırılma yüzeylerinin zemin yüzü ile arakesitlerinin temel yanlarından uzaklıkları, 
donatılı durumda daha büyüktür. 
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KAZANDIRILMIŞ ARAZİLERDE GEOGRİD DONATI 
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ABSTRACT 
 
Land reclamation for airport constructions are used in densely populated areas with shallow 
waters and scarce flat lands. Artificial islands are build for this purpose. During the 
construction of Inchon International Airport, South Korea 46.5 km² of land reclaimed between 
Yeongjong and Yongyu islands in the yellow sea, west of Seoul.  
 
Settlement of a shallow foundations is a function of the nature and magnitude of the stress 
distribution in the underlying soil layer(s) which is transmitted from the load imposed on the 
foundation by the superstructure. Placing geogrid layers at a shallow depth in soil for 
reinforcement helps redistribute and reduce the intensity of stress in the soil. Field test results 
for measuring stress in soil below a circularly loaded area at the top of a soil pad reinforced 
with multiple layers of geogrid are presented. The tests were conducted on land reclaimed 
from the ocean at the construction site of the Airport. The stress distribution is a function of 
the intensity of a load on the foundation, number of geogrid layers used for reinforcement, 
and thickness of the geogrid-reinforced soil. 
 
 

ÖZET 
 
Düz alanların az, suların sığ olduğu yoğun yerleşim yerlerinde havalimanı inşaatı için 
denizden kazandırılmış arazi kullanılmaktadır. Suni adalar bu maksat için yapılmaktadır. 
Güney Kore’nin Incheon Uluslararası Havalimanı inşaatı için Seul’ın batısında Yeongjong ve 
Yongyu adaları arasında sarı denizden 46.5 km² arazi kazandırılmıştır.   
 
Sığ Temel oturmaları, üst yapının temel vasıtasıyle alttaki zemin katmanlarına ilettiği gerilme 
dağılımının doğal durumu ve büyüklüğünün fonksiyonudur. Zeminin üst kısımlarına takviye 
için yerleştirilen geogrid donatı levhaları, zeminde gerilme şiddetini yeniden dağıtmada ve 
azaltmada  yardımcı olmaktadır. Bu bildiride çoklu geogrid donatı levhaları ile takviye edilen 
zemin yastığın üst kısmına yuvarlak yüklü alanın gerilme ölçümleri ile ilgili arazi deney 
sonuçları sunulmaktadır. Deneyler havalimanı inşaatı sırasında  okyanustan kazandırılmış 
arazi üzerinde yapılmıştır. Gerilme dağılım fonksiyonu, temel üzerindeki yükün büyüklüğü, 
takviye için kullanılan geogrid donatı levhalarının sayısı ve geogrid-takviyeli zeminin 
kalınlığıdır. 
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1. GİRİŞ  
 
Dünyamızın büyük bir oranı sularla kaplıdır. 1850 yılında bir milyara ancak ulaşan dünya 
nufusu bu gün 6 milyarı aşmıştır. Artan su ihtiyacını karşılamak için yapılan barajlar 
dolayısıyle toprak kaybedilmektedir. Erozyon, çöl genişlemesi de dünya üzerinde 
kullanılabilir toprak miktarını azaltmaktadır. Taşıma kapasitesi düşük alüvyon gibi zeminler 
üzerinde de yapılaşmaya olanak sağlamak için, dayanma duvarı, şev dolgusu, yol ve 
havalimanı yapımı için zemin iyileştirmeleri gerekmektedir. Denizlerden ve göllerden toprak 
kazandırılmasına bu yüzden daha büyük  gereksinim duyulmaktadır. Hollanda 500 yıl önce 
denizden toprak kazanarak yüzölçümünü genişleten ülkelerden biridir.  
 
Fransız mühendis Vidal (1966) ilk defa bilimsel olarak betonarmedeki çelik gibi, zemin 
içerisinde donatının güçlendirici etkisi olduğu fikrini ortaya atmıştır. Donatılı zeminin 
mekanik olarak stabilize edilerek sığ temellerin taşıma kapasitelerinin artırılacağının ilk 
sistematik çalışmasını, laboratuvar model deneylerle metal şerit donatılı kumlu zeminler 
üzerinde şerit temeller kullanarak Binquet ve Lee (1975a, 1975b) yapmıştır. Değişik donatı 
malzemesi kullanarak taşıma kapasitelerinin artırılacağını başka laboratuvar model deneyleri 
izlemiştir. Bu deneylerde Guido ve diğ., (1986) geogrid ve geotekstil, Akinmusuru ve 
Akinbolande, (1981) lifler, Fragaszy ve Lawton (1984); Fragaszy ve diğ., (1983); Huang ve 
Tatsuoka, (1988, 1990) metal şerit,  ve Huang ve Tatsuoka, (1988, 1990) metal çubuk 
kullanmışlardır. Son zamanlarda geogrid’in zemin donatısı olarak kullanılması artmıştır. 
Geogrid donatı ile takviye edilen kumlu zeminler üzerinde yer alan sığ temellerin taşıma 
kapasitelerinin tayini için çeşitli küçük çaplı laboratuvar model deneylerine literatürde çok, 
killi zeminler üzerinde ise daha az rastlanmaktadır (Das ve diğ., 2000).  
 
1985 yılından beri dünyanın birçok ülkesinde, çok tabakalı gerogrid ile güçlendirilmiş kumlu 
zeminler üzerinde yer alan sığ temellerin toplam ve emniyetli taşıma kapasitelerinin 
değerlendirilmesi için yapılan araştırma sonuçları yayınlanmıştır (Guido ve diğ.,1986;  Khing 
ve diğ., 1993; Omar ve diğ., 1993; Yetimoğlu ve diğ., 1994; Adams ve Collin, 1997; Shin ve 
diğ., 2001 ve 2002;). Son yıllarda değişik donatılarla güçlendirilen kumlu ve killi zeminler 
üzerinde yer alan temellerin taşıma kapasiteleri için yapılan model ve arazi deney 
sonuçlarının Türkiye'de yayınlanması da artmıştır (Baykal ve Güler, 2000; Das ve Diğ., 2000; 
Atalar ve Diğ., 2002; Güler ve Demirkan, 2002; Moroğlu ve Uzuner, 2002; Yıldız ve Laman, 
2002; Yılmaz ve Aklık, 2002; Atalar ve Diğ., 2002; Öznur ve Güler, 2004; Yetimoğlu ve 
Wasti, 2004). Geogrid ve geotekstil gibi polietilen, polipropilen veya polyester esaslı polimer 
malzemeler, zemin donatısı olarak kullanılan metal malzemelere oranla, kimyasal ve biyolojik 
bozunmalara karşı daha uzun ömürlü, düşük maliyetli, hafif, kolay uygulanabilir ve yüksek 
çekme mukavemetine sahiptirler.   
 
Incheon Uluslararası Havalimanı Güney Kore’nin başşehri Seul’den yaklaşık 51 km uzaklıkta 
okyanustan kazandırılmış arazi üzerinde $5 milyar’a inşa edilmiştir. 29 Mart 2001 tarihinde 
yılda 30 milyon yolcu kapasiteli olarak hizmete açılmıştır. Dünyanın 6. en büyük kargo ve 
Asyanın en yoğun 7. havalimanıdır. Terminal kompleksi Kore’nin en büyük binası olarak 
açılmıştır. Havalimanı Yeongjong ve Yongyu adaları arasında denizden kazandırılmış arazi 
(kara köprüsü) üzerine yapılmıştır. Güney Kore’ye yeni yapılmış Yeonjong köprüsü ile 
bağlanmıştır. Havalimanın ikinci etabı 2002’de  başlamış ve 2008’de yılda 44 milyon yolcu 
kapasiteli olarak tamamlanması planlanmıştır.  
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Sığ temelin oturmasını tahmin edebilmek için, temelden, altındaki zemin katmanlarına iletilen 
düşey gerilmenin dağılımını bilmemiz gerekmektedir. Bu maksat için takviyesiz zeminler için 
çoğu geoteknik mühendisleri homojen, elastik ve eşyönlü bir zemin yüzeyine uygulanan 
nokta yükün düşey gerilmesi için Boussinesq denkleminden (Boussinesq, 1883) elde edilen 
çözümü kullanmaktadırlar. Bu elastisite teorisinin uygulamasıdır. Genellikle kullanılan başka 
bir empirik dağılım yöntemi de 2:1 yöntemi olarak isimlendirilen yöntemdir. Bu güne kadar 
geogrid-takviyeli zemin yastık üzerinde inşa edilen temelin gerilme dağılımının tahmini 
hesaplamasını yapabileceğimiz ne bir empirik, ne de deneysel yöntem mevcuttur. Bu 
çalışmada yakın zamanda elde edilen bazı arazi deney sonuçları sunulmaktadır. Bu deneyler 
Güney Kore’de inşa edilen yeni Inchon Uluslararası Havalimanı sahası içerisinde yapılmıştır.  
 
2. DENEYLERİN YAPILIŞ AMACI 
 
Şekil 1’de takviyesiz zemin yüzeyi üzerinde düzenli yüklü esnek dairesel alan gorülmektedir. 
Dairesel alanın çapı ve dolayısıyle deney plakasının çapı B(m) ve dairesel alan üzerine deney 
plakası ile uygulanan, birim alan yükü büyüklüğü q(N/m²)dur.  

 
 

Şekil 1. Takviyesiz zemin içerisinde düzenli  Şekil 2. Geogrid donatılı ayrık daneli zemin 
yüklü esnek dairesel alan gerilme dağılımı  yastık üzerine yerleştirilen düzenli yüklü daire 
                                                                       alanın basitleştirilmiş tahmini gerilme dağılımı 
 
Boussinesq teorisini kullanarak deney plakası tabanı altındaki, yani dairesel alanın ortasından 
altındaki z derinliğinde gerilme artışını, maksimum düşey gerilme, σmax (kN/m²) denklemini 
aşağıdaki şekilde kullanarak bulabiliriz. 
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Çoğu temel tasarım problemleri için geoteknik mühendisleri, temelin belirtilen z derinliğinde 
ortalama gerilme artışının tahmini hesaplamasını 2:1 yöntemi olarak da bilinen yaklaşık 
yöntemi kullanarak, ortalama düşey gerilme, σav(kN/m²) denklemi ile bulmaktadırlar. Bu 
yöntem Şekil 1 kullanılarak açıklanabilmektedir. Bu yönteme göre, dairesel alan üzerindeki 
kuvvet, düzey ile  α açısı yapan yüzey ile sınırlanan bir alan üzerine düzenli dağılım 
göstermektedir. α(º) açısı deney yük plakası altında ortalama gerilme dağılımının kapsamını 
tanımlayan düşeyle olan açıdır. Böylece ; 
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Eğer gerilim dağılımında sınır yüzey 2V:1H ise, buna göre α açısı 26.56º ye eşit olur. α açısını 
26.56º olarak aldığımızda σav (Denklem 2) nin σmax (Denklem 1) e oranı z/B değişik 
oranlarında Tablo 1 de gösterilmektedir. 
 

Tablo 1   σav/σmax    Değişkenliği 
 

z/B σmax /q 

[Denklem.(1)]

σav /q 

[Denklem.(2)]

σav / σmax 

0 1 1 1 
0.25 0.911 0.64 0.703 
0.50 0.647 0.444 0.686 
0.75 0.424 0.327 0.771 
1.00 0.258 0.25 0.877 
1.50 0.144 0.16 1.11 
2.00 0.087 0.111 1.28 

  
Tablo 1 deki değerlere göre σmax/q ≤ %10 aralığında σav / σmax    ortalama değeri 0.9 olarak 
alınabilir. Böylece; 

( )2

2

max tan2
9.0

α
σσ

zB
qB

av +
≈≈  

veya 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

≈ −

z

BqB

a
2

9.0
tan

5.0

max

2

1 σ
     (3) 

Gabr, Dodson ve Collin (1998) de kumlu zeminlerde bir kaç laboratuvar model deneyi 
yapmışlardır. Bu deney sonuçları α açısının değişmez olmadığını ve q büyüklüğünün artışına 
bağlı olarak azaldığını göstermiştir. Öyle görülüyor ki Şekil 2 de gösterilen geogrid-donatılı 
zemin yastık üzerine inşa edilen temelin, zemin içerisinde ortalama gerilme artışını (σav), 
yukarıda tanımlanan benzer bir yaklaşımla belirleyebiliriz. Şekil 2 de B dairesel yüklü alanın 
çapını ifade eder. Geogrid- donatılı zemin yastık kalınlığı dolayısıyle deney plakası altındaki 
donatı derinliği  d(m) ve en üst geogrid levhasının yüklü yüzeyin altından itibaren ölçülen 
derinliği yani deney plakası tabanı ile geogrid donatı levhasının tavanı arasındaki düşey 
mesafe u(m) dur. Alt alta bulunan iki geogrid donatı levhasının arasındaki düşey mesafe h(m) 
dir. σav’i denklem (3) ü kullanarak hesaplayabileceğimizi kabul edersek, buna bağlı olarak 
tabiatıyle şu bağıntıyı kabul edebiliriz. 
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            (4) 

 

3. ARAZİ YÜKLEME DENEYLERİ 
 
Okyanustan kazandırılmış alan üzerinde Güney Kore’deki Inchon Uluslararası Havalimanı 
inşaatı esnasında toplam altı arazi deneyi yapılmıştır. Şekil 3 de altzemin durumunu ve 1, 2, 3 
ve 4 no.lu deney düzenlemelerini göstermektedir. Şekil 4 de de benzer şekilde altzemin 
durumu ile 5 ve 6 no.lu deney düzenlemelerini göstermektedir.  
 

 

Şekil 3. Arazi deney düzenlemeleri (a) 1, (b) 2,(c) 3 ve (d) 4 no.lu deneyler için; 
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Şekil 3 ve 4 de gösterildiği gibi her yükleme deneyi için en üst kısmında 4 m x 4 m ebadında 
olan sıkıştırılmış ayrık daneli zemin yastık inşa edilmiştir. Denizel zemin, deniz dibi 
taraklanarak elde edilen zemin ve deney için kullanılan yastıkları inşa etmek için kullanılan 
ayrık daneli zeminin dane boyutu dağılımı Şekil 5 de gösterilmektedir. Ayrık daneli zeminin 
üniformluluk katsayısı 9.56 ve derecelenme sayısı 1.46’dır. Birleşik sınıflandırma sistemine 
gore zemin GP olarak sınıflandırılır. Her ayrık daneli zemin yastık yapımı esnasında tabana 3 
m x 3 m ebadında geotekstil yerleştirilmiştir. Geotekstil üzerine değişik deneyler için değişik 
aralıklarla 2m x 2m ebadında geogrid donatıları yerleştirilmişlerdir. Tablo 2 de geotekstil ve 
geogrid’in fiziksel özellikleri gösterilmektedir. 
 

 

Şekil 4. Arazi deney düzenlemeleri (a) 5 ve (b) 6 no.lu deneyler için 
 

 
Şekil 5. Denizel zemin, deniz dibi taraklanarak elde edilen zemin ve deney için kullanılan 

yastıkları inşa etmek için kullanılan ayrık daneli zemin’in dane boyutu(çapı) dağılımı 
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Tablo 2. Zemin Takviyesi için Kullanılan Geogrid ve Geotekstillerin Fiziksel Özellikleri 
 

Özellikler Geogrid Geotekstil 

Polimer tipi Polipropilen Polyester 

Üretilen tip İki-eksenli Non-woven 

Ürün boyutu 4 m x 50 m 8.5 m x 50/100 m 

Birim alan kütlesi (g/m2) 650 700 

Kalınlık (mm) 6.5 (bağlantı) 4.5 

Maksimum çekme dayanımı (kN/m) MY : 37.5; KY : 40.8 1.745 

Yenilme uzanım noktası (%) MY : 10.1; KY : 12.4 50-120 

% 2 uzamada çekme dayanımı  (kN/m) MY : 20.2; KY : 14.1 - 

% 5 uzamada çekme dayanımı (kN/m) MY : 32.3; KY : 27.5 - 

Aralık boyutu (mm) 34 (MY) x 27 (KY) - 

Karbon kömür içeriği (%) 2 - 

Not:   MY-makine yönü;  KY-makine yönüne karşı 

 
Yükleme deneyleri için 30 cm çapında çelik plaka kullanılmıştır. Her deney için yükler deney 
plakasına uygulanmıştır. Şekil 3 ve 4’de görüldüğü gibi deney plakasının ortasından itibaren 
yük tarafından iletilen gerilme, deney yastığının tabanından 50 mm aşağıya yerleştirilen bir 
basınç hücresi tarafından ölçülmüştür. Yükleme deneyleri Tablo 3 ’de gösterilmektedir.  
 

Tablo 3. Arazi Yükleme Deneyleri Yapılış Sırası 
 

Deney 
No. 

İlgili 
şekil no. 

z 
(mm) 

B 
(mm) z/B Donatı detayları 

1 3(a) 500 300 1.67  Donatısız 

2 3(b) 500 300 1.67 Yastık altında geotekstil donatı levhası ve 1 geogrid 
donatı levhası; u/B = 1.5, d/B = 1.5 

3 3(c) 500 300 1.67 Yastık altında geotekstil donatı levhası ve  2  geogrid 
donatı levha; u/B = 1, h/B = 0.5, d/B = 1.5 

4 3(d) 500 300 1.67 Yastık altında geotekstil donatı levhası ve  3  geogrid 
donatı levha; u/B = 0.5, h/B = 0.5, d/B = 1.5 

5 4(a) 450 300 1.5 Yastık altında geotekstil donatı levhası ve 1 geogrid 
donatı levha; u/B = 1.33, d/B = 1.33 

6 4(b) 450 300 1.5 Yastık altında geotekstil donatı levhası ve  3  geogrid 
donatı levha; u/B = 0.47, h/B = 0.43, d/B = 1.33 

 
4. DENEY SONUÇLARI  
Deneylerin deney plakası üzerindeki birim alana uygulanan yük (q) ve buna bağlı olarak 
basınç hücresi tarafından ölçülen net gerilim artışı Şekil 6’ de gösterilmiştir.  
 
Somut olarak ifade etmemiz gerekiyor ki, basınç hücresi tarafından ölçülen gerilme deney 
plakasının hemen altında ve ortasında ölçüldüğü için σmax olarak kabul edilmektedir. Şekil 6’ 
da görüldüğü gibi  
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a. Her belirlenmiş takviye durumu için, deney plakasına uygulanan gerilmenin artışına 
bağlı olarak  σmax  ’un büyüklüğü artmaktadır. 

b. Her belirlenmiş q değeri için, takviye donatı levhalarının sayısal artışına bağlı olarak 
σmax’un büyüklüğü azalmaktadır.  

 

 

Şekil 6 σmax’ın  q ’a    göre grafiği                        Şekil 7  α’ın  q ’a    göre grafiği 

Denklem (3) ile deneysel q ve σmax  değerlerini kullanarak, her deney için α’nın değişim 
değerleri hesaplanmış ve sonuçları Şekil 7’de gösterilmiştir. Şekilden öyle görülüyor ki, her 
belirlenen deney için, α ’ nın büyüklüğü, q değerinin artışına bağlı olarak eksilmekte ve q ≈ 
1000 ile 1200 kN/m² değerlerinde sabit duruma ulaşmaktadır. Deney yastığına takviye 
uygulamadan yapılan 1 no.lu deneyde q = 200 kN/m² den q = 1000 kN/m² ye artış gösterdiği 
zaman α ’ nın büyüklüğü 23º civarından azalarak 12º civarına ulaşmaktadır. Ayni h/B, d/B ve 
z/B değerleri ile benzer yastıklar üzerinde deney 2, 3 ve 4 yapılmıştır. Bu deneylerde, geogrid 
donatı levhalarının (N) sayısı arttıkca (u/B azalmakta), belirlenmiş q değeri için α değeri 
artmaktadır. Deney 5 deki α ’ nın değişkenlik eğrisi, deney 2 deki α ’ nın değişkenlik eğrisi 
üzerine gelmiştir. Bu iki deneyin değerleri karşılaştırıldığı zaman benzer N değerleri olmasına 
rağmen deney 5 ’ in u/B, d/B ve z/B değerleri deney 2 den biraz daha düşüktür. Deney 4 ve 6 
dan da elde edilen α eğrileri için benzer durum ortaya çıkmıştır. σav’ın basınç hücresinde 
ölçülen değerlerinin σmax değerlerine eşit olduğu kabul edilerek bazı deneme hesaplamaları 
yapılmıştır. Bu durumda Denklem (3) ün sağ kısmının biraz  değiştirilmesi gerekir. Bütün 
ölçümlerde α değerleri 1.5 ile 3.0 derece artmıştır. Şunu da belirtelim ki bu artış önemli bir 
artış sayılmamaktadır.  
 
Gabr ve diğ., (1998) de geogrid takviyeli ve geogrid takviyesiz kumlu zeminlerde 0.3 m x 0.3 
m ebadında kare deney plakası kullanarak, plakanın ortasının altındaki gerilmelerin ölçüldüğü 
laboratuvar model  deney sonuçları yayınlamıştır (Şekil 8). Bu deneylerde aşağıdaki 
değişkenler kullanılmıştır: u/B = 0.51 ile 1.02 arası, h/B =0.76 ile 1.02 ve d/B =2.28 ile 3.06 
arası (Tablo 4). Belli bir deney için bulunan ve Şekil 8’de gösterilen α ve q değerlerinin 
genelde değişkenliği şimdiki çalışmalarda gözlenen ve Şekil 7’de gösterilen değerlerdeki 
değişkenliklerle benzerlik göstermektedir, buna rağmen Gabr ve diğ., (1998) deneylerindeki α 
büyüklüğünün değeri şimdiki deneylerden bariz bir şekilde daha düşüktür. 
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Şekil 8  α(derece)’ nın  q ’a    göre değişimi Gabr ve diğ., (1998) deneyleri 

 
Tablo 4.  Şekil 8’de gösterilen deney detayları (Gabr ve diğ., 1998). 

Eğri B (m) u/B h/B Geogrid d/B 
1 - - - - - 
2 0.3 0.76 0.76 3 2.28 
3 0.3 0.51 1.02 3 2.55 
4 0.3 0.76 0.76 3 2.28 
5 0.3 1.02 1.02 3 3.06 

 
Bu çalışmada elde edilen ve Şekil 6’da gösterilen donatısız deney 1 sonuçlarını denklem 1 ile 
mukayese ettiğimizde q = 400 kN/m² de z/B = 1.67 ve σmax(arazi)/ σmax(teori) değeri 2 civarında ve 
q = 1000 kN/m² de z/B = 1.67 ve σmax(arazi)/ σmax(teori) değeri 3 civarındadır. Benzer sonuçlarda 
Gabr ve diğ., (1998) tarafından q = 250 ile 400 kN/m² arasında z/B = 1 için bulunmuştur.  
 
5. SONUÇLAR 
 
Geogrid-takviyeli ayrık daneli zemin yastık üzerine yerleştirilen düzenli yüklü dairesel 
plakaların ilettikleri gerilmeyi ölçmek için, okyanustan kazandırılmış arazi üzerine inşa edilen 
Güney Kore’deki Inchon Uluslararası Havalimanı inşaatı esnasında arazi yükleme deneyleri 
yapılmıştır. Dairesel plakanın ortasının altında gerilme ölçümleri yapılarak, genellikle 2:1 
yöntemi olarak bilinen, ortalama gerilme yöntemi tekrar gözden geçirilmiştir. Yüklü alanın 
altındaki, düşeye bağlı ortalama gerilme dağılımı (σav), limitleri belirleyen α açısı için bu 
çalışmaya dayandırılarak şu sonuçları çıkarabiliriz. 

1. Her belirlenmiş takviye durumu için, plakanın birim alanına uygulanan yük (q)’ ün 
artışına bağlı olarak α açısının büyüklüğü azalmaktadır. 

2. Her belirlenmiş zemin yastık (d/B değişmez durumunda) için, takviye donatı 
levhalarının sayısı arttıkca (u/B azaldıkca) buna bağlı olarak α açısının büyüklüğü 
artmaktadır.  

3. Laboratuvar model deneyler yanında inşaat sahasında yapılan deneylerin zeminin 
güçlendirilmesi için iyi sonuçlar vermektedir.  
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ZEMİN-GEOTEKSTİL ARAYÜZEY SÜRTÜNME 
PARAMETRELERİNİN BELİRLENMESİ 

 
Ayşe EDİNÇLİLER1   Erol GÜLER2 

 
 
 

ABSTRACT 
 

Safe and economical design of geosynthetic-reinforced soil structures such as retaining walls, 
slopes, and embankments requires knowledge of behavior of the soil-reinforcement interface. 
The soil-geosynthetic interaction parameters are influenced by interaction mechanism 
between soils and geosynthetics (pull-out or direct shear),  physical and mechanical properties 
of soils (density, grain shape and size, grain size distribution, water content and plastisity of 
clayey soils) and mechanical properties (tensile strength), shape and geometry of 
geosynthetics. Determination of shear resistance of a geosynthetic in contact with a soil or in 
contact with a geosynthetic can be done through direct shear test. This method is applicable 
for any type of soil and geosynthetic. In this study, a brief literature review of the studies 
involving direct shear test on soil-geotextile interface are given. Tests performed to evaluate 
soil-geosynthetics interface friction coefficient show that every soil is unique. Hence its 
interaction with geosynthetics is also unique. Generally, it is reported that soil-geosynthetic 
interface friction coefficient is less than that of actual soil. 

 
 

ÖZET 
 

İstinat yapıları, yamaçlar ve dolgu gibi geosentetik donatılı zemin yapılarının güvenli ve 
ekonomik dizaynı için zemin-donatı arayüzey davranışının bilinmesi gerekmektedir. Zemin-
geosentetik arayüzey parametreleri, zemin ve geosentetik arasındaki etkileşim 
mekanizmasından (çekme veya direkt kesme), zeminin fiziksel ve mekanik özelliklerinden 
(yoğunluk, dane şekli ve boyu, dane boyu dağılımı, su muhtevası ve killi zeminin plastisitesi) 
ve geosentetiğin mekanik özellikleri (çekme mukavemeti), şekli ve geosentetiğin 
geometrisinden etkilenmektedir. Zemin – geosentetik arayüzey kayma direncinin belirlenmesi 
direkt kesme deneyleri ile yapılmaktadır. Bu metot, her tip zemin ve geotekstil tipine 
uygulanabilmektedir. Bu çalışmada, literatürde zemin-geosentetik arayüzey kesme davranışını 
belirlemek için yapılan direkt kesme deneyleri özetlenmektedir. Deney sonuçlarından, farklı 
özelliklere sahip zeminlerin farklı sonuçlar vereceği görülmektedir. Aynı zamanda, 
geosentetikle etkileşimde farklı olacaktır.  Genel olarak, zemin-geosentetik arayüzey 
sürtünme katsayısının gerçek zeminden daha az olduğu rapor edilmektedir. 
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Geosentetikler, son yıllarda, dolgular, istinat duvarları, atık depolama sahaları, sızıntı ve 
kaplama sistemleri gibi geoteknik uygulamalarda zeminin stabilitesini ve mukavemetini 
arttırmak için kullanılmaktadır. Zemin-donatı arasındaki etkileşimin, donatılı zemin yapılarını 
kontrol eden başlıca faktörlerden biri olduğu bilinmektedir (Mahmood ve Zakarria, 2000). 
Geosentetikler atık depolama sahalarında kaplamaların kaymasına karşı stabiliteyi sağlamak 
amaçlı kullanıldığında ise, geosentetik-geosentetik arayüzeyi ve zemin-geosentetik arayüzeyi 
davranışının bilinmesi önem kazanmaktadır (Edil, 2002).  
 
Zemin-geosentetik arayüzey parametreleri, zemin ve geosentetiğin malzeme özelliklerine, 
normal gerilmeye, test özelliklerine, zemin ve geosentetik arasındaki göreceli deformasyonun 
büyüklüğüne bağlıdır. Geosentetik-donatılı zemin yapılarının güvenli ve ekonomik dizaynı, 
zemin-geosentetik arayüzeyi hakkında bilgiyi gerektirmektedir (Lee ve Manjunath, 2000). 
 
Bu çalışmada,  zemin-geosentetik arayüzey parametrelerinin direkt kesme deneyleri ile 
belirlenmesini içeren literatür çalışması özetlenecek ve bundan sonraki çalışmalara destek 
olması amaçıyla genel sonuçlar verilecektir. 
 
2. ZEMİN/GEOSENTETİK ARAYÜZEY KAYMA DİRENCİ 
 
Arayüzey kayma direncini belirleyen deney sonuçları, sürtünme adhezyon değerleri veya 
temas /sürtünme verimliliği, E,  olarak verilmektedir. E, zeminin sürtünme açısı veya 
kohezyonun, zemin-geosentetik arayüzey sürtünme açısı veya kohezyona oranı olarak 
verilmektedir (Collios ve diğ. 1980).  
 
Kohezyon verimliliği, (Ec), arayüzey adhezyonunun (ca) kohezyona  ( c) oranıdır (Ec = ca /c) .  
Sürtünme açısı verimliliği ise Eφ = tanδ / tanφ (δ = arayüzey sürtünme açısı) olarak 
hesaplanmaktadır. 
 
Mevcut literatür çalışmalarında, verimlilik ve sürtünme katsayıları için çok geniş bir aralık 
rapor edilmiştir. Arayüzey deney sonuçlarında önemli değişimlerin olması, arayüzey 
parametrelerinin hangi test şartlarından nasıl etkilendiğinin bilinmesini gerektirmektedir.  
  
Zemin/geosentetik arayüzey sürtünme katsayısını belirlemek için yapılan deneylerde, her bir 
zemin için özel sonuçlar bulunduğu görülmüştür. Genellikle, zemin/geosentetik arayüzey 
sürtünme katsayısı zeminin içsel sürtünme açısından daha azdır. Bununla birlikte, literatürde 
gerçek zeminden daha yüksek arayüzey sürtünme açısı elde eden deney sonuçları da 
mevcuttur.  
 
Zemin ve donatı arasında arayüzey sürtünme açısının (δ) mobilizasyonu, dizaynın stabilite 
analizini etkileyen önemli bir faktördür. Zemin ve donatı arasındaki etkileşim, genellikle 
zemin-donatı sürtünme açısı f* (f* = tanδ ) ile gösterilmektedir. 
 
Donatılı zemin yapılarında, tanımlı bir sürtünme açısı olmadığı durumlarda, δ, zeminin içsel 
sürtünme açısına (φ’) orantılı olarak alınabilir (Cancelli ve diğ. 1992). Birçok uygulamalarda,  
özellikle geotekstil gibi donatı elemanları için f* = 0.65tanφ’ olarak alınmaktadır (AASHTO, 
1990).  
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3. ARAYÜZEY KAYMA DİRENCİ DENEYLERİ 
 
Deney metotları, kayma direnci parametrelerinin etkileyen en belirleyici faktördür. Değişik 
test şartları ve hesaplama metotlarına sahip olan farklı testler, aynı zemin ve geotekstil 
kullanılmasına rağmen, değişik sürtünme açıları verebilmektedir.  
 
Zemin-geosentetik arayüzey kayma özelliklerini araştırmak için, standart boy modifiye 
edilmiş direkt kesme deneyi (50 – 100mm) – (geotekstil ve geomembran için uygun), büyük 
boy (300mm) direkt kesme deneyi, burulmalı halka kesme deneyi, çift taraflı kesme deneyi 
(sadece geosentetik-geosentetik arayüzeyler için), çekme deneyi gibi birçok test teknikleri 
mevcuttur. Daha önceki araştırmacılar, geotekstil/kohezyonsuz zemin arayüzeyindeki 
davranışı ve arazi şartlarını temsil edebilmek için uygun test metodunun seçimini 
araştırmışlardır. Collios ve diğ. 1980, direkt kesme deneylerinin, zemin-geosentetik 
arayüzeylerinin kayma direnci özelliklerini değerlendirmek için uygun bir deney olduğunu 
açıklamışlardır.  
 
3.1 Direkt Kesme  Deneyleri 
 
Zemin ve geosentetikle temasta olan geosentetiğin kayma direncini belirlemek için direkt 
kesme deneyleri kullanılabilir. Bu metot,  her tip zemin ve geosentetiğe uygulanabilir. 
Göçmede kayma modunun etkili olduğu dizaynlarda, direkt kesme deneylerinin kullanılması 
önerilmektedir. 
 
Zemin-geotekstil arayüzey kayma direncinin belirlenmesi için büyük boy kesme kutusunun 
(300x300x50mm) kullanılması ASTM D5321’de verilmektedir. Zemin-geosentetik için 
yerdeğiştirme oranını 1mm/min olarak seçilmesi önerilmektedir.  
 
Direkt kesme deneyleri, diğer mevcut metotlarla mukayese edildiğinde kolayca temin 
edilmesi, basit işletme sistemi ve hesaplama metodu, modifikasyon yapılabilme olanağı gibi 
avantajlarının yanısıra, sınırlı yerdeğiştirme, kesme sırasında alan değişikliği ve uniform 
olmayan normal gerilme dağılımı gibi dezavantajları da vardır. 
 
3.1.1 Arayüzey Kayma Direncini Etkileyen Faktörler 
 
Zemin-donatı arayüzeyi, donatılı zemin yapılarında önemli bir konudur. Zemin-geosentetik 
arayüzey parametreleri; a) zemin ve geosentetikler arasındaki etkileşim mekanizmasından 
(çekme veya direkt kesme), b) zeminin fiziksel ve mekanik özelliklerinden (yoğunluk, dane 
şekli ve boyu, dane boyu dağılımı, su muhtevası ve killi zeminlerin plastisitesi), ve c) 
mekanik özelliklerden (çekme mukavemeti), geosentetiklerin şekli ve geometrisinden 
etkilenmektedir (Coronel, 2006). 
 
Zemin/geotekstil arayüzeyindeki kayma mukavemeti değerlerini etkileyen faktörler 
(geotekstil özellikleri, zemin özellikleri ve deney şartları) aşağıda özetlenmektedir:  
 
Geotekstil Özellikleri 
Yüzey Pürüzlülüğü ve Doku 
Pürüzlü yüzeylerin, yanal hareketlere karşı, düzgün yüzeylerden daha fazla direnç göstereceği 
bilinen bir fiziksel gerçektir. Geosentetik doku geometrisinin arayüzey kayma direnci 
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değerlerini büyük ölçüde etkilediğine inanılmaktadır.  Bu yüzden özel uygulamalar için 
geotekstilin seçimi ve dizaynı dikkat gerektirmektedir. 
 
Çekme Mukavemeti 
Zemin-geotekstil sürtünme karakterleri, zemin tipine bağlı olarak geotekstilin çekme 
mukavemetinden etkilenmektedir. Mahmood ve Zakaria (2000), kilin sürtünme açısının 
geotekstilin çekme mukavemetinin artması ile artarken, geotekstilin çekme gerilmelerinin, 
kumlu zeminlerin sürtünme açısında etkisinin olmadığını, belirtmişlerdir. Bu bakımdan, eğer 
zemin-geotekstil sürtünme katsayısı,  zeminden yüksekse, çok güçlü bir geotekstilin seçilmesi 
avantajlı olmayabilir.  
 
Zemin Özellikleri 
Zemin Tipinin Etkisi 
Mevsimsel ve çevresel etkiler, numunenin yoğunluğu ve yerel zeminin su muhtevası, 
zemin/geosentetik arayüzey sürtünme parametrelerini etkilemektedir.  
 
Dane Boyu 
Zemin dane boyu, zemin-geotekstil arayüzey kesme karakterlerini, geotekstilin görünen 
açıklık boyuna bağlı olarak etkilemektedir. Geotekstil açıklık boyu yükselirken, sürtünme 
verimliliği  de artmaktadır.   
 
Kesme Deneyi 
Normal Gerilme 
Zemin-geosentetik arayüzeyinin sürtünme katsayısı düşey yük artarken azalmaktadır 
(Mahmood and Zakaria (2000). Deney sonuçları, zemin-geotekstil arayüzeyi sürtünme 
katsayısının zeminden daha az olduğunu göstermektedir.  
 
Numune Boyutu 
Laboratuarlarda değişik boyutlarda kesme kutuları bulunmaktadır. Araştırmacılar, zemin-
geotekstil arayüzeyi üzerinde numune boyutunun etkisini araştırmışlardır. Kesme kutusunun 
boyutu, kullanılan deney malzemesinin maksimum boyutuna ve maksimum  kesme 
gerilmesine ulaşması için kesme kutusu yerdeğiştirmesi ile bağlantılıdır.  
 
Imaizumi ve diğ. (1994) değişik boyutta kesme kutuları (30mm, 60mm x 60mm ve 316mm 
x208mm x 158mm) kullanarak direkt kesme deneyleri yapmışlardır. Deneylerde, Toyoura 
kumu ve Inagi kumu ve 1 mm kalınlığında HDPE kullanmışlardır. Küçük kesme kutuları 
kullanıldığında, verilen normal gerilmelerde sürtünme açısının  yükseldiğini bulmuşlardır 
(Imaizumi ve diğ., 1994).  Imaizumi ve diğ. (1994) sürtünme verimliliğinin, numune boyutu 
ile arttığını rapor etmişlerdir. 
 
Kesme Hızı  
Birim deformasyon hızı, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin sürtünme davranışını farklı 
şekillerde etkilemektedir. Chew ve diğ. (1998) kum-geotekstil arayüzeyinde, farklı oranlarda 
kesme uygulandığında çok fazla değişiklik olmadığını göstermiştir. 
 
Kohezyonlu zeminlerde, kesme oranı, drenaj şartlarını etkileyeceği için önemli bir faktördür. 
American Society of Testing and Materials (ASTM) Standards D3080’de, direkt kesme 
deneylerinde, numunenin düşük kesme oranında kesilmesini, yüksek kesme oranında boşluk 
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suyu basınçlarının aşırı yükseleceğini ve kesme yüzeyinde boşluk suyu basınçlarının kayma 
direncini  azaltacağı belirtilmektedir. 
 
4. ZEMİN–GEOTEKSTİL ARAYÜZEY KAYMA DİRENCİNİN KESME 
DENEYLERİ İLE BELİRLENMESİ  
 
Literatürde, direkt kesme deneyleri kullanılarak zemin-geotekstil sürtünme davranışını 
inceleyen bir çok araştırma mevcuttur. Bu çalışmada, mevcut araştırmalar özetlenmektedir.  
 
Mahmood ve Zakaria (2000), geotekstil/zemin arayüzey sürtünme katsayısını belirlemek için 
bir araştırma programı geliştirmiştir. Bu amaçla laboratuarda bir seri kesme kutusu deneyi 
yapılmıştır. Deneylerde basit kesme kutusu kullanılmıştır. Kumlu zemin ve organik kil ve 
farklı çekme mukavemetine sahip dört örgüsüz iğnelenmiş geotekstil  kullanılmıştır. Yapılan 
deneylerin sonucunda, geotekstilin çekme mukavetinin zemin/geotekstil sürtünme katsayısı 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. Sonuçta, geotekstil mukavemetinin, zemin/geotekstil arayüzey 
sürtünme katsayısında önemli bir etkisi olmadığını rapor etmişlerdir.  
 
Swan (1987), siltli kum ile üç ayrı geotekstil kullanarak kesme deneyleri yapmıştır. 
Geotekstilin çekme mukavemeti, zayıftan kuvvetliye doğru B, C, ve A olarak alınmıştır. Her 
zaman geotekstilin çekme mukavemeti yükseldiğinde, arayüzeyin sürtünme açısının 
yükselmesinin doğru olamayacağını belirtmişlerdir.  
 
Lee ve Majunath (2000), zemin-geotekstil arayüzeyi davranışını büyük boy kesme deneyleri  
ile tanımlamışlardır.  Zemin-geotekstil arayüzey sürtünme katsayısının (f*) belirlenmesi için 
orta daneli üniform kum ve değişik tekniklerle üretilmiş örgülü ve örgüsüz üç tip geotekstil 
kullanmışlardır. Deneyler, arayüzey deneyleri için özel olarak dizayn edilen kesme kutusu 
kullanılarak yapılmıştır. Sonuçlar geleneksel direkt kesme aletinden elde edilen sonuçlarla 
mukayese edildiğinde sonuçların, deney aletinin sınır ve test şartlarından etkilendiğini 
belirtmişlerdir. 
 
Zemin-geosentetik arayüzeylerin sürtünme davranışı, geotekstil donatılı yolların 
performansında önemli bir role sahiptir. Mahmood ve diğ. (2000), zemin/geosentetik 
arayüzeyinde sürtünme davranışını araştırmak ve zeminin kayma direnci değerlerini 
belirlemek için klasik kesme kutusu deneyleri yapmışlardır.  Deneylerde, organik siltli kil ve 
dolgu malzemesi (kumlu zemin) olmak üzere iki ayrı zemin ve dört ayrı çekme mukavemetine 
sahip örgüsüz iğnelenmiş geotekstil kullanmışlardır. Geotekstilin çekme mukavemetinin 
değişiminin, sistemin davranışı üzerindeki etkisininin araştırılması amaçlanmıştır. Deney 
sonuçlarından, geotekstil/dolgu arayüzeyinin kayma direncinde, geotekstil çekme mukavemeti 
ile tutarlı bir ilişki bulunmadığı rapor edilmiştir. Organik kil/geotekstil arayüzeyindeki kayma 
mukavemeti, artan geotekstil çekme mukavemeti ile artmaktadır (Mahmood ve diğ., 2000). 
Burd ve Brocklehurst (1992), zemin/geotekstil arayüzeyinin sürtünme kesme davranışını 
sonlu elemamlar analizi ile incelemişler ve benzer sonuçlar elde etmişlerdir.  Burd ve 
Brocklehurst çalışmalarında, arayüzey kayma direncinin geotekstil çekme mukavemeti ile 
artttığını bulmuşlardır.   
 
Kum ve değişik plastisitede üç ayrı kil ve üç değişik geogrid ve bir adet örgülü geotekstil 
kullanılarak büyük boy kesme deneyleri yapılmıştır (Murad ve Coronel, 2006). Çalışmada, 
zemin ve geosentetikler arasındaki arayüzey adhezyonu ve arayüzey sürtünme açıları gibi 
arayüzey özellikleri tartışılmaktadır. Deney sonuçlarından, kum kullanılan deneylerde değişik 
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geosentetiklerin değişik arayüzey sürtünme açıları; kil kullanılarak yapılan deneylerde de 
farklı adhezyon ve arayüzey sürtünme açıları bulunmuştur. Deney sonuçlarından, kohezyonlu 
zeminlerin, çeşitli geosentetiklerle kullanıldığında zemini iyileştirebileceği gösterilmiştir. 
 
Örgülü geotekstilin zemin-geotekstil sürtünme özellikleri üzerindeki etkisini belirlemek 
amacıyla, standart ve büyük boy kesme deneyleri yapılmıştır (Aydoğan, 2004; Güler ve 
Aydoğan, 2005). Deneylerde,  kum, çakıl ve yol dolgusu olmak üzere üç farklı tip zemin  ve 
üç farklı örgülü geotekstil (GE1, GE2 ve GE3) kullanılmıştır. Değişik özelliklere sahip 
geotekstillerden GE1, GE2 ve GE3’den daha elastiktir. Deneylerde, 300mmx300x300mm ve 
100mmx100mm boyutlarında kesme kutusu kullanılmıştır. Büyük boy kesme deneyleri, 
Boğaziçi Üniversitesi’nde geliştirilen, arayüzey ve çekme deneyleri yapma olanağı veren 
büyük boy kesme kutusunda yapılmıştır (Şekil 1). Düşey basınç, hava kompresörü, basınç 
regülatörü, ve hava yastığı kullanılarak uygulanmaktadır. Yük uygulamaları yük hücresinden, 
eksenel yerdeğiştirmeler ise yerdeğiştirme transdüserleri yardımıyla ölçülmüştür. Deneylerde 
kesme  hızı 0.76 mm/min alınmıştır.  
 
Çakıl kullanılarak yapılan deneylerden içsel sürtünme açısı φ = 49o olarak bulunmuştur (Tablo 
1).  Üç tip geotekstilin çakıl ile yapılan deneyleri, çakıl-geotekstil arayüzeyinde kayma direnci 
ve sürtünme açılarında, sadece çakıl’a göre azalma olduğu görülmüştür. Bunun başlıca 
nedeninin geotekstil kullanıldığında, çakıl daneleri arasındaki kenetlenmeyi kaybetmesi 
olarak açıklamışlardır. İkincil olarak, kayma mukavemeti ve sürtünme açısının azalması, çakıl 
daneleri arasındaki sürtünmenin çakıl daneleri ve geotekstil arasındaki sürtünmeden daha 
yüksek olmasından kaynaklanabileceği açıklanmıştır. Birçok araştırmacılar tarafından 
desteklendiği gibi, birçok durumda zeminlerin içsel sürtünme açıları, zemin /geotekstil 
arayüzey sürtünme açılarından daha yüksektir. 
 
GE1 geotekstil, en düşük, GE2 ve GE3 ise benzer arayüzey içsel sürtünme açılarına sahiptir. 
Geotekstillerin hepsi atkı yönünde benzer çekme mukavemetine sahiptir. Buda içsel sürtünme 
açısının, geotekstilin çekme mukavemetinden etkilenmediğini göstermektedir. Daha çok 
geotekstilin yüzey pürüzlülüğü ile ilgilidir. GE3 daha fazla pürüzlü yüzeye ve en yüksek içsel 
sürtünme açısına sahiptir (Aydoğan, 2004; Güler ve Aydoğan, 2005). 
 
Kum ve örgülü geotekstilin sürtünme davranışı incelendiğinde, kumun içsel sürtünme açısı, φ 
= 32o olarak bulunmuştur (Tablo 1). GE1 ve GE2, GE3’den daha yüksek çekme 
mukavemetine sahiptir. Test sonuçlarından GE1 en az içsel sürtünme açısına sahiptir. Bu 
sonuç Mahmood ve Zakaria (2000) ile benzerdir.  
 
Yol Dolgusu ve üç ayrı örgülü geotekstil kullanılarak, büyük boy direkt kesme (300mm x 
300mm x 300mm) ve standart direkt kesme deneyleri (100mmx100mm) yapılmıştır (Tablo 1). 
Yol dolgusu ile GE1 ve GE2 kullanılarak yapılan büyük boy kesme deneylerinde, numune 
boyunun kohezyonlu yol dolgusu ve örgülü geotekstil arayüzeyindeki sürtünme özelliklerinde 
büyük etkisi olduğu görülmektedir. Standart direkt kesme aleti (100mmx100mm) ile yapılan 
deneylerde, YD-GE1’in arayüzey sürtünme açısı YD-GE3 den daha az bulunurken, 
300mmx300mm direkt kesme kutusu sonuçları tam tersini göstermiştir (Aydoğan, 2004; 
Güler ve Aydoğan, 2005). 
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Şekil 1- Büyük boy kesme deneyi 
 

Tablo 1. Direkt Kesme Deney Sonuçları (Aydoğan, 2004). 

Kullanılan Malzeme Kesme Kutusu 

Boyutu (cm) 

φ, δ (deg.) 

Çakıl 30X30 49 

GE1 - Çakıl 30X30 23 

GE2 - Çakıl 30X30 32 

GE3 - Çakıl 30X30 33 

Kum 30X30 32 

GE1-Kum 30X30 23 

GE2-Kum 30X30 25 

GE3-Kum 30X30 33 

YD 10x10 36 

YD-GE1 10x10 28 

YD-GE1 (CD) 10X10 33 

YD-GE2 10X10 32 

YD-GE3 10X10 32 

YD-GE1 30X30 19 

YD-GE3 30X30 18 
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Tablo 1’den de görüldüğü gibi, standart boy kesme aleti ile yapılan deneyler, büyük boy 
direkt kesme deneylerine göre daha yüksek içsel sürtünme açısı vermektedir. Büyük boy 
kesme kutusunda yol dolgusu ve kesme kutusunun yan duvarları arasındaki sürtünmenin 
etkisi standart boy kesme kutusuna göre daha yüksektir. Bu durum deney sonuçlarına 
yansımakta ve büyük boy kesme kutusu ile elde edilen arayüzey sürtünme açıları 
azalmaktadır (Guler ve Aydoğan, 2005). 
 
5. SONUÇLAR 
 
Zemin/geotekstil arayüzeyi sürtünme davranışını belirlemek için yapılan araştırmalar ve 
direkt kesme deneyi sonuçlarının özetlendiği bu çalışmada, çeşitli araştırmaların sonuçları 
incelenerek aşağıda belirtilen sonuçlara varılmıştır; 

1. Farklı zemin özelliklerine sahip zeminlerin, geotekstil ile etkileşimide farklı 
olmaktadır.  

2. Zemin-geosentetik arayüzeyi parametreleri; 
a. zemin ve geosentetik arasındaki etkileşim mekanizmasından (çekme veya 

direkt kesme deneyi) 
b. zeminlerin fiziksel ve mekanik özelliklerinden (yoğunluk, dane şekli ve boyu, 

dane boyu dağılımı, su muhtevası ve killi zeminlerin plastisitesi) mekanik 
özelliklerinden (çekme mukavemeti),  

c. geosentetiklerin şekli ve geometrisinden 
d. uygulanan normal gerilmeden, ve 
e. kesme hızından etkilenmektedir.  

3. Zemin-geotekstil arayüzey sürtünme açısı, zemin içsel sürtünme açısından daha 
yüksek veya daha düşük olabilir. Araştırmacıların çoğunun zeminin içsel sürtünme 
açısından daha düşük içsel sürtünme açısı olduğunu rapor etmelerine rağmen, 
literatürde tam tersini gösteren araştırmacılarda mevcuttur.  

4. Geotekstilin yüzey pürüzlülüğünün, zemin-geotekstil arayüzeyinin sürtünme 
davranışında önemli etkisi olduğu görülmüştür.  

5. Standart boy kesme aleti ile yapılan deneyler, büyük boy direkt kesme deneylerine 
göre daha yüksek içsel sürtünme açısı vermektedir. Bu duruma, büyük boy kesme 
kutusunun yan duvarları ile zeminin sürtünmesinin rol oynadığı düşünülmektedir. 
Sonuç olarak, küçük boy kesme kutusu deneylerinden elde edilen sürtünme açısı 
emniyetsiz tarafta sonuçlar vermektedir.  

6. Düşük plastisite indeksine sahip kohezyonlu yol dolgularının, kohezyonsuz zeminlere 
göre, örgülü geotekstiller ile iyileştirilmesi daha etkili olabilecektir. 

7. Zemin-geotekstil arayüzeyi kayma direncinin bulunması için, direkt kesme 
deneylerinin kullanması birçok araştırmacılar tarafından önerilmektedir. 

Yukarıda belirtilen sonuçlar, genel sonuçlar olup her bir deney için zemin/geotekstil arayüzey 
parametrelerini etkileyen faktörlerin değerlendirilmesinde fayda görülmektedir. 
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POLİSTİREN KÖPÜK DANELERİ – ÇİMENTO – UÇUCU 
KÜL KARIŞIMININ GEOTEKNİK ÖZELLİKLERİ 

 
İsmail Hakkı AKSOY1 , Sevilay SEVER2, M. Emre HAŞAL3 

 
 
 

ABSTRACT 
 

In this study, expanded polystyrene beads, cement and Orhaneli fly ash were mixed to 
produce a lightweight fill material to be used in embankments and behind retaining walls. 
Unconfined compression and CBR tests were carried out on expanded polystyrene beads–
cement–fly ash mixtures, which had been cured in humidity room. Expanded polystyrene 
beads–cement–fly ash mixtures with a density of 8.91 kN/m3 in a flowable state had enough 
bearing capacity and durability as a subbase and fill material.  
 
 

ÖZET 
 

Yapılan çalışmada; genleşmiş polistiren köpük daneleri (PKD), çimento ve Orhaneli uçucu 
külü (OUK), karıştırılarak, zemin yapılarında kullanılmak üzere hafif dolgu malzemesi 
üretilmiştir. Nem odasında küre tabi tutularak hazırlanan numuneler üzerinde serbest basınç 
ve CBR deneyleri yapılmıştır. Akıcı halde ortalama 8.91 kN/m3 yoğunluğa sahip olan 
genleşmiş polistiren köpük daneleri, çimento ve uçucu kül karışımları, temel altı ve dolgu 
malzemesi olarak yeterli taşıma gücü ve dayanıklılığa sahiptir. 
 
 
1. GİRİŞ  
 
Geoteknik mühendisliğinde; çok yumuşak zeminler üzerinde hafif dolgular oluşturarak 
oturma ve taşıma gücü problemlerinin çözümünde, kayma potansiyeli yüksek şevler üzerinde 
dolgu teşkil edilmesinde, dayanma yapılarına gelen itkilerin azaltılmasında hafif dolgu 
malzemeleri kullanılmaktadır. Hafif dolgu malzemesi olarak; doğal malzemeler, polistiren 
köpük, kullanılmış oto lastiği parçaları ve uçucu kül gibi atık ürünler de kullanılmaktadır. 
Uçucu kül; tek başına, zemin ile karıştırılarak kullanılabildiği gibi özelliklerine bağlı olarak 
çimento ve kireç karışımlarıyla da kullanılabilir. Polistiren köpük daneleri, çimento ve uçucu 
kül karışımları ile yeterli mühendislik özelliklerine sahip hafif dolgu malzemesi 
üretilebilmektedir. Altyapı inşaatı ve zemin yapıları, uçucu kül gibi endüstri atıklarının büyük 
miktarlarda tüketilmesine imkan kılan kullanım alanlarına sahiptir. Yapılan çalışmada 
polistiren köpük daneleri – çimento – uçucu kül karışımının hafif dolgu malzemesi olarak 
uygunluğu araştırılmıştır. 

                                                 
1 Doç.Dr., AKSOY, İ.H., İ.T.Ü., İ nşaat Fakültesi, Geoteknik Anabilim Dalı, İstanbul, Türkiye, e-mail: ihaksoy@ins.itu.edu.tr 
2 İnş.Y.Müh., SEVER, S., İ.T.Ü., İnşaat Fakültesi, Geoteknik Anabilim Dalı, İstanbul, Türkiye, e-mail: sevilaysever@gmail.com 
3 İnş.Y.Müh., HAŞAL, M.E., İ.T.Ü., İnşaat Fakültesi, Geoteknik Anabilim Dalı, İstanbul, Türkiye, e-mail:  hasalm@itu.edu.tr 
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Polistiren köpük daneleri, çimento ve uçucu kül kullanılarak yapılan hazırlık niteliğinde 
deneyler sonucunda, homojen, zemin dolgularında kullanmak için yeterli mukavemet ve 
dayanıklılığa sahip polistiren köpük daneleri – çimento – uçucu kül karışımları üretilmiştir. 
 
2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  
 
2.1. Polistiren Köpük Daneleri 
 
Hafif dolgu malzemesi üretebilmek için polistiren köpük daneleri kullanılmıştır. Polistiren 
köpük danelerinin kullanılması, çimento - uçucu kül karışımının yoğunluğunu azaltacaktır. 
Yapılan elek analizi sonucunda deneyde kullanılan köpük danelerinin boyutlarının 2.00-4.75 
mm arasında değiştiği belirlenmiştir.  
 
Kapalı hücre yapısı nedeni ile çok düşük su emmesi, dona dayanıklı olması ve çürümemesi, 
biyolojik olarak zararsız olması (yeraltı suyuna zararlı etkisi yok), uzun süreli statik ve 
dinamik yükleme altında iyi performans göstermesi, polistiren köpüğün önemli özellikleri 
olarak sıralanabilir. 
 
2.2. Orhaneli Uçucu Külü ve Portland Çimentosu Özellikleri 
 
OUK’nın C sınıfı uçucu kül olup, az bitümlü veya linyit kömürünün yakılması sonucu ortaya 
çıkmaktadır ve yüksek SO3 (% 11.40) ile CaO (% 31.5) muhtevası nedeniyle sülfo-kalsik 
kimyasal bileşime sahiptir. Yüksek CaO muhtevası, OUK’ya puzolanik özelliklerinin yanında 
hidrolik bağlayıcılık özelliği de kazandırmaktadır. Üretilecek polistiren köpük daneleri - 
çimento - uçucu kül karışımlarında klinker oranı % 100 olan Portland çimentosu (PÇ 42.5) 
kullanılmıştır.  
 
2.3. Polistiren Köpük Daneleri - Çimento - Uçucu Kül Karışımı Kullanılarak Yapılan 

Çalışmalar 
 

Orhaneli uçucu külünün puzolanik ve hidrolik bağlayıcılık özelliğinden faydalanarak, taşıma 
gücü doğal zeminlerin taşıma gücüyle kıyaslanabilir hafif dolgu malzemesi üretilmesine karar 
verilmiştir. Böyle bir malzemenin, taşıma gücü yüksek olan doğal zeminlere göre en büyük 
avantajı, çok daha hafif olacak olmasıdır. Üretilecek malzeme aynı zamanda tabiat şartlarına 
da dayanabilmelidir. Bütün bu özelliklere sahip bir malzeme üretebilmek için; polistiren 
köpük daneleri, çimento, termik santral uçucu külü (OUK), ve su karıştırılmıştır. 
 
Portland çimentosu ince daneli bir malzeme olup, ortalama dane çapı 0.010 mm ve Orhaneli 
uçucu külünün ortalama dane çapı (D50) 0.018 mm’dir. İki malzemenin dane boyutlarının 
birbirine yakın olması nedeniyle karıştırıldıklarında homojen bir karışım meydana gelir ve 
karışımda çökelme oluşmaz. Ayrıca karışımın hafif olması için, çimento – uçucu kül 
çözeltisinin içinde kapalı boşluklar oluşması gerekmektedir. Bunun sağlanması için karışıma 
polistiren köpük daneleri eklenmiştir. Polistiren köpük daneleri karışımın yoğunluğunu 
azaltacaktır. Karışıma çimento katılmasının başlıca amacı, malzemenin priz süresini 
kısaltmaktır.  
 
Serbest basınç ve CBR deneylerinde kullanılacak numunelerin hazırlanmasından önce 
polistiren köpük daneleri, çimento, uçucu kül ve suyun karışım oranlarının belirlenmesi için 
hazırlık niteliğinde deneyler yapılmıştır. Numuneler, hem kendi ekseni hem de çözeltinin 
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içine konulduğu kabın ekseni etrafında dönebilen mikserle karıştırılmışlardır. Polistiren köpük 
daneleri - çimento - uçucu kül, karışımlarındaki ağırlıkça malzeme oranları Tablo 1 ’de 
verilmiştir. 
 
Polistiren köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımı, akışkan haldeyken maksimum 
yoğunluğa sahiptir. Karışım katılaştıkça yoğunluğu azalmaktadır. Şekil 1’de, uçucu kül – 
çimento – polistiren köpük daneleri karışımlarının yoğunluklarının, ağırlıkça çimento ve 
uçucu kül oranlarına bağlı değişimi, karışımların akıcı ve katılaşmış (7 günlük) halleri için 
birlikte verilmiştir. 
 

Tablo 1. Polistiren köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımlarının içinde kullanılan 
malzemelerin ağırlıkça oranları (Sever, 2004).  

 

Karışımı Üretmek İçin Kullanılan Malzemelerin Ağırlıkça Oranları 
(%) Karışım 

No 
PÇ 42.5 OUK Köpük Su 

Optimum 

Karıştırma 

Süresi (dak.) 

1 13 54 1.8 31.2 30 
2 15 52 1.8 31.2 30 
3 17 50 1.8 31.2 30 
4 19 48 1.8 31.2 30 
5 21 46 1.8 31.2 30 
6 23 44 1.8 31.2 30 
7 25 42 1.8 31.2 30 
8 27 40 1.8 31.2 30 
9 29 38 1.8 31.2 30 

10 31 36 1.8 31.2 30 
11 33 34 1.8 31.2 30 
12 33.5 33.5 1.8 31.2 30 

 
 

 
 

Şekil 1. Polistiren köpük - çimento – uçucu kül karışımlarının yoğunluklarının ağırlıkça 
çimento ve uçucu kül oranına bağlı değişimi (Sever, 2004). 
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2.4. Polistiren Köpük Daneleri - Çimento – Uçucu Kül Karışımlarının Geoteknik  
Özellikleri. 
 
Polistiren köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımının geoteknik özelliklerinin 
belirlenmesi için yapılan serbest basınç deneylerinde kullanılan numuneler, Tablo 1’de verilen 
oranlar kullanılarak üretilen karışımların su sızdırmaz kalıplara döküldükten sonra nem 
odasında 7 ve 28 gün küre tabi tutulmasıyla elde edilmiştir. Serbest basınç deneyleri, üç 
eksenli basınç aletlerinde 1.5 mm/dak yükleme hızı altında yapılmıştır. Üretilen karışımların 7 
ve 28 günlük serbest basınç dayanımlarının ağırlıkça çimento ve uçucu kül oranına bağlı 
değişimi Şekil 2 ve Şekil 3’te verilmiştir. 
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Şekil 2. Polistiren köpük – çimento – uçucu kül karışımlarının 7 ve 28 günlük serbest basınç 
dayanımlarının ağırlıkça çimento oranına bağlı değişimi. 
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Şekil 3. Polistiren köpük - çimento - uçucu kül karışımlarının 7 ve 28 günlük serbest basınç 

dayanımlarının ağırlıkça uçucu kül oranına bağlı değişimi (Sever, 2004). 
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Ağırlıkça en az çimento kullanılan, dayanımı en düşük ve en ekonomik olan 1 no’lu karışımın 
üretilmesine karar verilmiştir. Tablo 2’de, 1 no’lu karışım ile yapılan 8 deneyden elde edilen 7 
günlük serbest basınç dayanımı değerleri ve 1 no’lu karışım ile yapılan 4 deneyden elde 
edilen 28 günlük serbest basınç dayanımı değerleri verilmiştir. 
 
Tablo 2. 1 No’lu, polistiren köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımının 7 ve 28 günlük 

serbest basınç dayanımı değerleri (Sever, 2004). 
 

Karışım   
(Kür Süresi) 

Ortalama Serbest Basınç 
Dayanımı (kPa) 

Standart Sapma 
 (kPa) 

Karakteristik Serbest 
Basınç Dayanımı (kPa)

7 gün 501.87 54.39 432.25 
28 gün 1576.71 216.64 1299.41 

 
Polistiren köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımları, su sızdırmaz kalıplara (Modifiye 
Proktor kalıpları) döküldükten sonra nem odasına konulmuştur. Katılaşan numuneler üzerinde 
7 ve 28 gün sonra CBR deneyi yapılmıştır. Yüklemeler 2 numune için kalıbın alt ve üst 
tarafında olmak üzere iki defa, diğer 2 numunenin ise sadece üst tarafında yapılmıştır. CBR 
deneyleri 1.5 mm/dak yükleme hızı altında yapılmıştır. Tablo 3’te, 1 no’lu karışım 
kullanılarak yapılan 4 deneyden elde edilen 7 ve 28 günlük CBR deneyleri verilmiştir. 
 

Tablo 3. 1 No’lu karışımın 7 ve 28 günlük CBR değerleri (Sever, 2004). 
 

Karışım 
(Kür Süresi) 

Ortalama CBR Değeri 
(%) 

Standart Sapma 
(%) 

Karakteristik CBR 
Değeri (%) 

7 gün 14 2.5 11 
28 gün 60 8 50 

 
2.5. Polistiren Köpük Daneleri – Çimento – Uçucu Kül Karışımının Diğer Hafif Dolgu 

Malzemeleriyle Karşılaştırılması. 
 
1 No’lu polistiren köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımı deney sonuçları ile diğer 
hafif dolgu malzemelerine ait fiziksel ve mühendislik özelliklerinin karşılaştırılması Tablo 
4’te verilmiştir. 
 

Tablo 4. Polistiren köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımının diğer hafif dolgu 
malzemeleriyle karşılaştırılması. 

 

Özellikler 

Genleşmiş Polistiren 
Köpük (EPS) 

(Sanders&Snowdon, 
1993) 

Volkanik kül – Çimento 
– Köpük Karışımı 

(Nishikawa ve 
diğ.,1993) 

OUK – Çimento – 
Köpük Karışımı 

(Haşal, 2000) 

Polistiren Köpük 
Daneleri- Çimento 

OUK Karışımı (Sever, 
2004) 

Basınç Dayanımı 
(kPa) 

(20 – 100)* 
(70 – 190)** 

150' 
350'' 

200′ 
500″ 

500′ 
1700″ 

Birim Hacim 
Ağırlık  (kN/m3) 0.15 – 0.30 11.0 5.20 – 5.60 8.15 – 8.50 

CBR (%) <2 10.7'' 

2.5′ (altta),  6.5′ (üstte) 
 

6.4″ (altta), 12″ (üstte) 
 

15′ (altta), 14′ (üstte) 
 

60″ 

Not: Polistiren köpük daneleri – çimento – OUK karışımında ağırlıkça karışım oranları (Polistiren Köpük Daneleri = % 1.8, 
Çimento = % 13, OUK= % 54, Su = % 31.2) 

(*) % 1 deformasyonda                            (′) Üretimden sonra 7 gün nem odasında bekletilen numune 
(**) % 10 deformasyonda                        (″) Üretimden sonra 28 gün nem odasında bekletilen numune 
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3. SONUÇLAR 
 
Polistiren köpük daneleri - çimento -  uçucu kül karışımlarının akıcı haldeki ortalama 
yoğunlukları 8.91 kN/m3, üretimden 7 gün sonraki yoğunlukları 8.34 kN/m3 olarak 
bulunmuştur. Mikserde optimum karıştırma süresi 30 dakika olarak belirlenmiştir. Polistiren 
köpük daneleri - çimento - uçucu kül karışımı akıcıdır ve kolaylıkla pompalanabilir. Polistiren 
köpük daneleri – çimento - uçucu kül karışımlarında çimento miktarını azaltarak ve uçucu kül 
miktarını arttırarak karışımın mukavemet özellikleri ayarlanabilir ve daha ekonomik 
karışımlar elde edilebilir.  
 
1 No’lu karışımda kullanılan ağırlıkça çimento oranı % 13 (106 kg/m3) ve uçucu kül oranı % 
54 (440 kg/m3)’tür. 7 günlük basınç dayanımları 500 kPa ve 28 günlük serbest basınç 
dayanımları 1700 kPa olarak bulunmuştur. 1 No’lu karışımın 28 günlük CBR değeri (% 60), 
uçucu kül - çimento - polistiren köpük daneleri karışımlarının çok iyi bir temel altı malzemesi 
olduğunu göstermiştir.  
 
Polistiren köpük daneleri – çimento – uçucu kül karışımı; yumuşak zeminler üzerinde hafif 
dolgular oluşturularak oturma ve taşıma gücü problemlerinin çözümünde, kayma potansiyeli 
yüksek şevler üzerinde dolgu teşkil edilmesinde, dayanma yapılarına gelen itkilerin 
azaltılmasında kullanılabilir. Polistiren köpük daneleri – çimento – uçucu kül karışımı 
kullanılan yerlerde yatay basınçlar, karışımın hafifliği ve katılaştıktan sonra malzemenin 
kendisini tutması sebebiyle azalacaktır. Polistiren köpük daneleri – çimento – uçucu kül 
karışımının hafif dolgu malzemesi olarak kullanılması geoteknik mühendisliğinde birçok 
probleme çözüm getirecektir. 
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DONATILI KUM ZEMİNLERE OTURAN DAİRESEL 
TEMELLERİN SAYISAL ANALİZİ 

 
A.Azim YILDIZ1, Mustafa LAMAN2, Murat ÖRNEK3, Ahmet DEMİR4 

 
 
 

ABSTRACT 
 

This paper investigates circular foundations supported by sand reinforced with geogrid. The 
ultimate bearing capacity of circular foundations is simulated with the finite element code 
PLAXIS using an elasto-plastic hardening soil model to represent the sandy soil. Numerical 
analyses are conducted for two dimensional (2D) axisymmetric conditions. The parameters 
investigated include the location of the first layer of reinforcement, the vertical distance 
between reinforcement layers, the number of reinforcement layers and the width of each 
reinforcement layer. Validation of the numerical model is investigated for this type of 
problem by comparing the results of the experimental analyses. Finally, the behaviour and 
failure mechanism of reinforced soil are evaluated using PLAXIS output results.  
 
Key words: Reinforced soil, geogrid, circular foundation, finite element method 

 
ÖZET 

 
 
Bu çalışmada, geogrid ile güçlendirilmiş kum zeminler üzerine oturan dairesel temellerin 
taşıma kapasitesi sonlu elemanlar yöntemine dayanan PLAXIS bilgisayar programı ile 2 
boyutlu ve eksenel simetrik koşullarda analiz edilmiştir. Sayısal analizlerde kum zemin 
davranışı elasto-plastik pekleşme zemin modeli ile modellenmiştir. Analizlerde, ilk donatı 
tabakası yeri, donatılar arası düşey mesafe, donatı tabaka sayısı ve donatı boyu için taşıma 
kapasitesindeki artış dikkate alınarak optimum değerler araştırılmıştır. Analiz sonuçları ile 
deneysel sonuçlar karşılaştırılarak analizlerde kullanılan sayısal modelin geçerliliği 
araştırılmıştır. Ayrıca sayısal analizlerden elde edilen çıktı dosyaları kullanılarak donatı 
yerleşim düzenine bağlı olarak gelişen göçme mekanizması ve donatılı zemin davranışı 
yorumlanmıştır.  
 
Anahtar kelimeler: Donatılı zemin, geogrid, dairesel temel, sonlu elemanlar yöntemi 
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1. GİRİŞ 
 
Genellikle tank, silo, kule, fabrika bacaları gibi yapıların temelleri daire kesitli olarak inşa 
edilirler. Yüksek taban basıncı doğuran bu tür yapıların inşa edileceği bölgede zayıf zemin 
tabakaları bulunuyorsa temel zemininin iyileştirilmesi veya derin temel uygulamasına 
geçilmesi gerekir. Donatılı zemin, son yıllarda gittikçe önem kazanan zemin iyileştirme 
yöntemlerinden biridir. Özellikle dolgu, şev, istinad duvarları gibi geoteknik uygulamalarda 
geosentetik donatılar yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat yüzeysel temellerin altındaki 
zeminlerin donatılı zemin yöntemi ile iyileştirilmesi pek yaygın değildir. Bu konuda önceki 
yıllarda yapılan deneysel ve teorik çalışmalarda, temel zemini içerisine çekme dayanımı 
yüksek ve zemin ile yeterli sürtünmeye sahip donatı malzemeleri yerleştirilmek suretiyle 
zeminin taşıma kapasitesinin ve oturma davranışının önemli ölçüde iyileştirilebileceği 
gösterilmiştir (Binquet ve Lee 1975; Akinmusuru 1981; Huang ve Tatsuoka 1990; Omar ve 
Das 1993; Yetimoğlu 1994 ve Adams 1997). Yeni bir yöntem olması nedeniyle uygulamaya 
yönelik olarak tasarım ve boyutlandırma ilkeleri ile ilgili henüz bir standart oluşturulmamıştır.  
 
Bu çalışmada, geogrid donatılı kum zemin üzerine oturan dairesel kesitli yüzeysel bir temelin 
taşıma kapasitesi sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilmiştir. Analizlerde, donatı tabakaları 
ile ilgili olarak ilk donatı tabaka derinliği (u), donatı tabakaları arasındaki düşey mesafe (h), 
donatı tabaka sayısı (N) ve donatı boyu (BR) parametre olarak seçilerek, bu parametrelerin 
taşıma kapasitesi üzerindeki etkisi araştırılmıştır (Şekil 1). Donatıdan dolayı taşıma 
kapasitesinde meydana gelen artışları, taşıma kapasitesi oranı (BCR, Bearing Capacity Ratio) 
terimi ile ifade edilmiştir. 
 

0

D

q
qBCR =       (1) 

 
qD: Donatılı durumdaki taban basıncı 
q0: Donatısız durumdaki taban basıncı 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Donatılı zemin model geometrisi (Yıldız ve ark. 2006). 
 
 

u

D

BR

N1 

Nn 

d 
h 



 
İkinci Ulusal Geosentetikler Konferansı     16–17 Kasım 2006, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 77

2. SAYISAL ÇALIŞMA 
 
Bu bölümde, Çukurova Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü zemin mekaniği 
laboratuarında donatılı kum zeminler üzerinde gerçekleştirilen model deneyler (Yıldız 2002) 
nümerik olarak analiz edilmiştir. Model deneyler, 700mm x 700mm x 700mm boyutlarındaki 
kare kesitli kasa içerisinde gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullanılan dairesel kesitli model 
temelin çapı 85 mm’dir. Donatı malzemesi olarak VATEKS Tekstil Sanayi ve Ticaret A.Ş. 
tarafından üretilen geogridler kullanılmıştır. Deneylerde, Çukurova bölgesi, Seyhan nehir 
yatağından alınan kum numuneler kullanılmıştır (Laman ve Yıldız 2004). Analizlerde sonlu 
elemanlar yöntemine dayanan PLAXIS (Brinkgreve 1998) bilgisayar yazılımı kullanılmıştır. 
Analizlerde kum zemin davranışını modellemek için pekleşme zemin (hardening soil) modeli 
(Schanz ve ark. 1999) kullanılmıştır. Model parametreleri, deney kumu üzerinde yapılan üç 
eksenli basınç deney sonuçlarından hesaplanmıştır (Tablo 1). PLAXIS bilgisayar programında 
sayısal model oluşturulurken deney kasası 2 boyutlu ve eksenel simetrik koşullarda, dairesel 
temel plakası ise, rijit ve pürüzlü olarak modellenmiştir. Programda geogrid elemanların 
malzeme özelliği olarak eksenel rijitlik (EA) değeri 465 kN/m olarak girilmiştir. Kasa 
boyutları, sınır etkisi oluşturmayacak şekilde yeterince büyük olduğu ve sonuçlar üzerinde 
etkisi olmadığı önceden yapılan analizlerle gösterilmiştir. Analizlerde zemin ortamı için 15 
düğümlü üçgen elemanlar kullanılmış ve sonuçlar üzerinde sonlu elemanlar ağ etkisi 
araştırılarak ortalama 350 zemin elemanından oluşan sonlu elemanlar ağı kullanılmıştır.  
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
İlk olarak donatı ile ilgili geometrik parametrelerin (u, N, d ve BR) BCR üzerindeki etkisi 
araştırılmış ve sayısal sonuçlar ile model deney bulguları (Laman ve Yıldız 2004) 
karşılaştırılmıştır. Analizlerden elde edilen yük-oturma ilişkisi incelendiğinde, donatı sayısı 
ve yerleşim düzenine bağlı olarak deneydekilerden daha büyük oturma oranları elde 
edilmiştir. 
 
Das (1999) tarafından dairesel temeller üzerinde yapılan laboratuar ve arazi deney sonuçları 
esas alınarak temel derinliği/temel genişliği = 0 (Df/D=0) olan kum zeminlerde Dr=%70 için 
göçme anındaki oturma oranı (s/D) %10 olarak önerilmiştir. Bu çalışmada da s/D=%10 
oturma kriteri dikkate alınarak donatılı kum zeminin taşıma kapasitesi sınırlandırılmıştır.  
 

Tablo 1. Pekleşme zemin model parametreleri (Yıldız ve ark. 2006). 
 

Parametre Adı Simge Birim Değeri 
Referans basınç değeri pref kN/m² 100 
Birim hacim ağırlığı γn kN/m³ 17.1 
Üç eksenli yükleme rijitliği E50 kN/m² 28000 
Üç eksenli boşaltma-yükleme rijitliği Eur kN/m² 72500 
Odometre yükleme rijitliği Eoed kN/m² 20500 
Gerilme seviyesine bağlı rijitlik için üs değeri m - 0.50 
Kohezyon c kN/m² 0.30 
Kayma mukavemet açısı φ (°) 41 
Dilatasyon açısı ψ (°) 11 
Poisson’s oranı ν - 0.20 
Toprak basıncı katsayısı  K0 - 0.34 
Göçme oranı Rf - 0.90 
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3.1. İlk Donatı Derinlik Etkisi (u/D) 
 
Donatılı zeminlerde, yapıdan aktarılan yüklerin büyük bir bölümü ilk donatı tabakası 
tarafından karşılandığı için ilk donatı tabakasının temel tabanına olan uzaklığı önemlidir. Bu 
gruptaki analizlerde, ilk donatı tabakasının temel tabanından olan uzaklığının taşıma 
kapasitesine etkisi araştırılmış ve donatı ile ilgili diğer parametreler ise N=1 ve N=4, 
h/D=0.30 ve BR/D=5 olarak sabit tutulmuştur (Şekil 2).  

 

 

Şekil 2. u/D ile BCR arasındaki ilişki (h/D=0.30 ve BR/D=5), (Yıldız ve ark. 2006). 
 

Elde edilen grafiklerden, sonlu elemanlar yöntemi sonuçlarının deney sonuçları ile uyum 
içerisinde olduğu görülmektedir. u/D oranı azaldıkça BCR’nin arttığı görülmektedir. 
Optimum bir u/D oranında ise BCR maksimum olmaktadır. Optimum u/D oranı yaklaşık 0.30 
olarak bulunmuştur. İlk donatı tabakası optimum u derinliğinden daha derine yerleştirilirse 
BCR azalmaktadır. u/D>1 olduğunda ise BCR≈1 olarak sabit kalmaktadır. Bu durumda 
donatılı bölge rijit taban gibi davranmakta ve göçme temel tabanı ile ilk donatı tabakası 
arasında oluşmaktadır.  
 
Şekil 3’te N=1 ve N=4 için ilk donatı tabakasına gelen çekme kuvveti ile u/D arasındaki ilişki 
görülmektedir. Bu sonuçlardan u derinliği, 0.3D ile 0.5D olması durumunda ilk donatı 
tabakasının efektif çalıştığı anlaşılmaktadır. 
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Şekil 3. u/D ile ilk donatı tabakasına çekme kuvveti ilişkisi (h/D=0.30 ve BR/D=5) (Yıldız ve 

ark. 2006). 
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3.2. Donatı Tabakaları Arasındaki Düşey Mesafenin Eetkisi (h/D) 
 
Bu guruptaki analizlerde, farklı donatı tabaka sayıları (N=2, 3, 4 ve 5) için donatı tabakaları 
arasındaki mesafe h, farklı değerlerde seçilerek donatılı kum zeminin taşıma kapasitesi 
üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Donatı ile ilgili diğer parametreler, u/D=0.30 ve BR/D=5 
şeklinde sabit tutulmuştur. Analizlerden hesaplanan h/D oranı ile BCR arasındaki ilişki Şekil 
4’te görülmektedir. 

 
 

Şekil 4. h/D ile BCR arasındaki ilişki (u/B=0.30, BR/D=5), (Yıldız ve ark. 2006). 
 
Şekil 4(a)’da analiz ve deney sonuçlarının karşılaştırılmasından bu iki yöntemin oldukça iyi 
bir uyum içerisinde olduğu görülmektedir. N=5 için analiz ve deney sonuçlarından (h/D)opt = 
0.2 olarak elde edilmiştir. Şekil 4(b)’de ise, farklı N değerleri için analizlerden elde edilen 
sonuçlar görülmektedir. Optimum h değerinin donatı tabaka sayısına bağlı olarak 0.20D ile 
0.30D arasında değiştiği görülmektedir. Fakat bu aralıkta BCR değerlerindeki değişim çok 
azdır. h değerinin 0.20D ile 0.30D arasında seçilmesi durumunda donatıların daha efektif 
çalıştığı ve taşıma kapasitesini önemli ölçüde arttırdığı görülmektedir. Ayrıca deneylerde, 
h=0.10D ve 0.20D için donatıların aşırı zorlandığı ve göçmenin zımbalama şeklinde 
gerçekleştiği gözlenmiştir. Bunun nedeni donatı tabakaları arasında yeterli miktarda zemin 
olmamasından dolayı donatı ile zemin arasında sürtünme ve kenetlenmenin tam olarak 
gerçekleşmemesi ve yüklerin doğrudan donatılar tarafından karşılanması olarak 
düşünülmektedir. Şekil 5’de ise, h/D oranına bağlı olarak donatı tabakalarına gelen çekme 
kuvvetleri gösterilmiştir. Sonuçlardan, özellikle h=0.30D ve 0.40D için donatı zemin 
etkileşiminin daha efektif şekilde gerçekleştiği görülmektedir. 
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Şekil 5. h/D ile donatılara gelen çekme kuvvetleri ilişkisi (u/D=0.30, N=5 ve BR/D=5), 

(Yıldız ve ark. 2006). 

b) Farklı N değerleri için analiz sonuçları a) N=5 için deney ve analiz sonuçları 
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3.3. Donatı Tabaka Sayısı Etkisi (N) 
 
Donatılı zeminlerin taşıma kapasitesi, temel tabanından itibaren efektif bir bölge içerisine 
yerleştirilen donatı tabaka sayısına (N) ve bu tabakalar arasındaki derinliğe (h/D) bağlıdır. 
Analizlerde h=0.30D alınarak donatı tabaka sayısı N=1’den 6’ya kadar değiştirilmiştir (Şekil 
6). Donatı ile ilgili diğer parametreler ise, u/D=0.30 ve BR/D=5 şeklinde sabit alınmıştır.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6. N ile BCR arasındaki ilişki (u/D=h/D=0.30 ve BR/D=5), (Yıldız ve ark. 2006). 
 
Grafiklerden deney ve analiz sonuçlarının oldukça iyi bir uyum içerisinde olduğu donatı 
tabaka sayısı (N) arttıkça, zeminin taşıma kapasitesinin de arttığı görülmektedir. Optimum 
donatı tabaka sayısı N=4 olarak elde edilmiştir. Bu durumda, efektif toplam donatı derinliği 
(d) yaklaşık olarak 1.5D civarındadır. N=4’den fazla donatı tabakası kullanılması veya efektif 
derinlikten daha derine (d>1.5D) donatı yerleştirilmesinin taşıma kapasitesine önemli bir 
katkısı yoktur. Donatı sayısı 4 olduğunda, BCR yaklaşık olarak 3.5 olarak elde edilmiştir. 
 
Şekil 7’de donatı tabaka sayısı ile donatılara gelen çekme kuvvetleri arasındaki ilişki 
görülmektedir. En büyük çekme kuvveti ilk donatı tabakasına gelmektedir. N arttıkça 
donatılara gelen çekme kuvvetleri azalmakta, N=4’den sonra ise donatılara gelen çekme 
kuvvetleri yaklaşık olarak sabit kalmaktadır. 
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Şekil 7. N ile donatı tabakalarına gelen çekme kuvvetleri ilişkisi, (Yıldız ve ark. 2006). 
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3.4. Donatı Tabaka Boyut Etkisi (BR) 
 
Bu gruptaki analizlerde donatı tabaka boyut etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, farklı boyutta 
donatı tabakaları kullanılarak yapılan analizlerde donatı ile ilgili diğer parametreler, 
u/D=h/D=0.30 ve N=4 olarak sabit tutulmuştur. Analizlerden elde edilen sonuçlar Şekil 8’de 
deneysel sonuçlar ile birlikte görülmektedir. 
 

Şekil 8. BR/D ile BCR arasındaki ilişki (u/D=h/D=0.30), (Yıldız ve ark. 2006). 
 
Her iki sonuçta genel bir uyum içerisinde olup, donatı tabaka boyutu BR’nin artmasıyla 
donatılı zeminlerin taşıma kapasitesinin de arttığı görülmektedir. Optimum donatı tabaka 
genişliği BR=3D olarak bulunmuştur. Optimum donatı boyundan daha büyük donatı 
kullanılması, BCR üzerinde önemli bir artışa neden olmamaktadır. 
 
3.5. Donatı Rijitlik Etkisi (EA) 
 
Bu guruptaki analizlerde, farklı eksenel rijitliğe (EA) sahip donatı tabakalarının BCR’ye etkisi 
araştırılmıştır. Analizlerde N=1 ve 5 olarak seçilirken donatı ile ilgili diğer parametreler ise, 
u/D=h/D=0.30, BR/D=5 olarak sabit alınmıştır. Donatı eksenel rijitliği N=1 için EA=50 kN/m 
ve N=5 için ise, EA=200 kN/m değerine kadar taşıma kapasitesi donatı rijitliği ile artarken bu 
değerlerden sonraki rijitliklerde BCR’deki artış hızı yavaşlamaktadır.  
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Şekil 9. Donatı eksenel rijitliği ile BCR arasındaki ilişki (BR/D=5 ve u/D=h/D=0.30), (Yıldız 
ve ark. 2006). 
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3.6. PLAXIS Çıktı Sonuçları 
 
PLAXIS program çıktı dosyalarından faydalanarak temel altındaki gerilme dağılımı ve 
deplasman bölgeleri donatısız ve donatılı durum için Şekil 10 ve 11’de verilmektedir. Bu iki 
durumun karşılaştırılmasından, donatı kullanılarak temel altında rijit bir alt temel tabakası 
oluşturulduğu ve böylece yapı yüklerinin daha geniş bir alana yayılmakta ve çekme 
gerilmelerinin ise, donatılara aktarılarak temel altındaki yanal zemin hareketlerinin 
engellenmekte olduğu anlaşılmaktadır. Bu nedenle oturma davranışında iyileşmeler meydana 
gelirken taşıma kapasitesi de önemli ölçüde artmaktadır.  
 

 
a) Donatısız durum b) Donatılı durum 

 
Şekil 10. Temel altında gerilme dağılımları (Yıldız ve ark. 2006). 

 
 
4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, geogrid donatılı kum zeminlere oturan dairesel temellerin taşıma kapasitesi 2 
boyutlu olarak eksenel simetrik koşullarda sonlu elemanlar yöntemine dayanan PLAXIS 
bilgisayar programı ile analiz edilmiş ve daha önce yapılan deney sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır. Analizlerde kum zemin davranışı, elasto-plastik zemin modeli olan 
pekleşme zemin modeli ile temsil edilmiştir. Sayısal analiz sonuçları ile deney sonuçları 
arasındaki uyum oldukça iyidir. Bu sonuçlara dayanarak donatı yerleşim düzeni ve 
boyutlandırma ile ilgili olarak, ilk donatı tabakası temel tabanına 0.30D mesafede, donatı 
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tabakaları arasındaki düşey mesafe ise, 0.20D ile 0.30D arasında seçilmelidir. Optimum 
donatı tabaka sayısı ve boyu ise, sırasıyla 4 ve 3B olmalıdır. Donatı ile ilgili optimum 
değerler kullanıldığında donatılı zeminin taşıma kapasitesinde yaklaşık 3.5 kat artış elde 
edilmektedir.  
 
Bu çalışma ile analizlerde kullanılan sayısal modelin geçerliliği araştırılmış ve sonlu 
elemanlar analiz sonuçları kullanılarak donatılı zeminlerin davranışı ve göçme 
mekanizmasının anlaşılması hedeflenmiştir. Dolayısıyla bu çalışmada, donatı ile ilgili 
önerilen optimum değerler gerçek boyutlardaki uygulamaların tasarımında doğrudan 
kullanılmamalıdır. Gelecekteki çalışmalarda, donatılı zeminlere oturan gerçek boyuttaki 
temellerin davranışı için daha detaylı bir çalışma yapılmasına ihtiyaç vardır. 
 

 
 

 
a) Donatısız durum b) Donatılı durum 

 
Şekil 11. 200 kN/m² taban basıncı için temel altı deplasman bölgeleri (Yıldız ve ark. 2006). 
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GEOSENTETİK DONATILI ŞEVLER KULLANARAK ARAÇ 
YOLLARINDA EK ŞERİT İMALATI  
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ABSTRACT 
 
Due to the increasing number of population and volume of traffic, existing roads remain 
unsufficient. One solution is to add new lanes to exisitng roads. This can be achieved in fill 
sections by increasing the slope angel and add a new section on the gained land. These slopes 
can be as steep as 70 degrees. The surface of these reinforced slopes can be covered by 
erosion geosynthetics to achieve a vegeteative cover. In this paper the areas where reinforced 
slopes are used is discucussed, design concepts summarized and finally an example is given 
of such a road widening case study using reinforced slope. 

 
 

ÖZET 
 

Artan nüfusun  lojistik ihtiyaçalarını karşılamak için genişletilmek istenen otoyol ve servis 
yolları çoğu zaman istimlak sınırları veya genişleme alanlarının dar olmasından dolayı 
zorlukla projelendirilmektedir. Özellikle dolguda bulunan yol kesimlerinde ek şerit 
genişletlmeleri mevcut şevlerin daha dikleştirilmesi ile sağlanabilmektedir. Açısı 70 dereceye 
kadar olan bu şevler geosentetik donatılar kullanılarak stabil hale getirilmekte daha sonra yine 
farklı geosentetik ürünler kullanılarak yeşillendirilerek dik betonarme istinat duvarlarına 
nazaran hem daha ekonomik, hem daha esnek ve çevre ile uyumlu istinat yapıları elde 
edilmektedir. Bu makalede geosentetik donatılı şevlerin kullanım alanları, özellikleri 
irdelenecek ve geosentetik donatı kullanılarak güçlendirilmiş ve dikleştirilmiş bir ek yol 
projesi incelenecektir. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Hızla gelişen ve büyüyen şehirlerimiz artan nüfüs ve artan nüfusun lojistik ihtiyaçları şehir ve 
şehirlerarası altyapılarımıza taşınması güç ek yükler gertirmektedir. Bu yüke cevap vermek 
için gerçekleştirilen projeler bazen yeni güzergahların istimlakı yolu ile boşaltılarak açılması 
çoğunlukla da halihazır güzergahlarda, eldeki istimlak sınırlarına da bağlı kalınarak ek şeritler 
açılması olarak gerçekleşmektedir. Bu kıstaslar içerisinde oluşturulmaya çalışılan ek şeritler 
özellikle dolguda oturan otoyol ve yanyol kesitlerinde dikleşen şevlerden dolayı temel şatları 
yeterli olsa dahi şev stabilitesi sorunları yaratmakta ve istenilen diklikte şevler özellikle 
deprem kuvvetlerinin etkisi altında stabil olarak inşa edilememektedir. Bu koşullar altında 
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çözüm yollarından bir tanesi limitli yükseklikte etek istinat duvarları ile topuk noktasında 
şevleri dikleştirerek kalan kot farkını stabil bir dolgu açısı ile geçmektir. Bu tür limitli 
yükseklikte topuk duvarına karşı geliştirilen bir diğer alternatif tüm şevin geosentetik 
dontılarlarla güçlendirilerk 70 dereceye varan şev açılarının stabil hale getirilmesidir. Bu 
makalede  düşey açıları 70 dereceye kadar olan geosentetik donatılı şevlerin kullanım alanları 
ve faydaları irdelenecek ve geosentetik donatı kullanılarak gerçekleştirilmiş bir yol genişletme 
örneği detayları ile incelenecektir.  
 
2. GEOSENTETİK DONATILI ŞEVLERİN KULLANIM ALANLARI 
 
Geosenteik donatılar şev güçlendirmelerinde kullanılarak dolgu şevlerinin doğal dolgu 
malzemesinin elverdiğinden daha dik olarak oluşturulmasına imkan verirler. Bu sayede 
geosentetik donatılı şevler uygulandıkları projelerde aşağıda sıralanan sebeplerle avantaj 
yaratırlar: 
Şev üstünde ya da topuğunda ki düz kullanım alanını arttırırlar, 
Kullanılacak dolgu malzemesi miktarını azaltırlar, 
Kullanılacak dolgu malzemesinin fiziksel ve mühendislik parametrelerine destek olarak daha 
düşük özellikli dolgu malzemesi kullanımına izin verirler. 
 
Bu özelliklerinin yanında şevlerin yüzeyleri tamamı ile esnek malzemeler (erozyon matı v.b.) 
ile kaplandıklarından olası konsolidasyon oturması beklenen zeminlere de daha rahat uyum 
gösterirler ve sert cephe kaplamalarında olduğu gibi çatlamalara izin vermezler. 
 
Geosentetik donatılı şevler yukarıda sayılan özellikleri ile özellikle yeni otoyol dolgularında, 
mevcut yolların genişletilmesinde, ve kaymış şevlerin onarılmasında dik ve betonarme istinat 
yapılarına ekonomik bir alternatif oluşturmaktadır. 
 
Geosentetik donatılı şevler aynı zamanda şevlerin çok daha iyi sıkıştırılmasını ve dolayısı ile 
zamana bağlı oturma ve yüzeysel oynamalarıda minimize etmektedir. 
 
 Yukardaki ana işlevler dışında donatılı şevler sanayi tesislerinde, sitelerde, baraj, gölet ve çöp 
gömme alanlarında da aşağıdaki şekilde faydalar sağlamaktadırlar: 
 
Sanayi tesislerinde arsa çevresi şevlerinin dikleştirilerek özellikle açık stok, otopark ve düz 
yeşil alan ve rekreasyon alanlarının arttırılması, 
Sitelerde yeşil dokuya zarar vermeden düz bahçelerin ve rekreasyon alanlarının maksimize 
edilmesi, 
Kayak merkezleri vb. özel amaçlı şevler ve etaplar yaratılması, 
Baraj dolgularında daha dik açılar sayesinde dolgu miktarının minimize edilmesi, 
Gölet kenarlarında daha dik bir kıyı yaratarak sığ su ve dolayısı ile haşere oluşumunu 
minimize etmek, sirkulasyonu arttırmak, 
Çöp gömme alanlarında geçici seddeleri daha dik yaparak değerli çöp gömme hacmini 
maksimize etmek, 
İnce daneli ve killi topraklarla dolgu yaparak dolgu ve hafriyat maliyetlerini azaltmak. 
 
3. GEOSENTETİK DONATILI ŞEVLERİN DİZAYN FELSEFESİ 
 
Geosentetik donatılı şevlerin sağlıklı ve doğru tasarımı detaylı ve kendini tekrarlayan bir 
analiz sürecini içermektedir. Ancak dikkatli ve iyi bir tasarım sonucu ortaya çıkmış sayısız 
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donatılı duvar halen tüm dünyada ve California gibi birçok deprem bölgesinde başarı ile 
hizmet vermektedir. Amerika da bu şekilde uygulanmış duvarlar 33 metrelik kot farklarını 
sağlıklı olarak taşımaktadır. Ülkemizde de bu tür donatılı şevlerin çeşitli uygulamaları 
bulunmaktadır. 
 
Donatılı şevlerde üç tip kayma modu vardır, bunlar: 
Kayma düzleminin tamamının donatılı alandan ve donatılardan geçtiği, içsel kaymalar, 
Kayma düzleminin tamamen donatılı alanın arkasından doğal dolgu yada zeminden geçtiği 
dışsal kaymalar, ve 
Kayma düzleminin bir kısmının doğal dolgudan geçip sonra donatılı alan içine dalarak 
sonlandığı birleşik kaymalar. 
 
Bu analizlerde kullanılan donatıların kayma düzlemini kesenlerinin karşı gelen kuvveti 
(resisting force), yerleştirme açıları, oriantasyonları ve çekme mukavemetleri ile orantılı 
olarak arttırdıkları kabul edilir 
 
Yine bu analizlerde dikkat edilmesi gereken en önemli unsurların başında geotekstilin doğru 
çekme mukavemetinin kullanılmasıdır. Hesaplama esnasında geotekstilin uzun zamanlı kabul 
edilen çekme dayanımı ile kayma düzlemine göre oluşan (düzlemin aktif yada pasif tarafında 
oluşan) sıyrılma mukavemet değerlerinin minimumunu kullanmak gerekir.  
 
Geotekstillerin uzun zamana dayalı mukavemetlerinin tespitinde ise izin verilen çekme 
mukavemetinin uygulama, durabilite, krip, kimyasal degradasyon, biyolojik degradasyon gibi 
etkilere karşı geliştirilmiş empirik güvenlik katsayıları ile düzeltilmesi gerekmektedir. 
  
Stabilite analizlerinin dışında şevlerinde aynı istinat duvarlarında olduğu gibi kaymaya karşı 
stabilitesinin, derin kayma daireli global stabitesinin temel kotunda beklenen oturmasının ve 
deprem etkisi altındaki davranışlarının da ayrıca tetkiki gerekmektedir.  
 
Stabilite tetkiklerinin dışında tasarımda dikkat edilmesi gereken diğer husus yüzey suları ve 
zemin sularının doğru kontrol edilmesi ve buna göre tasarımda önlemler alınmasıdır: 
Bu önlemler farklı konumlar için aşağıdaki gibi sıralanabilir: 
Doğal şev yüzeyinden gelebilecek sular için donatılı alan arkasında geonet yada drenaj çakılı 
bohçalaması  ile oluşturulan sistemler, 
Temel kotundan gelen kaynak suları yada yer altı suları için tüm uygulama alanında 
oluşturulacak drenaj yastıkları, 
Yüzey suyunu şev başı ve belirli kotlarda toplayacak yüzeysel yada yüzeye yakın drenaj 
çözümleri. 
 
Donatılı şevlerde kullanılacak dolgu malzemesi için çok seçici olunması gerekmemektedir. 
Ancak malzemenin sıkıştırmaya uygun ve bitkisel ve organic topraktan arınmış malzeme 
olması ve kolay sıkışabilmesi için plastisite indisinin aşağıdaki değerin altında olması gerekir. 
 
Tavsiye edilen dane dağılımı aşağıdaki gibidir: 
 
100 mm geçen    100% -75% 
4.75mm geçen  100% - 20% 
0.425mm geçen  0% - 60% 
0.075mm geçen 0% - 50% 
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Plastisite Indisi (PI) < 20  
 
Yukarıda görüldüğü gibi hem ekonomik hem de mühendislik  açısından avantajlı bir sistem 
olan donatılı şevler detaylı ve bu konuda uzman kişilerin yapabileceği türden özel analiz 
gerektiren mühendislik yapıları olup mutlaka İnşaat Mühendisleri ve mümkünse Geoteknik 
dalında ihtisas yapmış İnşaat Mühendisleri tarafından tasarlanmalıdırlar. 
 
4. GEOSENTETİK DONATILI ŞEVLERİN UYGULANMASI – 
BALTALİMANI – TEM OTOYOL KAVŞAĞI UYGULAMASI 
 
Baltalimanı – TEM Otoyolu kavşağı arasında buluna iki şeritli yol ve TEM ile olan birleşme 
noktası hızlı şehirleşme ve artan trafik yükünü iletmekte yetersiz kaldığı için bu bağlantı 
yolunun  iki çarpı iki şerit olmak üzere genişletilmesi ve bağlantı noktasının da bu yola destek 
verecek şekilde iki şeritli bağlantı kolları ve orta göbekten oluşan bir kavşak haline getirilmesi 
planlanmıştır. İlk bölümü yaklaşık 900 metre uzunluğunda olan bağlantı yolu yüksekliği 5 ile 
15 metre olan geosentetik donatılı ve Tech-Blok  ön yüzeyli istinat duvarları üzerine inşa 
edilmiştir. Bağlantı noktasından genel batı istikametine olan ve bu arteri TEM otoyoluna 
bağlayacak olan ve aynı zamanda yan yol olarak vazife yapacak yollar ise TEM Otoyolu 
şevlerinin daha dikleştirilerek oluşturulacak teraslarda inşa edilmiştir. Dik blok duvarlar 
dereceli olarak yatırılarak şev açısı 85 dereceye getirildikten sonra tamamı ile bohçalama 
sistemine geçilmiştir. Yaklaşık 300 metrelik bir bölüm 25 santimlik katmanlarla yapılan 
bohçalamalar ve 85 ila 57 derece arasında değişen düşey şev açıları ile örgülü polipropilen 
geotekstiller kullanılarak maksimum 27 metreye kadar inşa edilmiştir. ( Şekil 1 ve 2) . 
 

 
Şekil 1. Baltalimanı Tem Bağlantı Yolu Şantiyesi Bohçalama Uygulaması 
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Şekil 2 – Baltalimanı Tem Bağlantı Yolu Şantiyesi Bohçalama Uygulaması 

 
Tüm istinat yapısı inşası tamamlandıktan sonra ön yüzey yine geosentetik erozyon kontrol 
matı serilerek yeşillendirilecek (Detay 1) ve Şekil 3 ve 4 te görülen bu yüksek yapı tamamen 
yeşil ve çevre ile uyumlu bir cepheye sahip olacak ve çevredeki yeşil dokuya destek olacaktır. 
Halen devam etmekte olan proje 2006 yılı sonunda tamamlanacaktır. 
 
 

 
 

Detay 1. Geotekstil bohçalama detayı. 
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Şekil 3. – TEM otoyolu bağlantısı imalat safhası yan görünüş. 
 

 
 

Şekil 4 – Bitmiş geosetetik donatılı şev uygulaması. 
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5. SONUÇ VE TAVSİYELER 
 

• Bu uygulamada geosentetik donatılı şevler kullanılarak stabil şev açıları 37 dereceden 
75 -85 derecelere çıkarılmış ve ihtiyaç duyulan alan ekonomik ve hızlı bir şekilde 
yaratılmıştır. 

• Alternatif çözümlerden viyadük yada dik istinat duvarına nazaran hem ekonomi hem 
hız sağlanmış ve proje böylece daha hızlı bitirilmiştir. 

• Bitmiş şev erozyon kontrol matı kullanılarak yeşillendirilecek ve böylece çevre ile 
uyumlu ve çevre dostu bir görünüş elde edilecektir. 

• Geosentetik donatılı şevler doğru tasarlanıp yetkin firmalar tarafından inşa edilmeli ve 
kalite kontrol ve uygulama denetimine önem verilmelidir. 

• Geosentetik donatılı şevler hem ekonomik, hem zaman hem de son görünüş ve çevre 
dostu olmaları nedeni ile müsait alanlarda betonarme istinat yapılarına ve sert cephe 
kaplamalarına fizibil bir alternatif oluşturmaktadır ve tavsiye edilmektedir. 
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DOLGU ALTINA İNŞA EDİLEN DÜŞEY DRENLERİN 
NÜMERİK ANALİZİ 

 
A. Azim YILDIZ1, Minna KARSTUNEN2, Harald KRENN3 

 
 

ABSTRACT 
 
Most embankment analyses are conducted for two dimensional (2D) plain strain conditions. 
But the consolidation of soil around a vertical drain is more appropriately analysed as an 
axisymmetric problem. Hence, the vertical drain system under an embankment must be 
converted into equivalent plane strain model. It is necessary to use 2D finite element 
procedure together with advanced constitutive models for a simple and practical solution. This 
paper investigates the behaviour of an embankment improved with prefabricated vertical 
drains installed in soft clay deposit. The construction and consolidation of an embankment is 
analysed with the 2D finite element code PLAXIS using three different constitutive models to 
represent the soft soil. The constitutive models used include two recently proposed models, 
namely S-CLAY1 that accounts for initial and plastic strain induced anisotropy and its 
extension, called the S-CLAY1S that accounts, additionally, for interparticle bonding and 
degradation of bonds. For comparison, the problem is also analysed with the isotropic 
Modified Cam Clay model. Finally, the results of the numerical analyses are compared with 
the observed field measurements. 
 
Key words: Embankment, anisotropy, destructuration, vetical drain.  
 

ÖZET 
 
Dolgular genellikle 2 boyutlu olarak düzlem şekil değiştirme koşullarda analiz edilir. Fakat, 
dolgu altına inşa edilen bir düşey drenin etrafındaki zeminin konsolidasyon davranışı eksenel 
simetrik bir problemdir. Bu nedenle, dolgu altındaki düşey dren sistemi eşdeğer düzlem şekil 
değiştirme koşullarına dönüştürülmesi gerekir. Ayrıca, dolguların 2 boyutlu olarak basit ve 
pratik bir şekilde yapılacak analizlerinde sonuçların doğruluğu açısından ileri yapısal zemin 
modelleri kullanılmalıdır. Bu çalışmada, Haarajoki deneme dolgusu altına geotekstik 
malzemeden imal edilmiş düşey drenler, 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi için düzlem şekil 
değiştirme koşullara dönüştürülmüştür. Nümerik analizlerde kil zemin davranışı için üç farklı 
zemin modeli kullanılmıştır.  Bu modellerden S-CLAY1 plastik anizotropiyi dikkate alırken 
S-CLAY1S ise, plastik anizotropiye ilave olarak killerdeki yapının bozulması ile oluşan 
etkileri dikkate almaktadır. Ayrıca deneme dolgusu karşılaştırma amacıyla izotropik Modifiye 
Cam kili modeli ile de analiz edilmiştir. Çalışma sonunda numerik analiz sonuçları arazi 
ölçümleri ile karşılaştırılmıştır.   
 
Anahtar Sözcükler: Anizotropi, dolgu, yapı bozulması, düşey dren.  
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1. GİRİŞ 
 
Kil zeminler, gerek dokusal özellikleri gerekse de oluşumları sırasında bir boyutlu 
konsolidasyon koşullarında çökelmeye maruz kalması killerin önemli ölçüde anizotropik 
davranış göstermesine neden olur. Ayrıca, çökelme ortamının jeolojik koşulları, gerilme 
tarihçesi, çevre koşullarındaki değişimler, çökelme sırasında meydana gelen geo-kimyasal 
olaylar daneler arasında bağ kuvvetlerinin oluşmasına neden olur. Bu kuvvetler, kil zeminlere 
ilave dayanım kazandırır ve killerin akmaya karşı direncini arttırır (Koskinen vd. 2002a). 
Yüklemeye maruz kalan yumuşak kil zeminlerde meydana gelen plastik deformasyonlar 
danelerin kaymasına ve temas şekillerinin değişmesine, yeniden yönelim göstermesine neden 
olur. Böylece, dokusal aniztropi değişirken kademeli olarak daneler arasındaki bağlar da 
kopmaya başlar (destructuration). Dolayısıyla kil zeminler üzerine inşa edilecek yapıların 
analizinde bu özelliklerin dikkate alınması gerekir. Son yıllarda, kil zeminlerdeki dokusal 
anizotropiyi dikkate alan ve kritik zemin mekaniği çerçevesinde geliştirilmiş çeşitli elasto-
plastik zemin modelleri mevcuttur (Banerjee ve Yousif, 1986; Dafalias 1987; Nova, 1988; 
Kavvadas & Amorosi, 2000; Wheeler vd. 2003).  
 
Yumuşak kil zemin üzerine inşa edilen dolgular, geoteknik mühendisleri için önemli 
problemlere neden olabilir. Kil zeminlerin yüksek sıkışabilirliği ve düşük permeabilitesi 
nedeniyle konsolidasyon oturmalarının tamamlanması uzun yıllar sürebilir. Bu durumda 
dolgu altına düşey drenler inşa edilerek kil zeminin konsolidasyonu hızlandırılır ve stabilitesi 
arttırılabilir. Dolgular genellikle pratik ve basit olması nedeniyle 2 boyutlu olarak düzlem 
şekil değiştirime koşullarda analiz edilir. Fakat dolgu altına inşa edilen düşey drenler, 
silindirik geometriye sahip olması nedeniyle, eksenel simetrik koşullardan düzlem şekil 
değiştirme koşullarına dönüştürülmesi gerekir. Hird vd. (1992, 1995), Indraratna and Redana 
(1998) eksenel simetrik bir düşey drenin eş değer düzlem şekil değiştirme koşullarına 
dönüştürülmesi için çeşitli yöntemler geliştirmişlerdir. Bu yöntemlerde, düşey drenler 
arasındaki aralık ve/veya düşey dren etrafındaki zeminin permeabilitesi ayarlanarak sonlu 
elemanlar modeli eksenel simetriden düzlem şekil değiştirme koşullarına dönüştürülmektedir.  
 
Bu çalışmada, yumuşak kil zemin üzerine inşa edilen Haarajoki deneme dolgusunun davranışı 
yeni geliştirilen yapısal zemin modelleri S-CLAY1 ve S-CLAY1S kullanılarak sonlu 
elemanlar yöntemi ile analiz edilmiştir. Deneme dolgusunun altına konsolidasyon 
oturmalarının hızlandırılması amacıyla geosentetik malzemeden imal edilmiş prefabrik düşey 
drenler yerleştirilmiş ve dolgu altındaki oturmalar 5 yıl boyunca ölçülmüştür. Düşey dren 
sistemi, Hird ve ark. (1995) tarafından geliştirilen geometrik eşleme yöntemi kullanılarak 
düzlem şekil değiştirme koşullarına dönüştürülmüştür. Farklı zemin modelleri kullanılarak 
hesaplanan oturmalar ölçüm değerleri ile karşılaştırılarak eşleme yönteminin ve zemin 
modellerinin performansı araştırılmıştır. 
 
2. YAPISAL ZEMİN MODELLERİ 
 
2.1. S-CLAY1 Zemin Modeli 
 
Wheeler vd. (2003) tarafından geliştirilen S-CLAY1 zemin modeli başlangıç anizotropiyi ve 
plastik deformasyonlardan kaynaklanan dokusal anizotropiyi dikkate almaktadır. Model, 
kritik durum zemin mekaniği çerçevesinde geliştirilmiş olup killer için eğrisel bir akma 
yüzeyini esas alır (Şekil 1a). Model, plastik deformasyonların önemli rol oynadığı normal 
veya az aşırı konsolide killerde uygulanabilir. S-CLAY1 model için akma eğrisi, Dafalias 
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(1987) ve Korhonen ve Lojander (1987) tarafından da ileri sürüldüğü gibi kesilmiş bir elips 
şeklindedir ve aşağıdaki bağıntı ile tanımlanır: 
 

0'p)'p'p)(()'pq(f m
222 =−α−Μ−α−=     (2) 

Bu eşitlikte, P′m akma eğrisinin boyutunu, α akma eğrisinin yönelimini tanımlar. M ise η=q/p′ 
gerilme oranının göçme anındaki değeridir. Eşitlik 2’de, α=0 alınırsa model izotropik 
Modifiye Cam Kili (MCK) modeline indirgenmiş olur. 
 

S-CLAY1 modelinde iki pekleşme kuralı kullanılır. Birincisi, akma eğrisinin boyutundaki 
değişimi açıklar ki MCK modelindeki ile benzerdir. İkinci pekleşme kuralı ise plastik 
deformasyonlar nedeniyle akma eğrisinin eğimindeki değişimi hesaplar.  
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μ parametresi anizotropideki değişimi dolayısıyla da akma eğrisinin eğimini kontrol ederken 
β parametresi ise, dönen akma eğrisindeki plastik hacimsel deformasyon ve plastik kayma 
deformasyonları arasındaki relatif etkinliği kontrol eder. 
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Şekil 1. S-CLAY1 and S-CLAY1S modelleri için akma eğrileri (Yildiz, 2006). 

 

2.2. S-CLAY1S zemin modeli 

S-CLAY1S modeli, S-CLAY1 modelinin uzantısı olup anizotropik davranışa ilave olarak 
daneler arasındaki bağ kuvvetlerini dikkate alır (Koskinen vd. 2002b). Bağ kuvvetleri 
nedeniyle zeminin kazandığı ilave dayanım, içsel akma eğrisi kavramı (bağ kuvvetleri 
tamamen kaybolmuş) ile açıklanır. İçsel akma eğrisinin şekli ve eğimi, doğal zeminin akma 
eğrisi ile aynıdır. Fakat, içsel akma eğrisinin boyutunu gösteren P′mi, doğal zeminin akma 
eğrisinin boyutunu gösteren P′m’den daha küçüktür ve aşağıdaki bağıntı ile ifade edilir: 
 

mim 'p)x1('p +=  
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buradaki x terimi bağ kuvvetlerinin büyüklüğünü ifade eder (Şekil 1). S-CLAY1S modeli de 
S-CLAY1’de olduğu gibi aynı pekleşme kurallarını kullanır. Fakat burada, P′m’nin yerini P′mi 
ve doğal sıkışma eğrisinin eğimi, λ’nın yerine λi alır. Ayrıca, modelde kullanılan üçüncü 
pekleşeme kuralı ise, yapının kademeli olarak bozulması ile ilgilidir: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ε+ε−= p

d
p
v dbdaxdx  

a parametresi yük etkisinde bozulma eğiliminde olan bağ kuvvetlerinin bozulma hızını kontrol 
eder, b parametresi ise yapının bozulması sırasında plastik hacimsel ve kayma 
deformasyonları arasındaki relatif etkinliği kontrol eder. 
 
3. HAARAJOKİ DENEME DOLGUSU 
 
1997 yılında Finlandiya’da inşa edilen deneme dolgusu yumuşak kil zemin üzerinde yer 
almaktadır. Dolgunun yarısı doğal zemin üzerine inşa edilirken diğer yarısı ise,  prefabrik 
düşey drenli bölge üzerine inşa edilmiştir. 2.9 m yüksekliğinde, 100 m uzunluğunda ve tepede 
8 m genişliğe sahip olan dolgu 1:2 eğimle inşa edilmiştir. Zemin profili olarak en üstte 
yaklaşık 2 m kalınlığında yüksek derecede aşırı konsolide kil kabuk (dry crust), altında ise 
yaklaşık 20 m kalınlığıda değişken organik içeriği (%1,4 - %2.2) olan yumuşak kil tabakası 
yer almaktadır. Yeraltı su seviyesi zemin yüzeyindedir. Su muhtevası değerleri %67-112 
arasında değişmekte olup genellikle likit limit değerine eşit veya daha yüksek değerlerdedir. 
Yumuşak kil tabakasında hassasiyet (sensitivity) değerleri 20-45 arasında değişmekte olup kil 
zemin genellikle normal konsolide veya az aşırı konsolide konumdadır. Bu nedenle, dolgu 
altındaki yumuşak kil zeminin yüksek derecede anizotropiye sahiptir. Haarajoki deneme 
dolgusunun altına farklı noktalara oturma plakaları, piezometre, inklonometre ve 
ektensometreler yerleştirilmiş ve dolgunun davranışı 5 yıl süreyle gözlenmiştir. 
 
4. DÜŞEY DRENLER 
 
Haarajoki deneme dolgusunun yarısı düşey drenli bölge üzerine inşa edilmiştir. Geosentetik 
malzemeden imal edilen düşey drenler 15 m uzunluğunda ve 1 m aralıklarla kare şeklinde kil 
zemin içerisine yerleştirilmiştir (Tablo 1). Düşey drenlerin eşdeğer yarıçapı 0.034 m’dir. Hird 
ve ark. (1995) tarafından geliştirilen geometrik eşleme yöntemi ile eksenel simetrik 
koşullardan eşdeğer düzlem şekil değiştirme koşullarına dönüştürülmüştür (Şekil 2). Bu 
eşleme yöntemi için aşağıdaki bağıntı kullanılmıştır: 
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    (1) 

 
Burada, B; düzlem şekil değiştirme koşullarındaki birim hücrenin yarı genişliği, R; eksenel 
simetrik birim hücrenin yarı çapı, rw; drenin yarı çapı, rs; örselenmiş bölgenin yarı çapı, k; 
doğal zeminin yatay permeabilitesi ve ks; örselenmiş bölgedeki yatay permeabilitedir. Bu 
yöntemde, eksenel simetrik ve düzlem şekil değiştirme durumları için permeabilitenin 
değişmediği kabul edilir ve analizlerde örselenmiş bölgenin gösterilmesine gerek yoktur. Hird 
ve ark. (1995) tarafından önerilen diğer yöntemde ise model geometrisi korunarak eşleme için 
eksenel simetrik ve düzlem şekil değiştirme koşulları arasında permeabilite değerleri 
dönüştürülür (Permeabilite eşleme). Ayrıca hem geometrik hem de permeabilite değerleri 
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dönüştürülmek suretiyle de eşleme işlemi gerçekleştirilebilir (Birleşik eşleme). Bu son 
yöntem, daha çok sonlu elemanlar ağının istenen geometrik koşullara göre ayarlanması için 
kullanılır. Hird ve ark. (1995) bu yöntemlerin aynı sonuçları verdiğini göstermişlerdir. 
Dolayısıyla bu çalışmada model geometrisinin uygulanmasındaki kolaylık nedeniyle 
geometrik eşleme yöntemi tercih edilmiştir.  

 
Tablo 1. Dren özellikleri (Yildiz, 2006) 

Dren modeli  Kare ızgara  
Model SOLPACK C634 
Aralık mesafesi  1 m 
Eşdeğer çap (De ) 1.13 m 
Eşdeğer dren çapı (dw ) 0.067 m 
Örselenmiş bölgenin çapı (ds ) 0.10 m 

 

 
Şekil 2. Eksenel simetrik birim hücre (Yildiz, 2006) 

 

Düşey drenlerin analizde, drenlerin inşası sırasında kullanılan muhafaza (mandrel) nedeniyle 
kuyu etrafında belli bir bölge örselenir ve dolayısıyla zeminin konsolidasyon özellikleri 
önemli ölçüde değişir. Bu örselenme, zemin yapısına, drenlerin yapım şekline, muhafazanın 
boyutlarına ve şekline bağlıdır.  Dolayısıyla analizlerde örselenmiş bölgenin kalınlığı ve bu 
bölge içerisindeki permeabilite değerinin dikkate alınması önemli bir konudur. Indraratna & 
Redana (1997) yaklaşık olarak bu bölgenin çapının mandrel çapının 4 ile 5 katı civarında 
olduğunu, Bergado ve ark. (1993) ise örselenmiş bölgedeki zeminin permeabilitesi 2≤k/ks≤20 
olduğunu öne sürmüşlerdir. Diğer önemli nokta ise, kuyu direnci nedeniyle suyun drenajının 
gecikmesidir. Bunun nedeni, drenlerin yapımından sonrası kuyu içerisindeki kum malzemenin 
zamanla sıkışması ile ilave boşluk suyu basınçlarının oluşması ve drenlerin drenaj işlevini tam 
olarak yerine getirememesidir. Fakat günümüzde geosentetik malzemelerden imal edilen 
modern düşey drenler kullanıldığı için analizlerde kuyu drenci ihmal edilebilir. 
 
5. ZEMİN PARAMETRELERİ 
 
Stabilize malzeme kullanılarak inşa edilen deneme dolgusu, analizlerde Mohr Coulomb zemin 
modeli kullanılarak modellenmiştir. Mohr Coulomb zemin parametreleri; E′= 40000 kN/m², 
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ν′= 0.35, φ′= 400, ψ′= 00, c′= 2 kN/ m² ve γ= 21 kN/m³ (E′ Young’s modülü, ν′ Poisson’s 
oranı, ψ′  dilatasyon açısı ve γ dolgu malzemesinin birim hacim ağırlığıdır). Tablo 1-3’de ise 
S-CLAY1, S-CLAY1S modelleri için kullanılan zemin parametreleri verilmiştir. Bu 
parametreler üç eksenli basınç ve ödometre deney sonuçları esas alınarak hesaplanmıştır. 
 

Tablo 1. Başlangıç arazi koşulları için zemin parametreleri (Yildiz, 2006) 

Layer Depth (m) e0 POP (kN/m²) α0 x0 
1 0.0-1.0 1.4 76.5 0.58 4 
2 1.0-2.0 1.4 60.0 0.58 4 
3a 2.0-3.0 2.9 38.0 0.44 22 
3b 3.0-4.0 2.9 34.0 0.44 22 
3c 4.0-5.0 2.9 30.0 0.44 22 
4 5.0-7.0 2.8 24.0 0.42 30 
5 7.0-10.0 2.3 21.0 0.41 45 
6 10.0-12.0 2.2 28.5 0.41 45 
7 12.0-15.0 2.2 33.5 0.44 45 
8 15.0-18.0 2.0 17.0 0.58 45 
9 18.0-22.0 1.4 1.0 0.58 45 

 
Tablo 2. Modifiye Cam Kili zemin parametreleri (Yildiz, 2006) 

Layer γ φ` ν κ λ M 
1 17.0 36.9 0.35 0.006 0.12 1.50 
2 17.0 36.9 0.35 0.009 0.21 1.50 
3a 14.0 28.8 0.18 0.033 1.33 1.15 
3b 14.0 28.8 0.18 0.033 1.33 1.15 
3c 14.0 28.8 0.18 0.033 1.33 1.15 
4 14.0 27.7 0.10 0.037 0.96 1.10 
5 15.0 27.0 0.10 0.026 0.65 1.07 
6 15.0 27.0 0.28 0.031 1.16 1.07 
7 15.0 28.8 0.28 0.033 1.06 1.15 
8 16.0 36.9 0.28 0.026 0.45 1.50 
9 17.0 36.9 0.28 0.009 0.10 1.50 

 
Tablo 3. S-CLAY1 ve S-CLAY1S için ilave zemin parametreleri (Yildiz, 2006) 

Layer  β μ λi a b 
1 1.00 50 0.04 8 0.2 
2 1.00 50 0.06 8 0.2 
3a 0.70 20 0.38 8 0.2 
3b 0.70 20 0.38 8 0.2 
3c 0.70 20 0.38 8 0.2 
4 0.64 20 0.27 8 0.2 
5 0.60 20 0.19 8 0.2 
6 0.60 20 0.33 8 0.2 
7 0.70 20 0.30 8 0.2 
8 1.00 20 0.13 8 0.2 
9 1.00 20 0.03 8 0.2 
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6. NÜMERİK ANALİZ SONUÇLARI 
Bu bölümde, Haarajoki deneme dolgusunun düşey drenli bölge üzerine inşa edilen 
bölümünün inşaat safhası ve konsolidasyonu PLAXIS V8.2 (Brinkgreve 2002) bilgisayar 
programı kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilmiştir. Analizlerde, yukarıda 
açıklanan yapısal zemin modelleri kullanılmış ve nümerik analiz sonuçları ile arazi ölçüm 
değerleri karşılaştırılmıştır. Düşey drenler geometrik eşleme yöntemi ile düzlem şekil 
değiştirme koşullarına dönüştürülmüştür. Geometrik eşleme yönteminde örselenmiş bölgenin 
etkisini dikkate almak için k/ks=20 ve ds/dm ise 5 olarak kabul edilmiştir. Bağıntı (1) 
kullanılarak yapılan geometrik eşleme neticesinde 2 boyutlu düzlem şekil değiştirme koşulları 
için düşey drenler arasındaki mesafe 4.4 m olarak hesaplanmıştır. PLAXIS bilgisayar 
programında düşey drenler, özel elemanlar kullanılarak modellenir. Kuyu direncini ihmal 
etmek için hesaplamalar sırasında bu elemanlar üzerinde ilave boşluk suyu basınçları sıfıra 
eşitlenerek ilave boşluk suyu basıncı oluşmasına izin verilmez. Yeraltı su seviyesi zemin 
yüzeyindedir. Dolgu en kesitinin simetrik olmasından dolayı dolgunun sadece yarısı düzlem 
şekil değiştirme koşullarda 6 düğümlü üçgen elemanlar kullanılarak analiz edilmiştir. Dolgu 
ve yumuşak kil zemin tabakaları, 830 elemandan oluşan sonlu elemanlar ağı ile 
modellenmiştir. Analizlerde dolgunun inşaat safhası ve inşaat sonrası konsolidasyon davranışı 
dikkate alınmıştır. Dolgu, en altta temel tabakası olmak üzere 0.5 m kalınlığında 6 tabaka 
halinde 35 günde inşa edilmiş ve analizlerde gerçek inşaat safhası dikkate alınmıştır. Her 
tabakanın inşaatında, ilk olarak inşaat safhası drenajsız yükleme koşullarında analiz edilmiş 
ve ardından da konsolidasyon safhasına geçilmiştir. Sonlu elemanlar modelinde, yanal sınırlar 
sadece yatay yönde, alt sınır ise her iki yönde tutuludur. Zemin yüzeyi ve alt sınırın drenaja 
açık olduğu kabul edilmiştir. Ayrıca sonlu elemanlar ağının yeterli derecede hassas olduğu 
farklı sayıda sonlu eleman kullanılarak yapılan analizlerle test edilmiş ve sonuçlar üzerinde ağ 
etkisinin olmadığı gösterilmiştir. 
 
Şekil 4’de 2 yıl sonunda dolgunun merkezinde farklı modeller ile hesaplanan konsolidasyon 
oturmaları ile ölçülmüş oturma değerleri karşılaştırılmıştır. İzotropik model MCK, ölçülmüş 
oturma değerlerinden oldukça küçük oturma değerleri hesaplamıştır. Arazi ölçüm değerleri ile 
en iyi uyumu ise, S-CLAY1S modeli göstermiştir. Fakat, S-CLAY1S modeli ile hesaplanan 
konsolidasyon oturmalarının ölçün sonuçlarına göre daha hızlı gerçekleştiği görülmektedir.  
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Şekil 4. Dolgu merkezi altındaki oturma-zaman eğrileri (Yildiz, 2006) 
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Şekil 5’de dolgu altında inşaat sonrası hesaplanan boşluk suyu basınç dağılımları drenli ve 
drensiz bölgeler için gösterilmiştir. Bu sonuçlar, düşey drenlerin etrafında boşluk suyu 
basınçlarının hızla sönümlendiğini dolayısıyla konsolidasyonun hızlandığı göstermektedir. 

a) drensiz bölge     b) Düşey drenli bölge 
Şekil 5. Dolgu inşaatı sonrası dolgu altındaki boşluk suyu basınç dağılımları (Yildiz, 2006) 
 
Şekil 6’da ise, dolgu inşaatı sonrası dolgu altındaki düşey deplasman bölgeleri drenli ve 
drensiz bölgeler için karşılaştırılmıştır. Düşey drenler nedeniyle oturmaların hızlandığı bu 
deplasman dağılımlarından açıkça görülmektedir.  
 
 
 
 
 

a) drensiz bölge     b) Düşey drenli bölge 
Şekil 6. Dolgu inşaatı sonrası dolgu altındaki düşey deplasman dağılımları (Yildiz, 2006). 
 
Şekil 7’de dolgu altında oluşan yatay deplasman dağılımları görülmektedir. Beklendiği gibi 
en büyük yatay deplasmanlar dolgu topuğu altında meydana gelmektedir. Yatay 
deplasmanların düşey drenli bölgede daha büyük gerçekleştiği görülmektedir. 
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a) drensiz bölge     b) Düşey drenli bölge 
Şekil 7. Dolgu inşaatı sonrası dolgu altındaki yatay deplasman dağılımları (Yildiz, 2006). 

 
7. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, düşey drenlerle iyileştirilmiş yumuşak kil zeminler üzerine inşa edilen 
Haarajoki deneme dolgusunun sonlu elemanlar yöntemi ile geri analizi yapılmıştır. Yumuşak 
kil zemin yeni geliştirilen anizotropik elasto-plastik zemin modeli S-CLAY1 ile anizotropik 
davranışa ilave olarak killerdeki yapı bozulmasını dikkate alan S-CLAY1S zemin modelleri 
ile modellenmiştir. S-CLAY1 ve S-CLAY1S zemin modelleri ile hesaplanan oturma 
değerlerinin izotropik Modifiye Cam kili modeline göre arazi ölçüm değerleriyle çok daha iyi 
uyum içersinde olduğu görülmüştür. Bu tür bir dolgu probleminde yumuşak killerdeki 
anizotropi ve yapı bozulması dikkate alınmalıdır. Eğer uygun zemin modeli kullanılırsa dolgu 
altındaki düşey drenler geometrik eşleme yöntemi ile düzlem şekil değiştirme koşullarına 
dönüştürülerek analiz edilebilir.  
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ABSTRACT 
 

In economic sense, the spread foundation is the most preferred type for the construction of 
larger and higher performance windmills. The ground improvement methods are proper most 
for such spread foundations on soft soils with high settlement potential and their base course 
installation applications (reinforced and unreinforced). Additional reinforcement elements like 
geosynthetic can be installed for the further increase of the bearing capacity from which a 
more favourable distribution of load impact on the underground would be sustained. Thus 
stress peaks would be diminished and the resulting settlement would be more uniformly. In 
order to analyse the bearing capacity and stability - increasing characteristics of geosynthetic 
reinforced base course under spread foundation of windmill in low load carrying soil, a 
numerical analysis with the program system PLAXIS 2d, version 8.2, was performed, 
whereby both the separate contribution of the filling soil as well as the reinforcing element 
was determined. The research illustrates that the use of geosynthetics in reinforced base 
course entails a significant increase of safety as well as a tilting reduction. 

 
 

ÖZET 
 

Büyük ve yüksek performanslı rüzgar türbinlerinin inşasında ekonomik nedenlerden dolayı 
temel tipi olarak yüzeysel temeller tercih edilir. Aşırı oturma potansiyeline sahip yumuşak 
zeminler üzerine yüzeysel temellerin inşa edilebilmesi için uygun bir zemin iyileştirme 
yönteminin (donatılı ve donatısız) uygulanması gerekir. Temel zeminine yerleştirilen 
geosentetik gibi donatı elemanları, yapıdan gelen yükleri daha geniş bir alana dağıtarak 
zeminin taşıma kapasitesini arttırırken temel altındaki oturmaların da üniform olmasını 
sağlamaktadır. Bu çalışmada, düşük yük taşıma kapasitesine sahip bir zemin üzerine inşa 
edilen rüzgar türbininin yüzeysel türdeki temel sisteminin güvenlik ve dönmeye karşı 
güvenliği sonlu elemanlar yöntemine dayanan PLAXIS 2d, V8.2 bilgisayar programı ile 
analiz edilmiştir. Söz konusu yapının temel zemini geosentetik donatılar kullanılarak 
güçlendirilmiş ve analizlerde donatı elemanı ile dolgu zemininin katkıları ayrı ayrı 
belirlenmiştir. Sonuç olarak bu çalışma, temel zeminin geosentetikler kullanılarak 
güçlendirilmesi dönmeyi azalttığı gibi zeminin göçmeye karşı güvenliğini de önemli ölçüde 
arttırdığını göstermiştir. 
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1. GİRİŞ 
 
İlk rüzgar türbinlerinin üretildiği 1980’li yılların sonundan itibaren hem rüzgar türbini 
sayılarında hem de üretilen enerji miktarlarında önemli artışlar olmuştur. Almanya’da 2003 
yılı sonu itibariyle inşa edilen rüzgar türbinlerinin sayısı yaklaşık 15,400’e, üretilen enerji 
miktarı ise 14,600 MW’a çıkmıştır. Rüzgar türbinleri için genellikle zemin özellikleri uygun 
ise ekonomik olması nedeniyle yüzeysel temeller tercih edilir. Eğer temel zemini taşıma gücü 
veya oturma yönünden problemli ise, çeşitli iyileştirme yöntemleri uygulanarak temel zemini 
iyileştirilebilir. Fakat zemin iyileştirme yöntemlerinin uygulanması ile yüzeysel temel 
maliyeti çok artıyor ise, derin temel uygulamasına geçilmelidir (Schnell ve Vahland, 1997). 
 
Geniş alanlar üzerine inşa edilecek projelerde zemin iyileştirme yönteminin seçiminde 
genellikle ekonomik olma koşulu aranır. Sonuç olarak, katkı maddeleri kullanılması gibi 
birçok zemin iyileştirme yöntemleri kullanılabilir. Fakat sadece ekonomik açıdan 
değerlendirme yaparak zemin iyileştirme yönteminin belirlenmesi doğru bir yaklaşım 
değildir. Hangi zemin iyileştirme yönteminin uygulanacağı mevcut zemin koşullarına, proje 
için gerekli taşıma kapasitesine ve temel zemininden beklenen elastisite modülüne bağlıdır. 
Seçilen yöntem, yapıdan gelen yükleri güvenli bir şekilde taşıyarak aşırı oturmalara izin 
vermemelidir. Ayrıca uygulanacak yöntemin basitliği, esnekliği ve hızlı uygulanabilirliği de 
oldukça önemlidir. Özellikle rüzgar türbinleri ile ilgili projelerdeki zaman problemi zemin 
iyileştirme yönteminin belirlenmesinde önemli rol oynar. Bu bilgiler ışığında, aşırı oturma 
potansiyeline sahip yumuşak zeminler üzerine inşa edilecek rüzgar türbinleri için yüzeysel 
temel altında taban temel tabakası (donatılı veya donatısız) oluşturulması uygun bir zemin 
iyileştirme yöntemidir. 
 
2. ALT TEMEL TABAKASI YÖNTEMİ İLE ZEMİN İYİLEŞTİRME 
 
Düşük taşıma kapasitesine sahip zeminlerde problemli olan yumuşak zemin tabakasının 
tamamı ya da bir kısmı kaldırılarak yerine istenen özelliklere sahip stabilize dolgu malzemesi 
tabakalar halinde sıkıştırılır ve alt temel tabakası oluşturulur. Stabilize malzemenin türü ve 
kalınlığı, temel zemininden beklenen güvenlik sayısına ve elastisite modülüne bağlıdır. 
Yüksek elastisite modülü elde etmek için temel altına serilecek dolgu zemin keskin köşeli 
danelerden veya kırma taş malzemeden oluşmalıdır. Yuvarlak danelere sahip zeminlerden 
oluşan karışımlar yüksek taşıma kapasiteleri elde etmek için uygun değildir. Uygulamadaki 
kolaylık ve harcanan enerjinin az olması nedeniyle bu yöntem yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. 
 
Alt temel tabakası içerisine hasır, şerit veya ızgara şeklinde donatı elemanları yerleştirilerek 
taşıma kapasitesinin daha da arttırılması mümkündür. “Donatılı Zemin Temel” olarak 
isimlendirilen bu uygulamada, kontrollü bir şekilde ve tabakalar halinde sıkıştırılan dolgu 
malzemesi arasına geosentetik donatılar yerleştirilir. Böylece yüzeysel temel tabanında 
kompozit bir malzeme oluşturulmak suretiyle temel zemininin performansı iyileştirilmiş olur. 
Dolgu malzemesi içerisine donatı yerleştirilmesi, daneli yapı ile donatı tabakaları arasında 
sürtünme ve kenetlenme meydana getirerek çekme kuvvetlerinin donatılara aktarılmasını 
sağlar. Donatı-zemin etkileşimi nedeniyle oluşan kompozit malzeme temel altında geniş rijit 
plak gibi davranarak yüklerin daha geniş alana yayılmasını sağlar. Fakat günümüzde donatılı 
zemin uygulamalarında tasarım ve boyutlandırma konusunda genel bir kural yoktur. 
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2.1. Rüzgar Türbini Projelerinde Geosentetik Uygulamalar 
 
2.1.1. Geotekstiller 
 
Rüzgar türbin temeli altına yerleştirilen dolgu malzemesini doğal zeminden ayırmak için 
araya örgüsüz geotekstil tabakası (en az 200 g/m2) yatay olarak serilir. Sentetik polimerlerden 
imal edilen örgüsüz geotekstillerin kullanım ömrü 20 yıldan 50 yıla kadar değişebilir. Donatı 
tabakası arasından ince daneli zeminlerin geçişi engellenirken su serbestçe drene 
olabilmektedir. Geçici olarak oluşturulan yollar gibi kısa süreli uygulamalarda doğal 
polimerlerden ya da pamuk gibi doğal ürünlerden imal edilen geotekstiller kullanılabilir. 
Güçlendirme ve ayırma işlevi gören bu geotekstiller, özellikle geçici olarak oluşturulan 
yollarda hızlı ve kolay uygulanabilmesi ve kaldırılabilme özelliklerinden dolayı tercih 
edilirler. 
 
2.1.2. Geogridler 
 
Geogridler, “tek eksenli” veya “çift eksenli” olarak hasır şeklinde üretilirler. Rüzgâr 
hareketlerindeki değişimlerden dolayı çekme kuvvetlerinin yönünün belirlenemediği 
bölgelerde çift eksenli geogrid hasırlar kullanılır. Geogridler, ayırma amaçlı olarak kullanılan 
geotekstillerle birlikte kullanılacak ise dolgu zeminden önce tabana serilmelidir. Yüzeysel 
temel altında geogrid donatı kullanılarak oluşturulan alt temel tabakası, yapı yükünü alttaki 
zemine dağıtarak iletir. Ayrıca yüksek çekme gerilmelerini azaltır ve geniş bir rijit plaka gibi 
davranarak oturmaların üniform olmasını sağlar. 
 
2.2. Ekonomik Değerlendirme 
 
Donatılı zemin yöntemi, uygulamadaki esnekliğinden dolayı yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Bu yöntemin uygulanmasıyla ortaya çıkan maliyet, donatısız şekilde teşkil 
edilen alt temel tabakasının maliyetinden biraz daha yüksektir. Her proje için temel tabanında 
yapılacak donatısız veya donatılı dolgu kalınlığının hesaplanarak hangisinin daha ekonomik 
olacağına karar verilmelidir. Donatılı veya donatısız durumda temel altındaki dolgu kalınlığı 
çok fazla olursa yeraltı su seviyesinin düşürülmesi gerekebilir. Aksi takdirde, rüzgar 
türbininin temel kotu yükseltilmeli ve hava trafiği gibi nedenlerden dolayı meydana 
gelebilecek ilave etkiler hesaba katılmalıdır. 
 
2.3. Sistemdeki Sınırlandırmalar 
 
Statik ve dinamik rijitlik modülleri ile üniform olmayan oturmalarla ilgili özel koşullar 
gerektirmesi nedeniyle zayıf zemin koşullarına sahip bölgelerde inşa edilecek rüzgar 
türbinlerinde temel tabanında oluşturulacak donatılı zemin alt temel yapısının, ekonomik 
maksimum kalınlığı yeterli olmayabilir. 
 
Bir temel kazısının maksimum ekonomik derinliği ve alt temel tabakasının kalınlığı; yeraltı su 
seviyesi, mevcut zeminin kazılabilirliği, kazının şev açısı, stabilize dolgu malzemesinin 
bulunabilirliği gibi birçok yerel faktöre bağlıdır. Tecrübeler, ekonomik kazı derinliğinin 
yaklaşık 4 ila 5 metre civarında olduğunu göstermektedir. Oturmaya karşı oldukça hassas 
yumuşak zemin tabaka kalınlığı çok fazla ise, bu durumda derinlerdeki yumuşak zemin 
tabakaları bu yöntem ile iyileştirilemediği için derin temel tercih edilmelidir. 
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2.4. Örnek Uygulamalar 
 
Kuzey Almanya’nın kıyı bölgesinde yer alan rüzgar türbin sahası, prefabrik beton kazıklarla 
inşa edilmiştir. Bu bölgede geçici olarak inşa edilen yollar, geotekstiller kullanılarak stabilize 
edilmiştir. Bölgedeki yumuşak zemin tabakaları düşük taşıma kapasitesine sahip olup aşırı 
oturma yapmaya elverişlidir. Yolların stabilizasyonunda en üstte yer alan zemin tabakaları 
kaldırılarak tabana ayırma amaçlı olarak geotekstiller serilmiştir. Daha sonra geotekstil 
tabakası üzerine 0/45 dane boyutlu malzeme serilerek tabakalar halinde sıkıştırılmıştır. 
Geotekstil tabakası trafik yükünden dolayı zeminde oluşan basınçları dağıtmaktadır. 
Geotekstillerin serilmesi ve üzerine dökülen malzemenin iş makineleri ile yerleştirilmesi Şekil 
1 ve 2’de gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 1. Üst zeminin kaldırılmasından sonra geotekstillerin yerleştirilmesi. 

 

 
Şekil 2. İş makineleri yardımıyla geotekstiller üzerine malzemenin serilmesi. 
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Aşağı Saksonya’daki (Almanya) bir diğer rüzgar türbin sahası projesinde türbinlerin yüzeysel 
temelleri altında geogridler kullanılarak donatılı alt temel tabakası inşa edilmiştir. Bölgede 
yüzeyden itibaren 10 m kalınlığında Saale buzul çağının Drenthe safhasında oluşmuş kil 
tabakası bulunmaktadır. Kil zeminin yüzeyden itibaren yaklaşık 4 metrelik bölümü yumuşak 
kıvamdadır. Türbinin temeli sekizgen olarak 14x14 m’lik boyutlarda inşa edilmiş ve temel 
derinliği ise yaklaşık 2 m’dir. Kohezyonlu zeminlerde bu boyutlardaki yapı için rijitlik 
modülünün en az 29 MN/m2 olması gerekmektedir. Bu koşulu sağlamak için kil tabakası 
içerisindeki yumuşak kıvamdaki bölge kaldırılarak yerine geogrid donatılı zemin tabakası 
yerleştirilmiştir. Çift eksenli geogrid tabakalarının yerleştirilmesi ve üzerine dolgu 
malzemesinin serilmesi Şekil 3’te görülebilir (Aydoğmuş, 2004a). 
 

 
Şekil 3. Temel tabanına çift eksenli geogridlerin yerleştirilmesi 

 
 
3. PLAXIS V8.2 İLE NÜMERİK MODELLEME 
 
Bu bölümde, taşıma kapasitesi ve oturma yönünden problemli zeminler üzerine inşa edilecek 
bir rüzgar türbininin yüzeysel temeli altında yapılacak donatısız ve geosentetik donatılı zemin 
uygulaması sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak PLAXIS 2d V8.2 (Brinkgreve R.B.J., 2002) 
bilgisayar programı ile analiz edilmiştir. Nümerik analizlerde donatı elemanları ile dolgu 
zeminin yaptıkları katkılar ayrı ayrı araştırılmıştır. 
 
3.1. Model Geometrisi 
 
Geogrid donatılı zemin temelin geometrisi Şekil 4’te verilmiştir. d derinliğindeki yüzeysel 
temelin altındaki max tp kalınlığındaki düşük dayanımlı Zemin-1 kaldırılarak yerine stabilize 
dolgu malzemesi ile birlikte ni sayıda yatay donatı tabakası sıkıştırılarak yerleştirilmiştir. İlk 
geogrid tabakası temel tabanından itibaren u derinliğine yerleştirilmiştir. Diğer donatı 
tabakaları arasındaki düşey mesafe ise Δh’a eşittir. Sonuçlar üzerinde model sınır etkisi 
olmaması için nümerik modelin sınırları yeterince büyük alınmıştır. Donatılı zemin tabakaları 
ile ilgili geometrik parametreler EBGEO’nun (1997) önerileri dikkate alınarak seçilmiştir. 
Nümerik modelde kullanılan parametreler ile diğer sabit parametreler Tablo 1’de verilmiştir. 
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Şekil 4. Nümerik analizlerde kullanılan model geometrisi. 

 

Tablo 1. Nümerik analiz serilerinin detayları. 

Sabit Parametreler 

u n lü,b EA Δh Analiz Serileri Değişken 
Parametreler 

(m) (-) (m) (kN/m) (m) 
BI u (m) değişken 2 1.5 1000 0.5 
BII n (-) 0.5 değişken 1.5 1000 0.5 
BIII lü,b (m) 0.5 2 değişken 1000 0.5 
BIV EA (kN/m) 0.5 2 1.5 değişken 0.5 

Nümerik analizin ileriki aşamaları için sabit parametreler: 
Yatay yük H=522.9 (kN); Düşey yük V=13168.3 (kN); Moment M=37361.1 (kN/m); Temel derinliği d=2.0 (m) 

 
3.2. Malzeme Özellikleri 
 
Rüzgar türbininin inşa edileceği bölgenin zemin profili iki tabakadan oluşmaktadır. Yüzeyden 
itibaren h1 = 7 m kalınlığında düşük dayanımlı kil tabakası (Zemin-1) ve onu h2 = 20 m 
kalınlığında orta sıkı – sıkı kum tabakası (Zemin-2) takip etmektedir. Nümerik analizlerde her 
iki zemin tabakasının davranışı Mohr Coulomb modeli ile modellenmiştir. Mohr Coulomb 
model parametreleri Tablo 2’de görülmektedir. Analizlerde, geogrid donatı tabakalarının 
eşdeğer eksenel rijitlik (EA) değeri 1000 kN/m olarak girilmiştir. 
 

Tablo 2. Mohr Coulomb modeli zemin parametreleri. 

γunsat /γsat Eref cref ϕ ψ Rint Zemin 
Türü Model 

(kN/m³) (kN/m²) (kN/m²) (°) (°) (-) 

Zemin 1 Mohr 
Coulomb 19.0 / 20.0 1.50x104 2 26.0 0 0.50 

Zemin 2 Mohr 
Coulomb 18.0 / 20.0 6.00x104 1 35.0 2 1.00 

Dolgu Mohr 
Coulomb 19.5 / 21.0 6.50x104 1 38.0 6 0.95 
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3.3. Nümerik Analiz 
 
Nümerik hesaplamalar 4 seriden oluşmaktadır. Bu seriler ile ilgili detaylar Tablo 1’de 
verilmiştir. Her serideki analizlerde, donatı elemanı ve dolgu zeminin tüm sistem davranışına 
katkısı ayrı ayrı hesaplanmıştır. Analiz serileri aşağıdaki gibi üç farklı durum için 
değerlendirilmiştir. 
 
• Sistem SI : Donatı ve dolgu olmadan başlangıç arazi koşulları 
• Sistem SII : Zemin-1 yerine donatısız halde dolgu malzemesi yerleştirilmesi 
• Sistem SIII : Donatılı dolgu malzemesi yerleştirilmesi (donatılı zemin temel) 
 
Analizlerde, donatılı zemin tabakalarının inşaat safhaları gerçeğe uygun olarak 
modellenmiştir. Zemin ve donatı arasındaki etkileşimi modellemek için ara yüzey elemanlar 
kullanılmıştır. 
 
3.4. Sonunçların Değerlendirilmesi 
 
Bu bölümde, analizlerden elde edilen sonuçlardan bir kısmı seçilerek gösterilmiş ve 
değerlendirilmiştir. Değişken parametrelerin sistem üzerindeki etkisini belirlemek için 
sonuçlar, Sistem SI parametrelerine oranlanarak yüzde cinsinden ifade edilmiştir. Aşağıda 
Sistem SIII’ün güvenlik oranı örnek olarak verilmiştir: 
 

SI
SIII

SIII

VS η
η

=  (1) 

 
Burada; 

VSSIII  : Sistem SIII’ün göçmeye karşı güvenlik oranı (%) 
SIη   : Sistem SI’in güvenlik sayısı (-) 

SIIIη   : Sistem SIII’ün güvenlik sayısıdır (-). 
 
VVSIII dönme oranı ise, VSI ve VSIII dönme değerleri kullanılarak aynı yöntemle 
hesaplanmaktadır. 
 
3.4.1. BI Serisi 
 
BI serisinde, ilk donatı tabakasının temel tabanına olan uzaklığı u’nun etkisi araştırılmıştır. 
Analizlerde u değeri değişken olarak alınmış ve donatı ile ilgili diğer parametreler sabit 
tutulmuştur (n = 2, lü,b

 = 1,5 m, EA = 1000 kN/m ve  Δh = 0,5 m). Güvenlik ve dönme 
oranlarının u mesafesi ile değişimi Şekil 5’te, bunlara karşılık gelen dönme-yük eğrileri ise 
Şekil 6’da gösterilmiştir. 
 
İlk donatı tabakası derinliğinin Sistem SIII’ün göçmeye karşı güvenliği üzerindeki etkisi Şekil 
5’te açıkça görülmektedir. u değerinin 0’dan 1.5 m’ye kadar artması ile göçmeye karşı 
güvenlik oranı da sabit bir şekilde artmıştır. u mesafesinin daha da artması durumunda 
güvenlik oranı % 50 dolaylarında sabit kalmaktadır. Bu sonuçlardan optimum u değeri 1.5 m 
olarak belirlenmiştir. Diğer taraftan artan u mesafesi ile birlikte dönme miktarı azalırken 
dönme oranı da sabit bir hızla artmaktadır. Bu ilişki farklı u değerleri için hesaplanan dönme-
yük eğrilerinden de açıkça görülmektedir (Şekil 6). 
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Şekil 5. u mesafesine bağlı olarak güvenlik ve dönme oranları (BI-SIII) 
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Şekil 6. Farklı u mesafeleri için dönme-yük eğrileri (BI-SIII) 

 
Dolgu zeminin katkısını veya Sistem SIII’deki donatıların etkisini hesaplamak için BI 
serisindeki benzer yöntem izlenerek Sistem SII’deki analizler gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar 
Tablo 3’te verilmiştir. Beklenildiği gibi, u derinliğinin artması ile güvenlik oranı VSSII(u) 
değerleri de artmıştır. Temel altındaki zeminin değiştirilmesi (SII) ile eşdeğer derinlik 
artmakta ve güvenlik oranında da yaklaşık olarak doğrusal artış görülmektedir. 
 

1max ( ) 0,5p it u u n h h−= + × Δ + Δ  (2) 
 
VSSII(u), daima VSSIII(u)’den daha küçüktür. Bu fark, Sistem SIII’deki donatı elemanlarının 
oluşturduğu etkilerden kaynaklanmaktadır. 
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(donati)( ) ( ) ( )SIII SIII SIIVS u VS u VS u= −  (3) 

 
Tablo 3.  Sistem SII ve Sistem SIII için u mesafelerine bağlı olarak güvenlik ve dönme 

oranları. 
 

Güvenlik Oranı VS (%) Dönme Oranı VV (%) 

u (m) 
SII SIII 

Donatının katkısı 
SIII – SII 
Eşitlik (3) 

Donatı elemanı 
katkısının toplam 
sistem stabilitesi 

içindeki oranı 

SII SIII 

0 12.9 21.9 9.0 41.1 26.21 25.57 
0.5 14.8 29.6 14.8 50.0 30.07 30.59 
1 18.9 40.9 22.0 53.8 38.01 37.63 

1.5 23.2 48.8 25.6 52.5 44.90 44.25 
2 26.7 48.5 21.8 44.9 49.30 48.91 

2.5 30.4 50.4 20.0 39.7 54.84 53.61 
3.5 36.7 50.5 13.8 27.3 64.26 61.25 

 
Tablo 3’den elde edilen güvenlik oranlarının grafiksel gösterimi Şekil 7’de görülmektedir. Bu 
grafikten, u mesafesinin 0.5 m ile 1.7 m arasında olduğu bölgede donatı elemanları efektif 
çalışarak toplam stabilite üzerindeki katkısı % 50’den daha fazla olmaktadır. Bu aralıkta, ilk 
donatı tabakası göçme yüzeylerine müdahale ederek sistemin taşıma kapasitesini arttırır. Bu 
aralığın tanımlanması donatıların efektif kullanımı ve ekonomik boyutlandırılması için 
önemlidir. 
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Şekil 7. Sistem SIII – BI’de donatılandırmanın toplam stabilite üzerindeki etkisi. 

 
Sistem SII ve SIII’deki (Tablo 3) dönme oranları arasındaki farkların küçük olması, donatı 
elemanlarının dönme üzerindeki katkısının az olduğunu göstermektedir. 
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3.4.2. BII Serisi 
 
Bu seride, donatı tabaka sayısının (ni) etkisi araştırılmıştır. Analizlerde BI serisindeki gibi 
diğer geometrik parametreler sabit tutulmuştur. Sonuçlar, Şekil 8 ve 9’da görülmektedir. 
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Şekil 8. n donatı tabaka sayısına bağlı olarak güvenlik ve dönme oranları (BII-SIII). 
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Şekil 9. Farklı n değerleri için yük-dönme eğrileri (BII-SIII). 

Şekil 8’den görüldüğü gibi güvenlik oranı ile tabaka sayısı ni arasında yaklaşık doğrusal bir 
ilişki vardır ve optimum bir donatı tabaka sayısı belirlemek mümkün değildir. ni değerine 
bağlı olarak çizilen yük-dönme eğrilerinden (Şekil 9) optimum n değerinin 5 olduğu 
görülmektedir. n = 5 değerinden sonra dönme miktarları fazla değişmemektedir. BI ve BII 
serilerindeki analizlerden hesaplanan yük-dönme eğrileri karşılaştırıldığında (Şekil 6 ve 9) 
donatı sayısı farklı olsa bile dönmenin oluşumu benzer şekilde meydana gelmektedir. Dönme 
miktarındaki azalma tamamen dolgu zeminden kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 10’da temel altında oluşturulan kompozit tabakadaki donatı ve dolgu zeminin katkıları 
ayrı ayrı gösterilmiştir. Bu grafikten optimum donatı tabaka sayısının 3 (nopt

 = 3) olduğu 
görülmektedir. Bu değerde, toplam stabilite üzerindeki donatı elemanlarının etkisi % 50’den 
daha fazladır. 
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Şekil 10. Sistem SIII – BII’de donatılandırmanın toplam stabilite üzerindeki etkisi. 

 
3.4.3. BIII Serisi 
 
BIII serisinde, geosentetik donatının ankraj boyu lü,b’nin etkisi araştırılmıştır. Analizlerde, BI 
ve BII serilerindeki ile aynı yöntem izlenmiştir. Sonuçlar Şekil 11 ve 12’de gösterilmiştir. 
 
Nümerik analiz sonuçlarından optimum ankraj boyunun lü,b,opt = 2,0 m olduğu görülmektedir. 
Optimum ankraj boyundan daha büyük boyutlarda donatı kullanılmasının güvenlik ve dönme 
oranları üzerindeki etkisi çok az olmaktadır. 
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Şekil 11. lü,b ankraj boyuna bağlı olarak güvenlik ve dönme oranları (BIII-SIII) 
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Şekil 12. Donatının maksimum çekme kuvveti (BIII-SIII). 

 
3.4.4. BIV Serisi 
 
Bu serideki analizlerde, donatı eşdeğer eksenel rijitliğinin (EA) güvenlik oranı üzerindeki 
etkisi araştırılmıştır. Analizlerde, donatı eksenel ritilik değeri arttırılmasına rağmen güvenlik 
oranı yaklaşık olarak sabit kalmaktadır. Yani, daha rijit donatı seçilmesi ile sonuçlar üzerinde 
bir iyileşme sağlanmamıştır (Şekil 13). 
 

0

10

20

30

40

50

0 1000 2000 3000 4000 5000

Donatı eşdeğer eksenel rijitliği EA [kN/m]

G
üv

en
lik

 o
ra

nı
 [%

]  

0

20

40

60

80

100

D
ön

m
e 

or
an
ı [

%
]  

Güvenlik oranı
Dönme oranı

Sistem SIII : u=0,5[m]; Δh=0,5[m]; 
n=2[-]; lü,b=1,5[m]

 
Şekil 13. Donatı rijitliğine (EA) bağlı olarak güvenlik ve dönme oranları (BIV-SIII). 
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4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, taşıma kapasitesi zayıf zeminlere inşa edilecek yüzeysel temellerin altında 
geosentetikler kullanılarak donatılı zemin tabakası oluşturulmuş ve bu sistemin taşıma 
kapasitesi ve stabilitesindeki iyileşmeler PLAXIS V8.2 programı ile analiz edilerek 
araştırılmıştır. Nümerik analiz sonuçları, yüzeysel temel altında yapılacak donatılı zemin 
uygulamasında geosentetikler uygun bir şekilde kullanılırsa temelin göçmeye karşı 
güvenliğinin önemli ölçüde arttırılabileceğini ve dönmenin azaltılabileceğini göstermiştir. 
 
Burada sunulan sonuçlar sadece bu çalışmada kullanılan parametreler için geçerlidir. Elde 
edilen sonuçların gerçek projelere doğrudan uygulanmadan önce sonuçların geçerliliğinin 
ayrıntılı bir şekilde araştırılması gereklidir. Bu nümerik çalışma, bu konu ile ilgili gelecekte 
yapılacak araştırmalar için faydalı bir kaynak olarak değerlendirilebilir. 
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ABSTRACT 
 
It is known that high embankments constructed over saturated soft soils can lead to stability 
problems. In such cases, in order to bear embankment loads, soil improvement methods 
should be used. Nowadays, soil improvement methods using geosynthetics is widely used in 
geotechnical engineering as an appropriate improvement technique for stability problems. In 
this study, a road embankment of 12.0 m height constructed over medium-stiff clay was 
analyzed by using PLAXIS Finite Element Program. In the analysis, geotextiles are used as 
geosynthetic reinforcement, and five different models are presented with different geotextile 
applications. However, the road embankment was construced with and without geotextile 
reinforcement, and according to the results of the analysis, it was determined that the 
geotextile reinforcements used in the embankment improved the stability of the system. 
 
 

ÖZET 
 
Suya doygun yumuşak kil zeminler üzerine inşa edilen geniş tabanlı ve yüksek dolguların 
stabilite problemlerine yol açtığı bilinmektedir. Dolgu yükünü güvenli bir biçimde zemine 
taşıtmak amacıyla zemin iyileştirme yöntemleri uygulanmaktadır. Geosentetik donatı ile 
zemin iyileştirme uygulamaları son yıllarda geosentetiklerin geoteknik mühendisliğinde geniş 
bir uygulama alanı bulmasıyla, karşılaşılan stabilite problemlerini aşmada tercih edilen bir 
iyileştirme yöntemi olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada, yumuşak orta katı kil zemin 
üzerine inşa edilen 12.0 m yüksekliğindeki yol dolgusunun inşası sonlu elemanlar yöntemi ile 
incelenmiştir. Geosentetik donatı olarak geotekstil tercih edilmiş ve farklı geotekstil 
uygulamalarının yer aldığı 5 farklı model kurularak analizler gerçekleştirilmiştir. Yapılan 
analizlerde ilk olarak geosentetik donatısız olarak yol dolgusu yerleştirilerek diğer modellerde 
yol dolgusuna geotekstil uygulamalarına yer verilmiştir. Elde edilen analiz sonuçlarında, yol 
dolgusuna uygulanan geotekstilin stabiliteyi arttırdığı görülmüştür. 
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1. GİRİŞ 
 
Geotekstiller geoteknik mühendisliğinde birçok zemin problemine çözüm getirmektedir. 
Yapım tekniklerine göre örgülü ve örgüsüz olarak ayrılan geotekstillerin ayırma, iyileştirme, 
filtrasyon, drenaj, koruma, yalıtım gibi birçok işlevi mevcuttur. İyileştirme amacıyla 
kullanılan geotekstiller şevlerde, istinat yapılarında, karayollarında, demiryollarında, yumuşak 
zemine oturan dolgularda, kazıklı temellere oturan dolgularda ve temel altlarında olmak üzere 
birçok uygulama alanına sahiptir (Koerner, 1989). 
 
Bu çalışmada, yumuşak orta katı kil zemin profili üzerine inşa edilen yol dolgusu sonlu 
elemanlar yöntemi ile modellenerek sistemin stabilitesi incelenmiştir. Analiz sonuçlarının 
objektif olarak karşılaştırılabilmesi amacıyla öncelikle yol dolgusu geosentetik donatı 
uygulaması yapılmadan kademeli olarak yerleştirilmiş; daha sonra geotekstil uygulanan 
tabakalar halinde yol dolgusunun teşkili 4 farklı uygulamayla modellenmiştir. Gerçekleştirilen 
analizlerde, yol dolgusu geosentetik donatısız olarak yerleştirildiğinde 6. kademe 2.0 m’lik 
tabakanın yerleştirildiği anda sistemde göçme meydana gelmiştir. Sistemin stabilitesini 
sağlamak için gerçekleştirilen geotekstil uygulama analiz sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Uygulanan geotekstil sistemin göçmesini engelleyerek güvenlik sayısını da arttırmıştır. 
 
2. YÖNTEM 
 
Yapılan çalışmada, 35.0 m’lik orta katı kil ve üzerinde 10.0 m’lik yumuşak orta katı kil 
tabakası yer almaktadır. Doğal zemin yüzeyi üzerine yerleştirilen 12.0 m yüksekliğinde, 92.0 
m taban genişliğine sahip, 2/5 şev eğimindeki kumdan oluşan yol dolgusunun inşası 
modellenmiştir. Analizlerde iki boyutlu sonlu elemanlar programı Plaxis kullanılmıştır. Yer 
altı su seviyesi doğal zemin yüzeyinden 3.0 m aşağıda yer almaktadır. Kullanılan zemin kesiti 
Şekil 1’de verilmektedir. 

 
Şekil 1. Kullanılan Sistemin Geometrisi (Tunca, 2006). 

 
Gerçekleştirilen analizler kademeli inşaat adımları kullanılarak modellenmiş, inşaatın bittiği 
andaki analiz sonuçları dikkate alınmıştır. Yol dolgusu kademeler halinde inşa edilirken 
dolgunun her bir tabakası yerleştirildikten sonra sistem 15 günlük konsolidasyona 
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bırakılmıştır. Analizlerde sistemde oluşabilecek yanal yöndeki hareketler sınırlandırılmış, 
düşey yöndeki hareketlere ise izin verilmiştir. Şekil 1’den de anlaşılacağı üzere sistem 
simetrik olduğundan analizlerde simetri eksenin sağ bölümü modellenmiştir. Geosentetik 
donatı olarak yol dolgusuna uygulanan geotekstilin eksenel rijitliği 2400kN/m olarak 
belirlenmiştir. Analizlerde kullanılan kum dolgu, yumuşak-orta katı kil, orta katı kil ve dolgu 
tabakasındaki kum yastığın Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeline uygun olduğu kabul 
edilmiştir.   Modellemede kullanılan zemin parametreleri Tablo 1’de verilmektedir. Tabloda 
γk kuru birim hacim ağırlığı, γd doygun birim hacim ağırlığı, k permeabilite katsayısı, E 
elastisite modülü, ν Poisson oranı, c ve φ kayma mukavemeti parametreleri, Ψ ise genleşme 
açısıdır. Sonlu elemanlar analizinde düzlem deformasyon durumunun geçerli olması koşuluna 
bağlı hesap yapıldığından, dolgunun boyuna doğrultusu boyunca aynı zemin koşullarının 
devam ettiği kabul edilmiştir (Brinkgreve and Vermeer, 1998). 
 

Tablo 1. Analizlerde Kullanılan Zemin Parametreleri. 
 

Parametre Yumuşak Orta 
Katı Kil  Orta Katı Kil Kum Dolgu Kum Yastık 

Malzeme Modeli MC MC MC MC 
Davranış Biçimi Drenajsız Drenajsız Drenajlı Drenajlı 

γκ [kN/m³] 17.50 18.50 20.00 19.00 
γd [kN/m³] 19.00 20.00 21.00 20.00 
k  [m/gün] 8.64x10-6 8.64x10-5 1.00 1.00 
E  [kN/m2] 20000 35000 45000 40000 

ν [-] 0.33 0.33 0.30 0.30 
c [kN/m²] 8.00 10.00 1.00 1.00 

ϕ [°] 22.00 27.50 34.00 30.00 
Ψ [°] 0 0 4.00 0 

 
3. DOLGUNUN YERLEŞTİRİLMESİ VE ANALİZ SONUÇLARI 
 
Yol dolgusu öncelikle geosentetik donatısız olarak 2.0 m tabakalar halinde yerleştirilmiştir. 
Geosentetik donatı uygulamalarında ise, 2.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donatı 
uygulanması, 1.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donatı uygulanması, 1.0 m kum yastık 
üzerine 2.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donatı uygulanması ve 1.0 m kum yastık 
üzerine 1.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donatı uygulanması şeklinde 4 farklı 
geosentetik donatı uygulaması modellenmiştir. 
 
3.1 Geosentetik Donatı Kullanılmadan Yol Dolgusunun Yerleştirilmesi 
 
İlk olarak 12.0 m yüksekliğindeki yol dolgusu geosentetik donatı olmaksızın 2.0 m’lik 
tabakalar halinde yerleştirilmiştir. Ayrıca sistem her 2.0 m’lik tabakanın yerleştirilmesinin 
ardından 15 günlük konsolidasyona bırakılmıştır.  Bu sayede yol dolgusunun iyileştirme 
yapılmadan önceki analiz sonuçları elde edilerek, bu sonuçların geotekstil uygulamalarıyla 
karşılaştırılması mümkün olmuştur. Şekil 2’de oluşturulan modelin geometrisi görülmektedir. 
 
Yapılan analiz sonucunda yol dolgusunun 6. kademesi (12.0 m) yüklenirken sistemde göçme 
meydana gelmiştir. Sistemin göçtüğü anda elde edilen sonuçlara göre meydana gelen 
maksimum deplasman 23.76 cm’dir. Göçen bir sistemde güvenlik sayısından bahsedilemez 
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ancak programın sağladığı bir avantaj olarak göçme anındaki güvenlik sayısı 1.06 olarak 
bulunmuştur. Elde edilen tüm analiz sonuçları Tablo 2’de karşılaştırılmalı olarak 
verilmektedir. Sistemde göçme meydana geldiğinden geosentetik donatı kullanılmasına karar 
verilmiştir. Geosentetik donatı olarak, yüksek çekme dayanımına sahip geotekstillerin farklı 
uygulamaları modellenerek analiz sonuçları karşılaştırılmıştır. 

 
Şekil 2. Geosentetik Donatı Kullanılmadan Yol Dolgusunun Yerleştirilmesi. 

 
3.2 Yol Dolgusuna Düşeyde 2.0 m Arayla Geosentetik Donatı Uygulanması 
 
İlk analizde 2.0 m tabakalar halinde yerleştirilen yol dolgusuna her tabaka arasına eksenel 
rijitliği 2400 kN/m olan geotekstil yerleştirilmiştir (Şekil 3). Kum dolgunun belirli aralıklarla 
geosentetik ile donatılması yumuşak kil zeminde taşıma gücünün aşılmasını engellediği gibi 
dolgu şevinin de stabilitesini arttırmaktadır (Saathoff and Zitscher, 1996; Jewel, 1991). 

 
Şekil 3. 2.0 m Arayla Geosentetik Donatı Yerleştirilen Yol Dolgusu. 

 
Gerçekleştirilen analizlerde geotekstil uygulandıktan sonra 2.0 m tabaka kalınlığına sahip 
kum dolgu yerleştirilip sistem 15 günlük konsolidasyona bırakılmıştır.Göçmeye karşı 
güvenlik sayısını hesaplamak amacıyla da son adımda güvenlik faktörü hesaplanılmıştır. 
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İnşaatın tamamlandığı 75. günde elde edilen analiz sonuçlarına göre sistemde meydana gelen 
maksimum deplasman 24.68 cm, güvenlik sayısı ise Gs = 1.86 değerindedir. Analiz sonuçları 
Tablo 2’de yer almaktadır. 
 
3.3 Yol Dolgusuna Düşeyde 1.0 m Arayla Geosentetik Donatı Uygulanması 
 
Gerçekleştirilen ikinci geosentetik donatı uygulamasında, 1m tabakalar halinde yerleştirilen 
yol dolgusuna her tabaka arasına eksenel rijitliği 2400 kN/m olan 12 sıra geotekstil 
uygulanmıştır (Şekil 4). Diğer yapılan analizlerle objektif bir karşılaştırma yapılabilmesi 
amacıyla her 2.0 m’de bir defa olmak suretiyle sistem 15’er günlük konsolidasyona 
bırakılmıştır. 
 
İnşaatın tamamlandığı 75. günde elde edilen analiz sonuçlarına göre sistemde oluşan 
maksimum deplasman 24.43 cm, güvenlik sayısı ise Gs = 1.87 değerindedir. Anlaşılacağı 
üzere 2.0 m arayla geosentetik donatı uygulamasıyla yaklaşık olarak aynı sonuçlar elde 
edilmiştir. Analiz sonuçları Tablo 2’de yer almaktadır. 
 

 
 

Şekil 4. Düşeyde 1.0 m Arayla Geosentetik Donatı Yerleştirilen Yol Dolgusu 
 
3.4. 1.0 m Kalınlığındaki Kum Yastık Şilte Üzerine Yol Dolgusuna Düşeyde 2.0 m 
Arayla Geosentetik Donatı Uygulanması 
 
Uygulamada, yumuşak zemin üzerine doğrudan serildiklerinde geosentetiklerden yeterli 
verim alınamadığı bilinmektedir. Bu nedenle, arazide yumuşak zemin tabakalarının birkaç 
metrelik kısmının kazılarak yerine taşıma gücü yüksek kum yastık tabakası serilmesi ve 
dolgunun bu kum yastık üzerine yerleştirilmesi yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. bu 
nedenle, gerçekleştirilen üçüncü geosentetik donatı uygulanması analizinde yol dolgusunun 
kum yastık üzerine inşası modellenmiştir. Yumuşak orta katı kil tabakasının 1.0 m’lik bölümü 
kazılarak kaldırıldıktan sonra geosentetik donatı yerleştirilip, üzerine 1.0 m’lik kum yastık 
teşkil edilmiştir. Daha sonraki inşaat adımlarında kum yastık yüzeyine geosentetik donatı 
yerleştirilerek yol dolgusunun 2.0 m arayla inşası modellenmiş ve her 2.0 m’lik kum dolgu 
kademesinin üzerine eksenel rijitliği 2400 kN/m olan geosentetik donatı serilmiştir (Şekil 5). 
 
İnşaatın tamamlandığı 75. günde elde edilen analiz sonuçlarına göre sistemde oluşan 
maksimum düşey deplasman 24.03 cm, güvenlik sayısı ise Gs = 2.09 değerindedir. Kum 
yastık üzerine geosentetik donatı ile yerleştirilen yol dolgusu analizi diğer analizlerde elde 
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edilen maksimum deplasman değerine yakın bir oturma değeri elde etmiştir. Ancak güvenlik 
sayısında artış sağlamıştır. Analiz sonuçları Tablo 2’de yer almaktadır. 
 

 
Şekil 5. 1.0 m Kalınlığındaki Kum Yastık Şilte Üzerine 2.0 m Arayla Geosentetik Donatı 

Yerleştirilen Yol Dolgusu. 
 
3.5. 1.0 m Kalınlığındaki Kum Yastık Üzerine Yol Dolgusuna Düşeyde 1.0 m Arayla 
Geosentetik Donatı Uygulanması 
 
Dördüncü ve son olarak gerçekleştirilen geosentetik donatı uygulamasında yol dolgusu 1.0 
m’lik kum yastık üzerine inşa edilmiştir. Yumuşak orta katı kil tabakasının 1.0 m’lik kısmın 
kazılarak kaldırıldıktan sonra geosentetik donatı yerleştirilip, üzerine 1.0 m’lik kum yastık 
teşkil edilmiştir. Daha sonraki inşaat adımlarında kum yastık yüzeyine geosentetik donatı 
yerleştirilerek yol dolgusunun 1.0 m arayla inşası modellenmiş ve her 1.0 m’lik kum dolgu 
kademesinin üzerine eksenel rijitliği 2400 kN/m olan ve toplamda 12 sıra geosentetik donatı 
serilmiştir (Şekil 6). 
 

 
Şekil 6. 1.0 m Kalınlığındaki Kum Yastık Üzerine 1.0 m Arayla Geosentetik Donatı 

Yerleştirilen Yol Dolgusu. 
 
İnşaatın tamamlandığı 75. günde elde edilen analiz sonuçlarına göre sistemde oluşan 
maksimum deplasman 23.87 cm, güvenlik sayısı ise Gs = 2.10 değerindedir. Analiz sonuçları 
Tablo 2’de verilmektedir. Yapılan bir önceki kum yastık uygulamasıyla yaklaşık aynı 
deplasman ve güvenlik sayısı değerleri elde edilmiştir. 
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Tablo 2. Gerçekleştirilen Analiz Sonuçlarının Karşılaştırılması (Tunca, 2006). 

 

Analiz Sonuçları Birim 

2m'lik 
tabakalar 
halinde 

yerleştirme  
(*) 

2m'de bir 
geotekstil 
uygulama

1m'de bir 
geotekstil 
uygulama

Kum 
yastık 

2m'de bir 
geotekstil 

Kum 
yastık 

1m'de bir 
geotekstil

Maksimum Deplasman cm 23.76 24.68 24.43 24.03 23.87 
Aktif Boşluk Suyu Basıncı kN/m2 431.39 441.91 442.15 443.87 443.81 
Artık Boşluk Suyu Basıncı kN/m2 194.92 218.19 217.84 215.24 215.04 
Efektif Gerilme kN/m2 585.72 587.70 587.95 590.78 591.08 
Toplam Gerilme kN/m2 1010 1020 1020 1020 1020 
Güvenlik Sayısı - 1.06 1.86 1.87 2.09 2.10 

(*) Sistemin göçtüğü andaki değerler alınmıştır. 
 
3.6 Göçme Mekanizmalarının Karşılaştırılması 
 
Sonlu elemanlar analizi programı olan PLAXIS yazılımı ile yapılan güvenlik sayısı 
analizlerinde zemin mukavemet parametreleri olan  ‘tanø’ ve ‘c’ kademeli olarak azaltılarak 
sistemin göçtüğü an belirlenmektedir. Herhangi bir inşaat adımında güvenlik sayısı analizi 
yapmak mümkündür. Güvenlik sayısı analizlerinde elde edilen deplasman artım vektörleri de 
bu sayede sistemin göçme mekanizması elde edilmektedir. Şekil 7’de geosentetik donatı 
uygulanan ve uygulanmayan sistemin deplasman artım vektörlerinin karşılaştırması 
verilmektedir. 
 

 
Şekil 7. Geosentetik Donatılı ve Donatısız Olarak Yerleştirilen Yol Dolgusunun Deplasman 

Artım Vektörlerinin Karşılaştırılması (Tunca, 2006). 
 
Şekil 7’nin sağ tarafında yer alan iyileştirme yapılmamış yol dolgusunun yerleştirmesi 
modelinde henüz dolgu tamamlanamadan göçme mekanizmasının gerçekleştiği, kayma 
yüzeyinin ise dairesel biçimde kum dolguya yakın bölümde oluştuğu görülmektedir. Şeklin 
solunda yer alan geotekstil uygulanan modelde ise hem deplasman artım vektörlerinin hem de 
kayma yüzeyinin geotekstilden etkilendiği görülmektedir. 
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4. SONUÇLAR 
 
Yumuşak zemin tabakaları üzerine inşa edilen karayolu, demiryolu vb. ulaşım hatlarını 
oluşturan yüksek dolgularda taşıma gücü problemleri ve dolgunun şev stabilitesinin 
sağlanması gibi sorunlarla karşılaşılabilmektedir. Bu tip problemlerde son yıllarda geniş bir 
uygulama alanı bulan geosentetik donatı uygulamaları, dolgunun şev stabilitesini sağlayarak 
güvenli bir biçimde inşa edilmesine olanak sağlamaktadır. 
 
Bu çalışmada, yumuşak orta katı kil zemin üzerine inşa edilen 12.0 m yüksekliğindeki yol 
dolgusunun stabilitesi sonlu elemanlar yöntemi ile incelenerek farklı geotekstil 
uygulamalarının yer aldığı 5 farklı model kurularak analiz edilmiştir. Geosentetik donatı 
olarak geotekstil seçilmiştir. 
 
Geosentetik donatı konulmadan 2.0 m yüksekliğinde tabakalar halinde yerleştirilen yol 
dolgusunda 6. kademe (12.0 m) dolgu yüklenirken sistemde göçme meydana gelmiştir. 
Göçmeyi engellemek için geosentetik donatılı olarak yol dolgusunun inşası modellenmiş, 
geosentetik donatı olarak geotekstil kullanılmıştır. Düşeyde 2.0 m arayla ve 1.0 m arayla yol 
dolgusuna geosentetik donatı uygulanması sayesinde sistemde oluşan göçme ortadan 
kaldırılarak göçmeye karşı güvenlik sayısı Gs = 1.87 değerine kadar çıkartılmıştır. Diğer bir 
seçenek olarak, 1.0 m kum yastık üzerine inşa edilen yol dolgusuna 2.0 m arayla ve 1.0 m 
arayla uygulanan geosentetik donatılar da sistemde oluşan göçmeyi engelleyerek göçmeye 
karşı güvenlik sayısının Gs = 2.10 değerine kadar çıkarmıştır. Analizlerde elde edilen 
deplasman artım vektörlerinde de uygulanan geosentetik donatının göçme mekanizmasını 
geciktirdiği ve yol dolgusuna ait kayma dairesinin geosentetik donatıdan etkilendiği 
görülmektedir (Şekil 7).  
 
Yumuşak zemin üzerine inşa edilen 12.0 m yüksekliğindeki yol dolgusunun incelendiği bu 
çalışmada elde edilen sonuçlar göz önüne alınarak yol dolgusuna geosentetik donatı 
uygulandığında geosentetik donatının şev stabilitesini arttırdığı, güvenli bir biçimde dolgunun 
inşasını sağladığı sonucuna varılmıştır. 
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DAYANIKLI YEŞİL BİTKİ ÖRTÜSÜ VE GEOSENTETİK 
DONATILI ZEMİN YAPILARININ YANGINA KARŞI 
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ABSTRACT 
 

The method of geosynthetic reinforced earth (GRE) is becoming increasingly common for 
building supporting structures. An important advantage of this method of construction is the 
ease of adding vegetation to the embankment facing. Using this method, one can take 
landscape designing into consideration. In the case of the projects which have been built to 
date, a number of problems have occurred with respect to the quality and durability of the 
vegetation and the necessary fire protection. Following inspections of 40 existing GRE-
constructions, the vegetation and the success of this were analysed from the point of view of a 
biological-engineer in [1] and [5]. On this basis, sources of mistakes and possibilities for 
solutions are found. In [5] and [6] the problematic of fire protection is discussed at length. 
Here, these points are drawn together in one article. Possible methods are shown for the 
construction of a fire-proof GRE structure with permanent green-facing. 

 
 

ÖZET 
 

Geosentetik donatılı zemin yapısı (GRE) yöntemi, dayanma yapılarının inşaatında gittikçe 
yaygınlaşmaktadır. Bu inşaat yönteminin en önemli avantajı sedde dış yüzeyine bitki örtüsü 
ilave etmenin kolaylığıdır. Bu yöntem kullanılırken, bahçe düzenlemesi göz önüne 
alınmalıdır. Bugüne kadar yapılan projelerde, kaliteye, bitki örtüsünün dayanıklılığına ve 
gerekli olan yangına karşı korumaya rağmen birçok sorun ortaya çıkmıştır. Var olan 40 adet 
GRE inşaatının denetimi izlenerek, bitki örtüsü ve bunun başarısı biyoloji mühendisinin 
gözüyle incelenmiştir [1], [5]. Bu temele dayanarak, hataların kaynağı ve çözüm olasılıkları 
bulunmuştur. [5] ve [6]’da yangına karşı korumanın problemleri detaylı bir şekilde tartışıldı. 
Bu noktalar tek bir makalede birlikte sunulmuştur. Daimi yeşil dış yüzeyli, yangına karşı 
korumalı GRE yapısının inşaatı için olası yöntemler sunulmuştur. 
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1. DAİMİ BİTKİ ÖRTÜSÜ 
 
1.1. Genel 
 
Bitki örtüsü örnekleri tamamlanan GRE yapılarından alınmış ve analiz edilmiş [1]. Geçerli 
bitki örtüsü ve yapının var olduğu süredeki bu değişimler incelenmiştir. Görsel olarak 
incelemeden bağımsız olarak, bitki örtüsünün canlılığı ve belirli bitki türlerinin dağılımı göz 
önüne alınmıştır. Buna ilave olarak, besin içeriğinin analizi ve zeminin bileşimi de 
incelenmiştir. Şu anda yeşil ve eğimli ön yüzler için genel inşaat yöntemleri göz önüne 
alınmıştır. 
 
1.2. Yeşil Ön Yüzün Mümkün Olduğu GRE Sistemlerinin Bileşimi 
 
Şekil 1 ve 2 yeşil ön yüzlü iki esas yöntemi göstermektedir. Yapım aşağıdaki elemanlardan 
oluşmaktadır: 
 
1) Dolgu zemini, 
2) Üst zemin (bitkisel toprak), 
3) Statik hesaplamalara göre gerekli olan geosentetik donatı, 
4) Erozyona ve zemin kaybına karşı koruma ve bitki örtüsünü koruma geosentetiği, 
5) Yapı elemanları. 
 

 
Şekil 1. Sistem 1 - Dış üst zemin kaması [5]

 
Şekil 2. Sistem 2 - İç üst zemin kaması [5] 

 
Sistem 1’de inşaat sırasında daimi olmayan dayanma elemanları kullanılmıştır. Bu da yapıya 
basamaklı bir ön yüz görünümü sağlamaktadır. Sonuçta oluşan basamaklara veya kamalara 
üst zemin ilave edilir ve erozyon ve bitki örtüsü koruma tabakası ile korunur. 
 
Sistem 2’de, üst zemin bütün sistemde bulunmaktadır. Genellikle çelik gridlerden oluşan yapı 
elemanı kullanılır. Bunlar yapıda kalır ve yapısal ve statik rolü üstlenirler. Yapının önüne 
dolgu zemin ile aynı zamanda üst zemin yerleştirilir. Erozyon koruma, bitki örtüsü ve zemin 
kaybı koruma tabakası yapısal iskelet elemanları ve statik hesaplamalara göre gerekli olan 
geosentetik donatı arasına yerleştirilir. 
 
1.3. Yeşil Ön Yüzlü Yapılarda Karşılaşılan Problemler 
 
[1]’deki biyolojik mühendislik analizi Ellenberg ve Braun-Blanquet ölçeğine göre 
sınıflandırmaya dayanır. Bunu yapmak için seddeler önce bitki örtüsü fazında ve yaz sonunda 
tekrar incelenir. Şekil 3 ve 4 yapı projesinin önündeki sedde örneklerini [2]’ye göre yılın 
başında ve yazın sonunda göstermektedir. 
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Şekil 3. Ilkbaharda seddenin görünümü [2] Şekil 4. Yaz sonunda seddenin görünüm [2]

 
Sonuçlar kısca aşağıda verilmiştir: 
 
• Birçok durumda kaplayıcı bir bitki örtüsü bulunmamaktadır – çıplak bölge. 
• Sedde üzerinde baskın bitki türlerinin aciliyeti. 
• Sedde yüzeyine maruz kalan bitki örtüsündeki başarı değişken seviyelere bağımlıdır. 
• Uygulanan standart tohum karışımında bazı türler ölmüştür. 
• Kuru zamanlarda, sadece çimle kaplı yüzeyler kurumuştur – yangın tehlikesi. 
• Koruma tabakasının yüzeyi kaplamadığı bu alanlarda daha büyük çıplak bölge 

bulunmuştur. 
• Yollara yakın seddelerde, çıplak bölgeler tuz spreyi ile temasta olduğu alanlardadır. 
• Birçok durumda nitrojen içeren bitkiler baskın olarak bulunur. 
• Bütün seddelerde doğal başarı ve bitki örtüsündeki değişimler kaydedilmektedir. 
• “Çiçek saksısı” etkisinin aciliyeti – kökler sadece üst zemin kamasında geliştiği için 

dolgu zemin kök ağı için uygun değildir. 
• Rüzgâra maruz kalmış alanlar, bitki örtüsü tarafından rüzgârdan korunan alanların 

arkasından gelmektedir. 
• Bakımı olmayan (hidrasyon, gübre) seddeler tamamen kurumaya eğilimlidir ve daha 

duyarlı türler (ilk ve başta gelen otlar) bulunmaz. 
• Bütün seddeler sıcaklıkla büyük değişimler gösterdiğinden kuru yerler olarak göz önüne 

alınırlar. 
• Seddelerin su dengesi son derece elverişsizdir. 
 
1.4. Yeşil Ön Yüzün Başarısındaki Etkiler 
 
[1]’deki incelemeye dayanarak, GRE yapısında yeşil ön yüzün uygun performansı için 
aşağıdaki faktörleri listelemek mümkündür. 
 
• Seddenin ön yüzünün maruz kalması, 
• Seddenin su dengesi, 
• Seddenin eğimi, 
• Çevre koşulları / iklim zonu, 
• Zeminin durumu / gübre (besin) durumu, 
• Dolgu zeminin ve üst zeminin sıkışma derecesi, 
• Kullanılan tohumların bileşimi / bitkilerin seçimi, 
• Yapım sonrasında seddenin bakımı, 
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• Yapılan projenin zamanı ve süresi, 
• Seddenin yüzey şekli. 
 

 
 

Şekil 5. Yazın seddenin güney yüzünde sıcaklık değişimleri [3] 
 
Bu faktörler bitki örtüsü başarısında değişken etki dereceleridir. Isı çemberi sedde yüzeyinin 
maruz kalmasına göre değişir. Seddenin güney yüzünde, yapının yüzeyinde aşırı sıcaklık 
değişimleri görülür. Şekil 5’de yaz günü süresince seddenin güneye bakan kısmının sıcaklık 
değişimine örnektir [3]. Buradan, kritik fazda çimlenen tohumun aşırı sıcaklığa maruz kaldığı 
açıktır. Buna ilave olarak, güneye bakan seddeler kış aylarında daha hızlı erirler, donma-erime 
değişimleri de daha erken gelişir. Kuzeye bakan seddelerde bunun tersi bir durum ortaya 
çıkmaktadır. 
 
Seddenin maruz kalmasının yanında, su dengesinin de bitki gelişiminde belirleyen bir etkisi 
vardır. Üst zemin nem için depolama elemanı rolünü üstlenir. Bunun olması ancak yüzey 
suyunun üst zemine nüfuz edebilmesiyle mümkündür. Kullanılan dolgu zeminin türü 
geçirimli ve zayıf nem emiciler olarak kabul edilmektedir. Örneğin, arkasından üst zemine 
suyun girişi beklenmemektedir. Yüzeyi dik ve bitki örtüsü çok kalın sarkan sedde durumunda, 
yapıya hiçbir su girişi olası değildir. Fonksiyonel olmayan su dengesi bütün yeşil ön yüzün 
kaybı ile sonuçlanabilir. Maruz kalma ile birlikte seddenin eğimi en önemli etki faktörlerinden 
biridir. Sedde ne kadar dikse ve yüzeyi ne kadar düzgün ise, rüzgâr ve suyun sebep olduğu 
seddedeki erozyon kuvvetleri o kadar büyük olur ve su dengesi ve sıcaklık devri de o kadar 
elverişsiz olur. Oluşan doğal izlenimin bitki örtüsü üzerinde uzun süreli etkisi vardır. Yerel 
topoğrafya yüzünden iklimsel farklılıklar da bitki örtüsünü fazlasıyla etkiler. Geosentetik 
yapının inşaatında, yapının deformasyonunu minimumda tutmak için %97–100 Proktor 
sıkılığındaki dolgu zemini kullanılır. İlk önce, dolgu zemini çoğunlukla iyi bir permeabiliteye 
ve zayıf su emme özelliklerine sahip gevşek zeminden oluşur. İkinci olarak, gerekli olan 
sıkışma derecesi dolgu zemininde bitkilerin kök tutmasını zorlaştırır. Bunun tam tersi olarak, 
bitkilere elverişli büyüme alanı sağlanmk için üst zemin kamasındaki sıkışıklılık derecesi çok 
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düşük olmaktadır. Böylelike “çiçek saksısı” etkisi oluşmaktadır – kök ağları yalnız üst zemin 
kamasında birikir. Bu etki, üst zemindeki besin oranin yüksek ve dolgu zemininde çok zayıf 
seviyede olmasından dolayı dahada artmaktadir. Tohum karışımının birleşimine (RSM) 
nazaran, [4]’e göre (genellikle RSM 7.2.1. veya 7.2.2.) birleşimde değişiklik yapmadan 
standart tohum karışımı gerekli olan sonuçlara ulaşamamıştır. Karışımda bulunan çimlerin 
(Lolium / Festuca) yüksek oranı kuşkusuz görünüşte yeşil dış görünüme sebep olmaktadır. 
Fakat uzun bitki sapları, yağmur suyunun yüzeye ulaşmasına engel olur. Türler arasındaki 
rekabetçi basınç, çim tiplerine göre otların ve çalıların olası kaybına neden olarak negatif 
etkilenir. Yapının stabilitesini ve dayanıklılığını sağlamak için, bütün yüzey boyunca bitki 
örtüsü gereklidir. Seddenin düzenli bakımı yapılmadan (yeni tohum, istenmeyen ve yabani 
otların temizliği / çıkarılması, hidratlama ve gübreleme – kısaca DIN 18919 standartlarına 
göre gelişim ve bakım) elverişli bir yeşil dış görünüm ümit edilmemelidir. Yapı aşamaları ve 
bitki örtüsü aşamaları kural olarak aynı zamana rastlamaz. Genellikle yapım sırasında oluşan 
çimlenme süresince işlevsel bir su dengesi gereklidir. Birçok sebeple, tohum karışımının bir 
kısmı uygun olmayan depolama veya yapım sırasında hidratlamanın eksikliğinde zarar 
görmüştür. Yapımı hissedilir şekilde kolaylaştırmak için sedde yüzeyi sürekli şevli ve aynı 
seviyede yapılmalıdır. Bu aslında seddenin bakım olasılığını sınırlar ve suyun drenaj hızını 
arttırır. İlave olarak, bu tip yapılarda rüzgâr ve havanın yarattığı erozyona büyük alan 
yaratmaktadır. 
 
2. DAYANIKLI YEŞİL DIŞ YÜZEYLİ GRE YAPISININ 
PROJELENDİRİLMESİ İÇİN TAVSİYELER 
 
2.1. Genel Tavsiyeler 
 
Yeşil dış görünümlü GRE yapısının uygulanabilmesi ilk 
önce statik durum dikkate alınarak projelendirilir. 
Burada seddenin eğimi, yapı malzemeleri ve bitki 
örtüsü türü üzerindeki etkisinden dolayı en önemli 
etkendir. Şekil 6, sonraki açıklamalarla birlikte sedde 
eğimlerini sınıflamak için önerileri göstermektedir. 
 
1. Alan 0° - 35° 
• Gevşek taş sedde. 
• Erozyon koruması gereklidir. 
• Banketsiz şevin bakımı mümkündür. 
• DIN 18919’a göre az seviyeden orta seviyeye 

kadar çaba harcayarak seddenin bakımı yapılır. 
 
2. Alan 35° - 50° 
• Statik hesaplamalara göre gerekli olan geosentetik donatı. 
• Şekil 1’e göre dış üst zemin kamasının dış yüzünün projelendirilmesi. 
• Geogrid tercih edilir; tekstiller, örgüsüz tekstiller ve birleşimleri de uygundur. 
• 45° den büyük eğimlerde ve 3m yükseklikten sonra bakım banketleri uygulanması 

tavsiye edilir. 
• 45° den büyük eğimlerde daimi hidratlama sistemlerinin yerleştirilmesi tavsiye edilir. 
• Yüzeyin bölünmesi tavsiye edilir. 
• Birincil ve ikincil bitki örtüsü tavsiye edilir (Bakınız Bölüm 2.3). 

 
Şekil 6. [5]’e göre sedde eğiminin 

tavsiye edilen sınıflandırılması 
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• DIN 18919’a göre az seviyeden orta seviyeye kadar çaba harcayarak seddenin bakımı 
yapılır. 

 
3. Alan 50° - 70° 
• Statik hesaplamalara göre gerekli olan geosentetik donatı. 
• Şekil 2’e göre iç üst zemin kamasının dış yüzünün projelendirilmesi ve donatı elemanı 

olarak sadece geogridlerin kullanımı 
• 3m’den daha yüksek seddeler, bakım banketleri veya başka bakım yöntemleri gerektirir. 
• Uygulama adımları (Bakınız Bölüm 2.2). 
• Daimi hidratlama sistemlerinin yerleştirilmesi tavsiye edilir. 
• Yüzeyin bölünmesi tavsiye edilir. 
• Birincil ve ikincil bitki örtüsü gereklidir (Bakınız Bölüm 2.3). 
• DIN 18919’a göre orta seviyeden yüksek seviyeye kadar çaba harcayarak seddenin 

bakımı yapılır. 
• Yerindeki bitki örtüsü örnekleri önceden tavsiye edilir. 
 
4. Alan 70° - 90° 
• Geosentetik donatı gereklidir. 
• Yeşil dış görünüm, uygunluk deneyleri ve bitki örtüsü örnekleri ile sadece özel 

durumlarda (maksimum 80°) uygulanır. 
• Şekil 2’e göre iç üst zemin kamasının dış yüzünün projelendirilmesi ve donatı elemanı 

olarak sadece geogridlerin kullanımı. 
• Ayrık bakım yöntemleri zorunludur. 
• Uygulama adımları (Bakınız Bölüm 2.2). 
• Daimi hidratlama sistemlerinin yerleştirilmesi tavsiye edilir. 
• Yüzeyin bölünmesi tavsiye edilir. 
• Birincil ve ikincil bitki örtüsü gereklidir (Bakınız Bölüm 2.3). 
• DIN 18919’a göre çok yüksek çaba harcayarak seddenin bakımı yapılır. 
• 80°den daha büyük eğimlerde yeşil dış görünüm kullanılmaz. 
 
2.2. Yapım İçin Tavsiyeler 
 
Yeşil dış görünümün en uygun dayanımı sergilemesi için, mühendislik esasları proje sırasında 
gerçekleştirilmelidir. Seddenin geometrik şeklinin ve projenin uyumlu olması, bitki örtüsünün 
en uygun olanının seçilmesi ile mümkün olmaktadır. Projelendirme sırasında aşağıdaki 
tavsiyeler göz önüne alınmalıdır: 
 
• Yapı için sabit olmayan geometrik şeklin yaratılması. 
• Yapının bakımını sağlamak için banketlerin yerleştirilmesi veya başka yöntemlerin 

bulunması. 
• Suyun yapıyı terk etmesi gereklidir. Mesafeyi arttırmak için basamaklar 

yerleştirilmelidir. 
• Seddenin eğimine dayanarak yeşil dış görünüm yönteminin (Sistem 1 veya 2) seçimi. 
• Yerine göre bitkilerin ve tohumların seçimi. 
• Bölüm 2.1’e göre geosentetik donatı türünün seçimi. 
• Üst zemin kamasının, azaltılmış üst zemin/dolgu zemini karışımı ile yer değiştirilmesi. 
• Bölüm 2.1’e göre daimi hidratlama sistemlerinin yerleştirilmesinden sonra yapım 

sırasında hidratlama sistemleri kullanılmalıdır. 
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• Erozyona ve zemin kaybına karşı koruma tabakası ve bitki örtüsünü koruma tabakası 
için üst zemin ile bütün yüzey temasta olmak zorundadır. 

• Erozyona ve zemin kaybına karşı koruma tabakası ile bitki örtüsünü koruma tabakası 
arasına tohum eklenmesi tavsiye edilir. Yerleştirmeden hemen önce bu tabakanın arka 
kenarına tohum yerleştirilmelidir. 

• Hidratlama sistemleri ile birlikte yangına karşı koruma da göz önünde tutulmalıdır. 
• Kemirgenlerin oyuk oluşturmaması için koruyucu bir ağ eklenmelidir. 
 
2.3. Yeşil Dış Görünüm İçin Tavsiyeler 
 
Etkilerin türlerine göre, biyoloji mühendisliğinin görüşü yeşil dış görünümlü geosentetik 
donatılı yapının inşa edildiği her yerde alınmalıdır. Biyoloji mühendisi ile birlikte ve bu yerel 
profile dayanarak sedde için en uygun bitki örtüsü yöntemi (tohum karışımı / bitki seçimi / 
bakım) seçilebilir. Hazırlıklar yapı tamamlandıktan sonra seddenin bakımı için planlama 
sırasında yapılmalıdır. İki aşamalı bitki örtüsü yöntemi tavsiye edilir. 
 
• Birincil bitki örtüsü (geniş alan, kısa saplı otlar) 
• İkincil bitki örtüsü (yerel fundalar, çalılar, sarmaşıklar) 
 
Birincil bitki örtüsü seddenin yapımı bittikten sonra filizlenmelidir ve seddeyi kaplayacak 
kadar kalın olması sağlanmalıdır. Bu sayede, bitkilerin daha sonraki gelişimi için büyük önem 
taşıyan sedde yüzeyinde mikro-iklim sağlanmalıdır. Bitki örtüsü sayesinde, su dengesi ve 
seddenin sıcaklık çemberi büyük oranda değişir. Buna ilave olarak, seddenin önü kök ağları 
tarafından stabilize edilir ve geosentetik donatının UV ışınlarına karşı korunması 
sağlanmalıdır. Seddenin yüzeyindeki erozyon kuvvetleri azalmaktadır. Birincil bitki örtüsü 
için tohumların esas karışımı olarak, standart tohum karışımı RSM 7.2.2 kullanılmalıdır [4]. 
Bu aslında yere ve inşaata uyum sağlamak için değiştirilmelidir. [1]’de bu konuya ait 
tavsiyeler bulunabilir. 
 
İkincil bitki örtüsü toplam bitki örtüsünde bir denge sağlamalıdır. Bütün yıl boyunca sabit 
bitki örtüsü elde etmek için çalışılmalıdır. Buna ilave olarak, türler arasındaki rekabet göz 
önüne alınarak çalılar ve sarmaşıklar zihinde canlandırılmalıdır. İkincil bitki örtüsü yerel 
olarak ilave edilmelidir. Derin kök sistemleri seddenin ön yüzünün stabilitesini iyileştirir. 
Seddenin ön yüzünün engebeliliği desteklenmelidir (yerel rüzgâra ve güneşe karşı koruma). 
İkincil bitki örtüsü için tarife meydana getirilmelidir. Projelendirme sırasında biyoloji 
mühendisi ile ikincil bitki örtüsünün türü ve sırası üzerine karar verilmesi tavsiye edilir. 
 
3. YANGINA KARŞI KORUMA 
 
3.1. Genel 
 
Büyük inşaatlarda [8], [9] elde edilen deneyimlerden, yeşil dış görünümlü yapılarda yangına 
karşı koruma büyük önem taşımaktadır. İlk önce, bütün polimer geosentetikler yanabilir ve 
tutuşabilir. İkinci olarak, seddenin bütün yüzeyi mevsimler sırasında kurumaktadır. 
Projelendirme sırasında aşağıdaki sorulara cevap verilmelidir: 
 
• Yangın durumunda inşaatın yapısal stabilitesi nasıl tavizde bulunur? 
• Yeşil dış görünümlü GRE yapısı yangına karşı nasıl dayanıklı hale getirilir? 
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3.2. Projelendirme / İnceleme 
 
GRE yapıları için yangına karşı koruma ve önleme için kurallar ve yönetmelikler yoktur. 
[6]’da bu konudaki ayrıntılı deneyler devam ettirilmiş, [7]’de derlenmiş ve sunulmuştur. Bu 
deneylerin amacı, GRE yapılarının inşaatında kullanılan yanabilen ve tutuşabilen 
malzemelerin ölçülmesidir (örneğin geogridler ve erozyon koruyucu tabaka). Bunlar zeminli 
ve zeminsiz olarak incelenmiştir. Deney düzenekleri DIN EN ISO 6941 (1995)’e uygun 
olarak gerçekleştirilmiştir. İlk deney düzeneği (zemin olmadan sadece geosentetik) için DIN 
EN ISO 6941 (1995)’e dayanan özel bir yöntem uygulanmıştır. Bu incelemeler için, 300*210 
mm boyutunda örnekler kesilmiş ve monte edilen destekleyicinin tutucu kıskaçlarına 
yerleştirilmiştir. Bu yapıldıktan sonra, örnekler 17 mm aralıklarda küçük yanıcı tarafından 
ateşe maruz bırakılmıştır (Şekil 7). 
 

 
Şekil 7. Birinci deney düzeneği 

(zemin olmadan sadece geosentetik) 

 
Şekil 8. İkinci deney düzeneği  

(zemine inşa edilen yanma deneyi) 
 
İkinci deney düzeneği (zeminde yapılmış) için, 90*50*40cm (derinlik*genişlik*yükseklik) 
üstü ve önü açık kutular kullanılmıştır. Bu kutuların içinde projelendirilen seddenin ön yüzü 
inşa edilmiştir (60°). Yeşil dış görünümü temin etmek içi deney düzeneğine her gün su ilave 
edilmiştir ve normal gün ışığına maruz bırakılmıştır (Şekil 8). Bitki örtüsü hazır olduktan 
sonra, örnek DIN EN ISO 6941 (1995)’e göre ateşe maruz bırakılmıştır. 
 
Yürütülen deneylere ve deneylerin değerlendirmesine dayanarak, DIN 18230 standartı 
izlenerek yangın yükü için bir formül verilebilir [6]. Bunun için gerekli olan katsayılar 
yukarıda açıklanan incelemelerden türetilmiştir. 
 

( )i ui i i i
R

M H m
q

A
ξ⋅ ⋅ ⋅ Ψ ⋅

= ∑  (1) 

 
Burada, 

Mi  Tek yanabilir malzemenin kütlesi [kg], 
Hui  Tek malzemenin ısı kalori değeri [kWh/kg], 
mi  Tek malzemeler için yanma çarpanı, 
ψi  Korunan malzemeler için birleşim katsayısı (korunmayan malzemeler için ψi =1), 
ξi  Eğimi hesaba katmak için ilave edilen çarpan, 
A  Ateşe tabi tutulan hesaplanmış alan (plandaki alan) [m2]. 
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Bu formülü kullanarak, inşaatta kullanılan malzemeler göz önüne alındığında belirli yanma 
yükü hesaplanabilir. Güvenli bir inşaat için: 

 
vorh qR ≤ max qR 

 
Geoteknik riske tabi tutulan ve tekrarlanan deney hesaplarından sonra uygulanan maksimum 
değer belirlenir [6]: 
 
• Geoteknik kategorisi GK 1: max qR ≤ 10  [kWh/m2] 
• Geoteknik kategorisi GK 2: max qR ≤ 7  [kWh/m2] 
• Geoteknik kategorisi GK 3: max qR ≤ 5  [kWh/m2] 
 
İnşaat belirli yanma yüküne tabi tutulduğunda yanma riski tanımlanabilir ve 
değerlendirilebilir. 
 

 
3.2. Yanmaya Karşı Dayanımı Arttırmak İçin Yapılan Ölçümler 
 
İnşaatın gerekli olan yanma dayanımı yeterli değilse, yanma yükünü (qR) azaltmak için bir 
çok yapım olasılıkları mevcuttur. 
 
• Cam elyafından yapılan erozyon koruma gridlerinin yerleştirilmesi. 
• Hidratlama sistemleri. 
 
Hidratlama sistemlerinin dik yeşil dış görünümlü seddelerle birlikte birleşimlerinin bir anlamı 
vardır, çünkü hidratlama gibi serpme sistemleri olarak da kullanılabilirler [2], [10]. Bu 
sistemlerin aslında bakımı ve maliyeti zordur. Kapalı ağlı cam elyafından yapılan gridlerin, 
tipik erozyon koruma ve bitki örtüsü tabakaları ile yer değiştirmesi avantajlı ve ucuzdur [5], 
[8] (Şekil 10). Çabuk yanmayan cam elyafından yapılan yapılar yanma yükünü çok azaltır ve 
en uygun yeşil dış görünümü sağlar (Şekil 11). 
 

 
Şekil 9. Yanma yükünün belirlenmesi 
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Şekil 10. Cam elyafından yapılan 

PES gridin yanma yükünün 
belirlenmesi 

 

 
 

Şekil 11. Cam elyafından yapılan gridlerin 
yerleştirilmesi 

 
 
4. SON GÖRÜŞLER 
 
Burada gösterilen yaklaşımların yardımıyla, GRE yapılarındaki bitki örtüsü daha başarılı 
yapılabilir ve daimi yeşil dış görünümlü bir yapı elde edilebilir. Bu çeşit yapının yanma 
yükünü belirlemek için kullanılan yöntemler bu yanma durum için bir risk değerlendirmesidir. 
Bitki örtüsü ve yangına karşı koruma projelendirmede iki temel kısımdır. Biyoloji 
mühendisleri ve peyzaj mimarlarının ortaklaşa çalışması, projenin tümünün performansı için 
bu nedenle gereklidir. Sonuçtaki resimler, bu tavsiyelerin ve sözü edilen başarıların 
uygulamalı olarak gerçekleştirildiğini göstermektedir. 
 

Şekil 12. GRE - Erfurt Galgenberghang 
(hizmete girdiğinde ve 4 yıl sonra) 

 
Şekil 13. GRE – Manebach 

(hizmete girdiğinde ve 5 yıl sonra) 
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ZÜMRÜTEVLER KAVŞAĞINDA POLİMER ŞERİTLİ 
DONATILI ZEMİN KÖPRÜ KENARAYAĞI UYGALAMASI 

 
Hakan ÖZÇELİK1 

 
 
 

ABSTRACT 
 

The bridge abutments of the Zümrütevler Junction located on the Maltepe Başıbüyük 
Büyükbakkal Road Project constructed by the Direcotrate of Infrastructure Coordination of 
the Istanbul Metropolitan Municipality have been designed by using a polymer reinforced soil 
wall system. The construction of the bridge abutments including the installation of the beams 
have been completed in two months. The bridge having a single span length of 30metres with 
a 14m high abutment has several properties which makes it unique compared to the 
previously constructed ones. It has 51° angle corners constructed on varying soil conditions, 
complex geometry of wing wall and part of its abutment sits on the slab of a nearby culvert . 
In order to reduce the excavation in rock encountered at the base of the abutment, the lower 
layer strips have been shortened. All the advantages achieved by constructing polymer 
reinforced soil wall abutments have been exercised in this project. This paper describes the 
details of the abutment construction. 

 
 

ÖZET 
 

Istanbul Büyükşehir Belediyesi Altyapı Koordinasyon Müdürlüğünce yaptırılan Maltepe 
Başıbüyük Büyükbakkal Köy Yolu ve Altyapı İnşaatı Kapsamında gerçekleşen Zümrütevler 
Köprülü Kavşağındaki köprü kenarayakları ve istinat duvarları polimer şeritli donatılı zemin 
duvar sistemi ile yapılmıştır. Mesnet eksenleri arası yaklaşık 30m olan bu köprünün A1 
kenarayağının 14 metreye varan yüksekliği, 51°lik köşeleri, temel zemininde karşılaşılan 
farklı zemin tipleri, A2 kenarayağının geometrisi ve bir köşesinin menfez içine alınan dere 
üzerine oturması gibi şimdiye kadar yapılanlardan farklı bir çok özelliği bulunan bu köprü 
kenarayaklarının yapılması, kirişlerin yerleştirilmesi de dahil, iki ay içinde tamamlanmıştır. 
Temel zemininde karşılaşılan sert kayadaki kazıyı azaltmak için alt sıralardaki şeritler üst 
sıralardakilere göre daha kısa tutulmuştur. Polimer şerit kullanılarak donatılı zemin 
kenarayağı yapılmasının hemen hemen bütün avantajları bu kenarayaklarda kullanılmıştır. Bu 
bildiride kenarayakların yapılması sırasında uygulamayla ilgili hususlar anlatılmaktadır. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Istanbul Büyükşehir Belediyesi Altyapı Koordinasyon Müdürlüğünce yaptırılan Maltepe 
Başıbüyük Büyükbakkal Köy Yolu ve Altyapı İnşaatı Kapsamında gerçekleşen Zümrütevler 

                                                 
1 İnş.Yük.Müh., ÖZÇELİK, H., EAST İnşaat ve Dış Ticaret A.Ş., hakan@east.com.tr  
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Köprülü Kavşağındaki köprü kenarayakları polimer şeritli donatılı zemin duvar sistemi ile 
projelendirilmiştir. 30m açıklığa sahip köprünün A1 kenarayağının yüksekliği eksen sağında 
14.00metreyi, eksen solunda ise 7.60metreyi bulmaktadır. Temel zemini sert kaya ve 
dolgudan oluşmaktadır. A1 kenarayağının en yüksek köşesi ki aynı zamanda 51°lik açı 
yapmaktadır, kapalı kesit içine alınan dere yatağına oturmaktadır. Bu kesimdeki balçık 
kazılarak çıkarılmış ve yerine kaya dolgu yapılmıştır. Temel seviyesindeki panellerin altında 
ise harçlı kaya dolgu oluşturulmuştur. A2 kenarayağının 7.00m yüksekliğindeki eksen 
sağındaki köşesi, dere için yapılan menfezin tabliyesine oturmaktadır. Eksenin solundaki 
diğer köşeden sonra yer alan 10m yüksekliğindeki kanat duvarı ise Süreyya Paşa Göğüs 
Hastalıkları Hastanesi su pompa istasyonu ile çakıştığından bir üçüncü köşe oluşturularak ve 
kanat duvarı 14.50metre yarıçaplı bir kurb ile döndürülerek neredeyse kenarayağa paralel 
olacak şekile getirilmiştir (Şekil 1). Bu kesimde ve dar açılı köşelerde şeritler karşı taraftaki 
panellere tutturulmak suretiyle, metal şerit kullanan donatılı zemin sistemlerine göre büyük 
ölçüde şerit tasarrufu sağlamıştır. 
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Şekil 1. Zümrütevler Köprülü Kavşağı yerleşim planı 
 
 
2. DONATILI ZEMİN KÖPRÜ KENARAYAKLARI 
 
2.1. Duvar Sisteminin Elemanları 
 
Donatılı zemin köprü kenarayakları sistem olarak donatılı zemin duvarlarla aynıdır. 
Dolayısıyla donatılı zemin duvarlarda kullanılan yüzey panelleri, polimer donatı şeritleri, 
bağlantı elemanlarıyla beraber diğer yardımcı elemanlar köprü kenarayaklarının yapımında da 
kullanılmaktadır. Bu elemanlarla ilgili detaylı bilgi Özçelik (2004) tarafından verilmiştir. 
 
2.2. Kenarayak Tasarım Yöntemi 
 
Donatılı zemin köprü kenarayağının tasarım yöntemi, donatılı zemin duvarların tasarım 
yöntemiyle aynı olup iç ve dış stabilite analizlerinden oluşmaktadır. Kenarayak duvarlarını 
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normal duvarlardan ayıran farklılık başlık kirişinden gelen düşey ve yatay yüklerin yarattığı 
ilave çekme gerilmelerinin donatılı kütle tarafından taşınmasıdır. Başlık kirişi taban basıncı 
200kPa’ı geçmeyecek şekilde tasarlanmakta ve ilgili şartnamelerde (NFP 94-220-0 1998, 
BS8006 1995) tanımlanan dağılımlarla (Şekil 2), elde edilen çekme gerilmelerini karşılayacak 
donatı şeritleri hesaplanmaktadır. Dış stabilite analizinde klasik dayanma yapılarında yapılan 
tahkikler (tabanda kayma, devrilme, taşıma gücü ve duraylılık) aynen uygulanmaktadır. İç 
stabilite analizinde ise donatı elemanının uzunluğu ve sayısını belirleyen donatının kopması 
ve donatının dolgu içinden sıyrılıp çıkması tahkikleri yapılmaktadır. Deprem için donatılı 
zemin kenarayak tasarımı ile ilgili iç ve dış stabilite analizleri FHWA-SA-96-071 (1996) 
raporundaki yöntemle yapılmaktadır. 
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Şekil 2. Başlık kirişinden gelen düşey ve yatay yüklerin dağılımı (NFP 94-220-0 1998) 

 
2.3. Kenarayak Kesit ve Panel Yerleşim Detayları 
 
Zümrütevler Köprülü Kavşağını oluşturan A1 ve A2 kenarayak duvarlarında  kulanılan ve 
şerit uzunluklarını belirten A1 kesitinin detayı Şekil 3’te verilmiştir. Tabandaki sert kayada 
kazı miktarını azaltmak için altlardaki şerit boyları kısa tutulmuştur.  
 
A1 ve A2 kenarayak duvarlarında  kulanılan prekast  yüzey panellerinin yerleşimi Şekil 4’te, 
kenarayak görünüşleri Resim 1 ve 2’de verilmiştir. A1 kenarayağında zemindeki harçlı kaya 
dolgudan sert kaya zemine geçilen noktayla duvar yüksekliğinin değişiklik gösterdiği noktaya 
düşey derzler yerleştirilmiştir. Aynı şekilde A2 kenarayağında menfezin üstüne gelen kısımla 
dolguya oturan kısım arasına ve sert kaya zeminin başladığı noktaya düşey derzler 
yerleştirilmiştir. Bu derzlerin amacı normal donatılı zemin duvarlara göre yüksek olan yükler 
neticesinde temel zeminindeki farklılıklardan dolayı oluşabilecek oturmalar sonucu panellerin 
zarar görmesini önlemektir. 
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Şekil 3. Zümrütevler Kavşağı tipik köprü kenarayak kesiti 
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Şekil 4. A1 ve A2 Kenarayak duvarlarındaki panel yerleşimi 
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2.4. Kenarayak Köşelerinde Şeritlerin Yerleştirilmesi 
 
Verevlik nedeniyle A1 kenarayağının eksene göre sağ köşesi ve A2 kenarayağının eksene 
göre sol köşesinde oluşan 51°lik açıda polimer şeritleri panellere dik olarak yerleştirmek 
mümkün olmamıştır. Bu yüzden kenarayak tarafındaki panellerden gelen şeritler kanat duvarı 
tarafındaki panellere tutturularak yerleştirilmiştir. Benzer şekilde hastanenin su pompa 
istasyonu sebebiyle oluşturulan üçüncü köşe ve sonrasındaki kanat duvarının şeritleri 
kenarayağa tutturulmuştur. Kenarayaklarda şeritlerin yerleşimi Şekil 5’te, Resim 3 ve 4’te 
verilmiştir. 
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Şekil 5. A1 ve A2 Kenarayak duvarlarındaki şeritlerin yerleşimi 
a) Köşe panel şeritlerin yerleşimi 
b) Dar açılı köşelerdeki şerit yerleşimi 
c) A1 kenarayağı sağ köşesindeki şerit yerleşimi 
d) Proje şerit boyuna ulaşıncaya kadar olan karşılıklı şerit yerleşimi 
e) Kenarayak ve kanat duvarlarının proje boyunda şerit yerleşimi 
f) Aynı seviyedeki  bütün şeritlerin yerleştirilmiş hali 
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Resim 1. A1 Kenarayağı eksen sağ köşesi ve kanat duvarı 
 
 

 
 

Resim 2. A2 Kenarayağı ve eksen sağ köşesi 
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Resim 3. A2 Kenarayağı eksen solu kanat duvarında şerit yerleşimi 
 
 

 
 

Resim 4. A2 Kenarayağı ve eksen sol köşesindeki şerit yerleşimi 
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3. SONUÇLAR 
 
Maltepe Zümrütevler Köprülü Kavşağı kenarayak duvarlarının polimer şeritli donatılı zemin 
duvar sistemi ile yapılması sonucunda aşağıdaki avantajların sağlandığı görülmüştür. 
 

1. Toplam yüzey alanı yaklaşık 920m2 olan donatılı zemin kenarayakların yapımı iki 
aydan kısa sürmüştür. 

2. Verevlik nedeniyle dar olan köşeklerde kenarayak panellerinden gelen şeritler kanat 
duvarı tarafındaki panellere tutturulması sonucu hem şeritlerin yerleştirilmesi kolay 
olmuş hemde metal şeritli sistemlerde olduğu gibi her iki taraftan şerit 
yerleştirilmesine gerek kalmadığından büyük ölçüde şerit tasarrufu sağlanmıştır.  

3. Alt sıralardaki şerit boyları kısa tutularak temel zemininde karşılaşılan sert kayadaki 
kazı miktarı azaltılarak tasarruf sağlanmıştır.  

 
www.east.com.tr/zumrutevler_g2.html adresinden kenarayakların yapımıyla ilgili detaylı 
fotoğraflar görülebilir. 
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İYİLEŞTİRİLMİŞ LÖS YAPILI SİLTLİ ZEMİNLERDE 
KAZIKLI RADYEJENERAL VE GEOTEKSTİL DONATILI 

DOLGU İLE TEMEL UYGULAMASI, KONYA OTELİ 
ÖRNEĞİ 

 
Mete İNCECİK1 Mustafa YILDIZ 2 İ. Hakkı ERKAN 3 Murat OLGUN 4 

 
 
 

ABSTRACT 
 

Soils having low moisture ratio and hollow weak structure and showing large volume changes 
under certain loads or when saturated with water are generally named as settleable soils. 
Weak clay and carbonate bonds between grains in fine sand and silt sizes exist in this type of 
soils that due to their dissolution with the increasing water content or high stresses, the grains 
are closely pressed together and settlement occurs. 
 
In this study, an investigation was performed related with the foundation project of Konya 
Hotel having a soil profile presenting loess property and formed from grainy sand, clay, silty 
fine sand, fine sandy silt, silty clay units which does not respond mat foundation system of 
higher base pressure and requires raft-pile foundation. While the piles drived on the loessy 
soil were carrying a portion of loads, the rest was transferred to shallow layers using 
foundation plate. Therefore, the stresses on surface layers do not exceed certain limits. An 
infill layer strengthened with geotextile reinforcement is formed between the upper part of the 
pile and raft foundation. 
 
Key Words: Konya, Settleable Soils, Geotextile Reinforcement, Soil Treatment  

 
 

ÖZET 
 

Düşük nem oranına, boşluklu zayıf bir yapıya sahip olan ve belli yük altında veya suya 
doyurulduklarında büyük hacim değişiklikleri gösteren zeminler genelde çökebilen zeminler 
olarak adlandırılırlar. Bu tür zeminlerde ince kum ve silt boyutundaki daneler arasında zayıf 
kil ve karbonat bağları söz konusu olup, su muhtevası arttığında veya yüksek gerilmeler 
altında daneler arasındaki bağ erimekte, daneler sıkışarak zeminde çökme meydana 
gelmektedir. 
 
Bu çalışmada yüksek taban basıncına sahip radye temel sistemi yeterli olmayan ve kazıklı 
radyejeneral temel uygulaması gereken çakıllı kum, killi, siltli ince kum, ince kumlu silt, siltli 
kil birimlerinden oluşan ve lös özelliği gösteren bir zemin profiline sahip Konya Oteli temel 
                                                 
1 Prof. Dr.,İNCECİK, M., İstanbul Teknik Üniversitesi İnşaat Fakültesi, mincecik@ins.itu.edu.tr 
2 Yrd. Doç. Dr.,YILDIZ, M., Selçuk Üniversitesi Müh.- Mim. Fak. İnşaat Müh. Böl., musyıldız@selcuk.edu.tr 
3 Arş. Gör.,ERKAN , İ. H., Selçuk Üniversitesi Müh.- Mim. Fak. İnşaat Müh. Böl., hakkierkan1@hotmail.com 
4 Arş. Gör.,OLGUN , M., Selçuk Üniversitesi Müh.- Mim. Fak. İnşaat Müh. Böl., molgun@selcuk.edu.tr 
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projesi ile ilgili bir çalışma yapılmıştır. Lös yapısındaki zemine inşa edilen kazıklar yüklerin 
bir kısmını alırken, geri kalan kısım temel plağı üzerinden sığ tabakalara aktarılır. Böylece 
yüzey tabakalarında gerilmeler belli sınırları aşmaz. Kazık üst kısmı ile radyejeneral temel 
arasında geotekstil donatı ile güçlendirilmiş bir dolgu tabakası oluşturulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Konya, Çöken zeminler, Geotekstil donatı, Zemin İyileştirmesi 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Çökme eğilimi gösteren lös cinsi zeminler, metastabil yapıda doygun olmayan, yüksek boşluk 
oranı ve düşük birim hacim ağırlığa sahip zeminlerdir. Bu tür zeminlerin kuru iken yük taşıma 
kapasiteleri yüksek olup, yük altında suya doygun hale geldiklerinde veya yüksek gerilmeler 
altında önemli derecede çökme (oturma) yaparlar. 
 
Çökebilen zemin davranışı, oluşum mekanizmalarına göre başlıca 4 grup zeminde 
gözlenmektedir. Bunlar rüzgar çökelleri, su ile taşınmış çökeller, ayrışmış zemin ve zayıf 
çimentolu karbonat çökelleridir. 
 
Çökebilen zeminlerde Gibbs ve Bara (1962) çökelmeyi tahmin için likit limit ve doğal kuru 
birim hacim ağırlığın kullanımını bir kriter olarak vermişler, Jennings ve Knight (1975) 
çökebilen zeminlerde ıslanmadan dolayı oluşan oturmaları hesaplamak için çift konsolidasyon 
deneyi önermişlerdir. 
 
Geotekstil malzemeler zeminlerin ıslahı için oldukça yeni olmakla beraber gerek uygulama 
alanları, gerekse kullanım miktarı olarak her geçen gün hızla artmaktadır. Geotekstillerin 
dolgu inşaatlarında kullanılmasının başlıca amaçları taşıma gücünü artırmak ve düşey ve 
yatay deformasyonları azaltmaktır. Diğer taraftan sonlu elemanlar ile yapılan çalışmalarda, 
geotekstilin kullanımı ile toplam oturmalarda az, kısmi oturmalarda ise önemli miktarda 
azalma olduğu görülmektedir(Yetimoğlu, 1991; İncecik, v.d. 2004, İncecik, 2005)  
 
Zemin stabilizasyonunda kullanılacak geotekstil yüksek elastisite modülüne, yüksek çekme 
mukavemetine, kopma olmadan büyük deformasyonlara dayanma yeteneğine sahip olmalıdır. 
Ayrıca çalışma yükleri altında ihmal edilebilir krip şartını sağlamalıdır (Bergado ve diğ., 
2002). 
 
2. YAPILAN ÇALIŞMA 
 
Okyanus Taahhüt AŞ. Konya ili Selçuklu ilçesinde bir otel binası inşaatını planlamıştır. Otel 
binası çok katlı ve 82.0 m yüksekliğinde bir çekirdek yapı ile onun etrafında yeralan 8.0 m 
kadar yüksekliğe sahip servis kısımlarından oluşmaktadır. Binanın tüm inşaat alanına 
yayılmış iki bodrum katı mevcut olup, betonarme karkas olarak projelendirilmiştir. 
 
2.1. Sondajlar ve Zemin Profili 
 
Müteahhid firma tarafından proje aşamasında zeminin özelliklerini belirlemek amacıyla ilgili 
alanda zemin yüzeyinden itibaren derinliği 12.0 m olan 3 adet zemin sondajı yaptırılmıştır. 
Proje tamamlanmadan 7.0 m derinliğinde bodrum hafriyatı yapılmış ve problemli zemin ile 
karşılaşılmıştır. Ayrıca 12.0 m sondaj derinliğinin zemin incelemesi için yeterli olmadığı 
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görülmüştür. Daha sonra problemin çözümü için yazarlara müracaat edilmiştir. Sahada ilave 
olarak 2 adet 35.0 m derinliklerinde zemin sondajı yapılmıştır. Sondajlar sırasında örselenmiş 
ve örselenmemiş numuneler alınmış ve sık aralıklarla Standart Penetrasyon deneyi 
uygulanmıştır. 
 
Sondajlar daha önce yapılmış olan temel kazı tabanından itibaren yapıldığı için tabii zemin 
yüzüne göre 7.0 m derinden başlamıştır. Mevcut sondaj sonuçlarına göre sahanın zemin 
profili aşağıda özetlenmiştir. 
 
Sahada hakim zemin profilini Kuvarterner yaşlı sedimentler oluşturmaktadır. Sondaj sonu 
olan 35.0 m derinliğe kadar siltli, çakıllı Kum, killi, siltli ince Kum, kireçtaşı çakıllı Kum, 
ince kumlu Silt, ince kumlu, siltli Kil birimleri değişik kalınlıklarda ve seviyelerde ardışık 
olarak yer almaktadır. Her ne kadar yapılan Standart Penetrasyon deneylerinden kum 
serilerinin orta sıkı – sıkı yerleşimde, kohezyonlu birimlerin katı – çok katı – sert kıvamda 
olduğu söylenebilirse de, yüzeydeki siltli ince kum ve ince kumlu siltler üzerinde laboratuarda 
yapılan incelemelerde, bunların karbonatlı bağlayıcı içerdiği ve lös özelliği gösterdiği 
anlaşılmıştır. 
 
Bölgede zemin katmanları genelde suya doygun olmadığından zeminler lös özelliklerini 
korumaktadırlar. Sondaj derinliği boyunca yeraltı suyu seviyesine rastlanılmamıştır. 
 
2.2. Laboratuar Deneyleri 
 
Sondajlarda alınan zemin numuneleri üzerinde İTÜ. İnşaat Fakültesi Zemin Mekaniği 
Laboratuvarında, aynı sahada açılan Muayene Çukurlarından alınan numuneler üzerinde 
Konya Selçuk Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi İnşaat Mühendisliği Bölümü 
Zemin Mekaniği Laboratuvarında gerekli deneyler yapılmıştır. Zemin özellikleri ile ilgili bazı 
bilgiler aşağıdaki tabloda verilmiştir.(Tablo1, 2) 
 
Tablo 1. 7 m temel derinliğinde muayene çukurlarından alınan zemin örneklerine ait özellikler 

 
 MK1 (0,50–0,70m) MK2 (0,50–0,70m) 

γn (kN/m3) 17,1–18,0 15,7–16,3 

WL(%) 36 35,5 34,3 37,9 

WP(%) 23,5 21,8 21,7 21,0 

Ip(%) 12,5 13,4 12,6 16,8 

Zemin Sınıfı CL-ML CL CL CL 

Wn(%) 22–20–19–18–22–25 18–18–20–21–21 

Çakıl(%) 1 1 1 1 

Kum(%) 25 25 31 24 

Kil+Silt(%) 74 69 68 75 
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Tablo 2. 7 m temel derinliğinde muayene çukurlarından alınan zemin örnekleri üzerinde 
yapılan konsolidasyon deney sonuçları 

 
 
3. TAVSİYE EDİLEN TEMEL SİSTEMİ 
 
Sahada hakim zemin profilini siltli, çakıllı Kum, killi, siltli ince Kum, kireçtaşı çakıllı Kum, 
ince kumlu Silt, ince kumlu, siltli Kil birimleri oluşturmaktadır. Yapılan arazi deneylerinden 
bu birimlerin bir çok seviyede belli bir mukavemete haiz oldukları görülmüşse de siltli ince 
kum ve ince kumlu silt danelerinin karbonatla tutulmuş olduğu ve ortamın kuru olması 
dolayısıyla danelerin yeteri kadar sıkışmadan lös özelliklerini korudukları anlaşılmıştır. 
 
Lös özelliğindeki zeminler danelerdeki bağlayıcılar sayesinde büyük boşluk oranlarına 
rağmen yüksek taşıma gücüne sahip bir tabaka gibi gözükmelerine karşılık, ortamın suya 
doygun hale gelmesi ile bu bağlayıcılar çözülerek ani çökmelere sebep olabilirler. Büyük 
gerilmeler altında da aynı çözülmeler ve benzer çökmeler oluşabilmektedir. Konya ovasında 
daha önce benzer olaylara rastlanmıştır (İncecik ve diğ., 2000). 
 
Bilindiği üzere suya doygun olmayan ortamlarda yüzey suları belli bir derinlikten sonra etkili 
olmamakla birlikte, derin kazılar bu tabakalara sızıntı ve diğer suların girmesine imkan 
vermektedir. Bu nedenle bu yapılarda beklenmedik büyük oturma veya çökmeler 
oluşmaktadır.  
 
Otel binasında çekirdek yüksek yapıdan zemine ortalama 
 

   p = 4.0 kg/cm2  
 
mertebesinde taban basıncı gelmesi beklenmektedir. 
 
Lös özelliği gösteren zemin tabakalarına sahip böyle bir temel zemininde yüksek taban 
basınçları altında, sığ temel sisteminin seçilmesi güvenli bulunmadığından, derin temel 
uygulaması veya zemin iyileştirmesi yapılması doğru olacağı düşünülmüştür. 
 

MK1 (0,50–0,70m) MK2 (0,50–0,70m) 

P(kPa) Mv(kPa)-1 P(kPa) Mv(kPa)-1 

25 0,001169 25 0,000859 

50 0,000652 50 0,000250 

100 0,000872 100 0,000367 

200 0,000350 200 0,000415 

400 0,000229 400 0,000225 

800 0,000120 800 0,000168 

e0=0,875 eson=0,619 e0=1,17 eson=0,83 
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Jetgrout uygulaması ile zemin iyileştirmesi çevre zemin tabakalarının ıslanma riski nedeniyle 
uygun görülmemiştir. 
 
Zemin iyileştirmesi olarak 15 m derinliğinde ∅ 65 cm çaplı fore kazıkların 2.5 m eksenel 
aralıkla yüksek yapının altında imal edilmesi tavsiye edilmiştir. Az katlı çevre bölümlerinin 
altında kazık aralığı 5.0 m tutulmuştur. 
 
Emniyetli kazık yükü 

 
    Qs = 100 ton 
 

hesaplanarak kazıklar boyutlandırılmıştır. 
 
Binanın radye jeneral temeli ile kazıkların arasına 1.40 m kalınlığında kum-çakıl dolgu 
serilerek bunun arasına Şekil 1’de görüldüğü üzere 0.50 m aralıkla 3 sıra geotekstil 
yerleştirilmiştir.  
 
 

250 250 250 250

 Kirisli Radye temel (200cm)
Izolasyon
Grobeton (10cm)
Granuler Dolgu (20cm)
Geotekstil 60 kN/m
Granuler Dolgu (50cm)
Geotekstil 60 kN/m
Granuler Dolgu (50cm)
Geotekstil 60 kN/m
Granuler Dolgu (20cm)

250 250
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Şekil 1. Konya Dedeman Oteli Temel Altı Zemin İyileştirme İşlemi Tip Kesiti 
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Kum-çakıl dolgunun 2-100 mm arasında dane ihtiva eden ve uygun granülometriye haiz 
malzemeden seçilmesi ve tabaka tabaka serilerek sıkıştırılması önerilmiştir. 
Geotekstiller örgülü cinsden seçilmiş olup, her iki yönde de 60 kN/m çekme mukavemetine 
sahiptir. Granüler dolgu ile temel plağı arasına 10 cm kalınlığında grobeton serilmesi 
önerilmiştir. 
 
Fore kazıkların forajı sırasında zeminde göçme riski olduğu taktirde kılıflı olarak açılması, 
tavsiye edilmiştir. Kazıkların imalatı sırasında mevcut zemin esas temel zemini olarak vazife 
göreceği için örselenmemesi, ıslatılmaması, gevşetilmemesi ve yumuşamamasına büyük özen 
gösterilmesi tavsiye edilmiştir. Zeminde herhangi bir örselenme veya yumuşa olduğu taktirde 
bu kısmın granüle dolgu ile değiştirilmesi önerilmiştir. 
 
Kazık ve geotekstil donatılı dolgu ile iyileştirilmiş temel zemini üzerine oturtulacak radye 
jeneral temel için zemin emniyet gerilmesinin  

 
    qa = 5.5 kg/cm2   

 
değerine kadar alınabileceği, burada temel yüklerinin kazıklar ve iyileştirilmiş temel zemini 
tarafından beraberce taşınacağı düşünülmüştür. 
 
Radye jeneral temelin boyutlandırmasında kazıklarla beraber düşey yatak katsayısı olarak  
 
    ks=5000 t/m3  
 
değeri alınmıştır. 
 
Yukarıda önerilen temel sistemi için üst yapı yüklerinden doğacak oturmalar müsaade edilen 
sınırlar içinde kalmıştır. Uygulamadan bazı kısımlar Resim 1 – 12’de verilmiştir. 
 
 

 

 
Resim 1. Kazıkların foraj işlemi Resim 2. Foraj işlemi sonrası 
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Resim 5. Şantiyenin genel görünümü 

 
Resim 7. Geotekstil donatılı dolgu  
yapılması 

 
Resim 3. Kazıkların betonlanması 

 
Resim 4. Donatının yerleştirilmesi 

 
Resim 6. Geotekstil donatılı dolgu  
yapılması 

Resim 8. Radye jeneral altına 
grobeton ve izolasyon işlemi 
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4. SONUÇLAR 
 
- Otel inşaatının yapılacağı alanda hakim litolojik birim Kuvaterner boyunca çökelen değişik 
yaşta birimlerden taşınmış silt, kil ve kumdan oluşan birim inceleme alanında silt olarak 
ağırlık kazanmaktadır. Yapılan deneyler ve arazi gözlemleri ışığında zemin sınıfının CL 
grubunun plastisitesi düşük veya orta inorganik kil ve SM grubu Lös yapısında siltli kum, 
kum silt karışımı olduğu tespit edilmiştir. 
 
- Lös özelliği gösteren zemin tabakalarına sahip böyle bir temel zemininde yüksek taban 
basınçları altında, sığ temel sisteminin seçilmesi güvenli bulunmamış, derin temel uygulaması 
veya zemin iyileştirilmesi yapılması düşünülmüştür. 
 

 
Resim 11. Şantiyeden genel bir görüntü 

 
Resim 9. Yapının radyejeneral temelinden 
bir görüntü 

Resim 10. Şantiyeden genel bir 
görüntü 

 
Resim 12. Yapının kaba inşaatının 
tamamlanmış hali 
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- Kazık ve geotekstil donatılı dolgu ile iyileştirilmiş temel zemini üzerine oturan radye 
jeneral temel çözüm olarak önerilmiştir. Bu durumda üst yapı yükü örgülü geotekstil donatılı 
dolgu vasıtasıyla kısmen alt zemin ve kazıklara aktarılır. Yükün yayılma yüzeyi genişler ve 
temel altındaki zemin üzerinde basınç azalır. Geotekstil donatılı dolgu tabanda yük 
dağılımıda iyi bir stabilizatör vazifesi görür ve oturmaların azalmasında da etkili olur. 
 
- Projede öngörülen uygulama yerinde yapılmış ve şu ana kadar bir problemle 
karşılaşılmamıştır.  
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TEMEL ZEMİNİ PREFABRİK DÜŞEY DRENLİ BİR DENEME 
DOLGUSU ALTINDA GÖZLENEN OTURMALAR  

 
Mehmet BERİLGEN1  Kutay ÖZAYDIN2  Sönmez YILDIRIM3 

 
 
 

ABSTRACT 
 

The behavior of an instrumented test fill is analysed in order to assess the effectiveness of a 
preloading with vertical prefabricated drains design to improve the soil layers at the site of 
Konya Wastewater Treatment Plant where large pool type structures are planned to be 
constructed. The foundation layers of the test fill had be instrumented with settlement plates 
and magnetic settlements columns, the readings of which are evaluated together with fill 
placement programme, and they are compared with the results of a finite element analysis 
modelled to duplicate field loading and drainage conditions. In the coupled analysis 
performed elasto-plastic material behavior is considered and material properties are derived 
from SPT blow count numbers and laboratory oedometer and unconsolidated undrained (UU) 
triaxial test results. Observed field behavior and the results of finite element analysis have 
shown that planned preloading scheme will be sufficient to obtain the required degree of soil 
improvement and the vertical drains will provide for the degree of consolidation within the 
planned time period. It is also shown that the method of numerical analysis used in this study 
utilizing the material properties obtained from field and laboratory testing can successfully 
predict the field behavior. 
 
 

ÖZET 
 
Bu bildiride Konya Atıksu Arıtma Tesisi kapsamında inşa edilecek havuz tipi yapılarının 
temel zeminini iyileştirmek için planlanan düşey prefabrik drenli önyükleme  iyileştirmesinde 
konsolidasyon hızını ve arazi davranışını gözlemlemek üzere inşa edilen bir deneme 
dolgusunun altındaki zemin davranışı ele alınmıştır. Bu amaçla deneme dolgusu üzerinde 
çeşitli konumlarda yerleştirilen oturma plakası ile  manyetik oturma kolonlarından alınan 
arazi ölçümleri dolgu programı ve dolgu yüksekliğine bağlı olarak değerlendirilmiş ve benzer 
yükleme ve drenaj koşulları için oluşturulan bir sonlu elemanlar modeli ile gerçekleştirilen 
analiz sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Dolgu yüklemesi altında yapılan bütünleşik analizlerde 
elasto-plastik malzeme davranışı dikkate alınmış ve malzeme parametreleri SPT N darbe 
sayıları ile laboratuar ödometre ve konolidasyonsuz drenajsız (UU) üçeksenli basınç 
deneylerinden belirlenmiştir. Arazi okumaları ve  yapılan nümerik analiz sonuçları planlanan 
önyüklemenin beklenilen iyileşmeyi sağladığı ve düşey drenlerin arazide konsolidasyonun 
beklenen sürede gerçekleşmesini sağladığı görülmüştür. Ayrıca laboratuar ve arazi 
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deneylerinden belirlenen zemin parametreleri ile yapılan nümerik analiz sonuçlarının arazi 
okumaları ile uyumlu olduğu gözlenmiştir.  
 
 
1. GİRİŞ 
 
Konya ili, Karatay İlçesinde Konya şehir merkezinin yaklaşık 12 km doğusunda, KOSKİ’ye 
ait mevcut atıksu terfi merkezine komşu yaklaşık 400 000 m2 bir alan üzerinde Konya Atıksu 
Arıtma Tesisi inşa edilmektedir. Tesisi meydana getiren yapılar genellikle geniş alanlar 
kaplayan, zemine kısmen gömülü, temel taban basınçları çok fazla olmayan (anaerobik 
çürütücüler hariç) havuz tipi depolama yapılarıdır. Geniş alanlar kaplayan fakat zemine 
aktardıkları net gerilme artışları fazla olmayan bu yapılar için, üst seviyeleri yüksek 
sıkışabilirliğe sahip temel zeminin iyileştirilmesinin daha iyi sonuç vereceği düşüncesi ile 
önyükleme ile zemin iyileştirilmesi seçeneği ayrıntılı olarak incelenmiş ve  inşaat adımlarının 
gerçekçi bir şekilde dikkate alındığı nümerik analizler sonucunda, 4 m dolgu yükü altında 
önyükleme yapılması ile sağlanacak zemin iyileştirilmesinin yapıların davranışı açısından 
tatminkar sonuçlar vereceği kanaatine ulaşılmıştır. Önyükleme sırasında bekleme süresinin 
elverişli seviyelerde tutulması için zemin yüzünden 16 m derinliğe kadar 2 m x 2 m aralıklı 
prefabrik düşey drenlerin yerleştirilmesi durumu analiz edilmiş ve 90-100 günlük bekleme 
sürelerinin yeterli olabileceği hesaplanmıştır.  
 
Önyükleme sırasında konsolidasyon hızlarının arazideki zemin tabakalarının yatay 
permeabilitesine bağlı olacağı açıktır. Bu nedenle yapımı planlanan arıtma tesisinin yer aldığı 
arazide düşey drenler yerleştirilerek düzenlenecek bir deneme dolgusu ile yapılacak 
önyükleme uygulaması sırasında alınacak arazi okumaları ile gerçek arazi davranışının 
gözlemlenmesi ve gerekirse önyükleme tasarımının buna göre değiştirilmesi planlanmıştır. Bu 
bildiride Konya Arıtma Tesisi Sahası’ında yapılacak önyükleme iyileştirmesi için 
gerçekleştirilen deneme dolgusunda gözlenen ve tahmin edilen oturmalar incelenmiş ve sonlu 
eleman yöntemi kullanılarak yapılan analiz sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 
 
2. ARAZİ ZEMİN ÖZELLİKLERİ 
 
2.1. Genel Jeoloji 
 
Konya Atıksu Tesisi’nin inşa edileceği arazi Konya’nın kuzeydoğusundan güneydoğusuna 
kadar uzanan geniş ve düşük eğimli-yatay yelpaze üzerinde yer almaktadır. İnşaat alanı ve 
çevresi Kuvaterner yaşlı kalın bir alüvyon örtüsü ile kaplıdır. Kuvaterner (Pleistosen ve 
Holosen) yaşlı alüvyonlar Neojen (Üst Miosen-Pliosen) yaşlı formasyonlar üzerine uyumsuz 
olarak oturmaktadır. İnşa olunacak yapıların davranışı inşaat alanında kalınlığı çok fazla olan 
(400 m’ye kadar) alüvyon çökelleri tarafından kontrol edilmektedir. 
 
2.2. Arazi Zemin Profili 
 
Konya Atıksu Tesisi kalın bir alüvyon tabakası ile örtülü bir sahada inşa olunacaktır. Bu tür 
alüvyal çökellerde belirgin bir zemin tabakalaşması tanımlanmasının hemen hemen olanaksız 
olduğu bilinmektedir. Sondajlarla incelenen derinlikler içinde hakim zemin cinsinin 
kohezyonlu zeminler olduğu gözlenmiştir. Siltli kil niteliğindeki bu zeminler Birleştirilmiş 
Zemin Sınıflandırma Sistemi’ne göre genellikle yüksek plastisiteli kil (CH) sınıfına 
girmektedir. Aralarında az kumlu düşük plastisiteli siltli kil (CL) sınıfına giren tabakalar 
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mevcuttur. Genel hakim sınıfı killi zeminlerden oluşan arazi yapısı içinde yer yer çapraz 
tabakalanmalı siltli killi kum seviyeleri ve çakıllı seviyeler yer almaktadır. 
 
Sondajlar sırasında yeraltı su seviyesini belirlemek amacı ile sondaj kuyuları içinde yeraltı su 
seviyesi ölçümleri yapılmış ve uzun süreli (kararlı) yeraltı su seviyesini belirlemek için 
gözlem kuyuları teşkil edilmiştir. Arazide yapılan gözlemlerde (Mart 2006) yeraltı su 
seviyesinin 3.15 – 6.07 m arasında derinliklerde dengelendiği gözlenmiştir. 
 
2.3. Arazi Zemin Modeli 
 
Konya Atıksu Arıtma Tesisi Sahası çok geniş bir alan (yaklaşık 600 m x 600 m) kaplamakta 
olup arazi zemin yapısı belirli bir tabakalaşma göstermemektedir. İnşa olunacak yapıların 
temel sistemini belirleyebilmek için, yapılar altında yer alacak zemin tabakalarının, 
yapılardan aktarılacak yükler altında davranışının analiz edilmesi gerekmektedir. Konya 
Atıksu Arıtma Tesisi kapsamında geniş bir alanda inşa edilecek çok sayıda yapının temel 
zemini modelleyebilmek amacı ile, öncelikle arazi içinde birbirine paralel doğrultuda dört 
zemin kesiti için SPT darbe sayılarının (N) derinlikle değişimi göz önüne alınmıştır. Her dört 
zemin profilinde geoteknik mühendisliği açısından üç tabaka ayırt edilebilmektedir. Zemin 
yüzünden 12-13 m derinliğe kadar yumuşak-orta katı bir killi tabaka, onun altında yaklaşık 6 
m kalınlıkta orta sıkı siltli killi kum/katı-çok katı kumlu siltli kil çökelleri ve en altta katı-çok 
katı yer yer kumlu çakıllı bir killi tabakanın yer aldığı gözlenmektedir. Deneme dolgusunun 
üzerinde yer aldığı zemin profili ve bu profil için doğal su muhtevaları ile kıvam limitleri 
deney sonuçları Şekil 1’de verilmiştir.  Arazi ve laboratuar deneylerinin birlikte 
değerlendirilmesi ile belirlenen temel zeminini oluşturan tabakaların geoteknik özellikleri, 
Tablo 1’de özetlenmiştir. 
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Şekil 1. Temel Zemini Profili İle Doğal Su Muhtevaları ve Kıvam Limitleri 
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Tablo 1. Arazi Zemin Profilini Oluşturan Tabakaların Geoteknik Özellikleri. 
 

Tabaka 
No 

Derinlik 
(m) 

cu 
kPa 

φ′ 
(°) 

k 
(cm/s) Cc Cs 

1 0.0-12.0 35 26 5 x 10-7 0.30 0.04 

2 12.0-18-0 75 26 5 x 10-6 0.35 0.05 

3 >18.0 90 25 5 x 10-7 0.30 0.04 
 
Notlar    cu= drenajsız kohezyon ( φu=0) 
φ′ = drenajlı kayma mukavemeti açısı 
E′  = drenajlı elastisite modülü 
k = permeabilite katsayısı 
Cc= sıkışma indisi 
Cs= şişme indisi 

 
3. DENEME DOLGUSU  
 
Konya Atıksu Tesisini oluşturan yapıların temel zemininin iyileştirilmesi için planlanan düşey 
drenli önyükleme  uygulaması ile arazi zemin davranışını gözlemlemek ve gerekirse 
önyükleme tasarımını değiştirmek amaçlanmıştır. Bu amaç için 30 m x 30 m boyutlarında ve 
4 m yüksekliğinde bir deneme dolgusu inşa edilmiştir. Deneme dolgusu altında 
konsolidasyonu hızlandırmak için 2 m x 2 m aralıklarda ve 16 m derinliğe kadar inen 
prefabrik düşey drenler (wick drain) yerleştirilmiştir. Kullanılan prefabrik düşey drenler 10 
cm genişliğinde olup 5 mm kalınlığındadır (Colbonddrain CX1000). Önyükleme esnasında 
temel zeminin davranışını gözlemlemek için deneme dolgusu ve temel zeminine çeşitli ölçüm 
aletleri yerleştirilmiştir. Yükleme planı Şekil 2’de verilen deneme dolgusunda görüldüğü gibi 
9 adet yükleme plakası 2’şer adet manyetik oturma kolonu ve eğim ölçer (inclinometer)  ile 2 
adet kuyuda en az dört farklı seviyede olmak üzere piyezometreler yerleştirilmiştir. Deneme 
dolgusu ve düşey drenli temel zeminin enkesiti Şekil 1’de sunulmuştur. 
 

 
 

Şekil 2. Deneme Dolgusu ve Alet Yerleşim Planı. 
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4. TEMEL ZEMİNİ DAVRANIŞININ ANALİZİ 
 
Deneme dolgusunun gözlenen davranışlarını yorumlamak ve tesisi meydana getiren yapıların 
hizmet yükleri altında meydana gelecek oturmalarını tahmin etmek için arazi gözlemleri ile 
uyumlu zemin parametreleri kullanılarak bütünleşik (coupled) sonlu elemanlar analizleri 
yapılmıştır. Sonlu elemanlar analizlerinde dolgu yükleme adımlarını zamana bağlı olarak 
dikkate alabilen ve zemini elasto-plastik olarak modelleyebilen PLAXIS programından 
yararlanılmıştır.  
 
Analizler düzlem şekil değiştirme idealizasyonu ile iki boyutlu olarak yapılmıştır. Temel 
zemini içine yeleştirilen düşey drenler çevresindeki zeminde radyal konsolidasyona 
yolaçtığından  konsolidasyon süresini gerçekci tahmin etmek için düzlem şekil değiştirme 
durumu için zemin hidrolik iletkenliği veya dren aralığı değiştirilerek her iki durumdaki 
deşarj kapasitesi eşitlenmelidir. Bu çalışmada aksisimetrik dren davranışını düzlem şekil 
değiştirme idealizasyonunda modellemek için drenler çevresinde bulaşık zon (smear zone) ve 
kuyu drenci ihmal edilerek Indraratna and Redana (1997) tarafından önerilen aşağıdaki 
eşitlikten yararlanılmıştır : 

 

[ ]
0.67

ln( ) 0.75
hp

h

k
k n

=
−

    (1) 

  
burada khp düzlem şekil değiştirme idealizasyonu için yatay hidrolik iletkenlik, kh radyal 
konsolidasyon için hidrolik iletkenlik ve n=R/rw olup R dren etki yarıçapı, rw ise dren 
yarıçapını göstermektedir (Şekil 3). Prefabrik düşey drenler için eşdeğer çap  

e ve r
2 2

a b dd +
= =     (2) 

eşitliğinden hesaplanmaktadır. Burada a  prefabrik dren genişliğini, b ise prefabrik dren 
kalınlığını göstermektedir.  
 

Şekil 3. Dren İdealizasyonu A) Aksisimetrik B) Düzlem Şekil Değiştirme. 
 
Analizlerde dikkate alınan sonlu elemanlar modeli Şekil 2’de ve malzeme parametreleri Tablo 
2’de sunulmuştur. Analizlerde kullanilan deformasyon modülleri SPT N değerleri ile 
laboratuarda yapılan üç eksenli basınç ve ödometre deneyleri sonuçlarından belirlenmiştir. 
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Elastoplastik zemin davranışını modellemek için Hardening Soil Model’den yararlanılmıştır. 
Bu model Duncan ve Chang (1970) tarafından geliştirilen hiperbolik modelin daha gelişmiş 
bir versiyonudur (Schanz et al., 1999). 
 

Şekil 4. Deneme Dolgusu Sonlu Elemanlar Modeli. 
 

Tablo 2. Sonlu Elemanlar Analizlerde Kullanılan Malzeme Parametreleri. 
 

Parametre Birim Tabaka1 Tabaka 2 Tabaka 3 

Doygun olmayan b.h.a. γunsat kN/m3 18 18 19 

Doygun b.h.a γsat kN/m3 18 19 20 

Yatay hidrolik iletkenlik kx m/gün 9.34x10-05 0.000934 0.000432 

Düşey hidrolik iletkenlik ky m/gün 0.000432 0.00432 0.000432 

Sekant Young modülü E50
ref kN/m2 11000 30000 28500 

Ödometre modülü Eoed
ref kN/m2 11000 30000 28500 

Yükleme boşaltma modülü Eur
ref kN/m2 33000 90000 84500 

Referans kohezyon cref kN/m2 10 1 10 

İçsel sürtünme açısı φ ° 26 33 25 

Dilatansi açısı ψ ° 0 3 0 

Poisson oranı νur - 0.2 0.2 0.2 

Referans gerilme pref kN/m2 100 100 100 
Hiperbolik model üstel 

parametre m [ - ] 0.7 0.5 0.8 

Sükunetterki toprak 
basıncı katsayısı K0

nc [ - ] 0.562 0.455 0.577 
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5. ANALİZLERİN SONUÇLARI İLE GÖZLEMLERİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 
 
Bütünleşik sonlu elemanlar analizlerinde arazi dolgu yükleme hızı dikkate alınmış ve Şekil 5 
ve 6’da görüldüğü gibi gerçeğine oldukça yakın olarak sadeleştirilerek dikkate alınmıştır. 
Dolgu yükleme programına göre yapılan konsolidasyon analizleri ile arazi ölçüm sisteminden 
alınan okumalar  Şekil 5 ve 6’da sunulmuştur. Şekil 5’de dolgu merkezinde meydana gelen 
oturmalar, Şekil 6’da ise deneme dolgusu kenar ortalarında meydana gelen oturmaların 
yükleme programına ve zamana göre değişimi görülmektedir. Bu şekillerden görüldüğü gibi 
arazi okumaları ile analiz oturma eğrileri biribirine yakındır. Her iki durumda da 45 günde 
nihai konsolidasyona oldukça yaklaşılmaktadır.  

 
Şekil 5. Deneme Dolgusu Yükleme Programı ve Merkezi Altında Gözlenen ve Hesaplanan 

Oturmalar. 
 

 
Şekil 6. Deneme Dolgusu Yükleme Programı ve Kenarların Ortaları Altında Gözlenen ve 

Hesaplanan Oturmalar. 
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Derinlik boyunca manyetik oturma halkalarından farklı zamanlarda alınan oturma okumaları 
ve 30 gün için hesaplanan değerler kenar ve merkez için sırası ile Şekil 7a ve b’de verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 7. Dolgu Merkezi ve Kenarında Yapılan Manyetik Oturma Kolonu Ölçümleri ve Aynı 
Konumda 30 Gün Sonunda Analiz Sonuçları  

 
Deneme dolgusunda alınan ölçümlere ve yapılan nümerik analiz sonuçlarına göre prefabrik 
düşey drenlerin düzenlenmesi arazi konsolidasyon hızını önemli ölçüde artırmıştır ve projede 
planlanan 90 günlük süreden önce %90 konsolidasyona ulaşılmıştır.  
 
6. SONUÇLAR 
 
Konya Atıksu Tesisleri sahasında inşa olunacak havuzlar altında düşük mukavemete sahip 
alüvyonal zemin tabakalarının iyileştirilmesi için planlanan önyükleme uygulamasının 
öngörülerinin yerinde sınanması için bir deneme dolgusu yapılarak gerçek arazi davranışının 
gözlemlenmesi ve gerekirse önyükleme tasarımının buna göre değiştirilmesi planlanmıştır. Bu 
bildiride Konya Arıtma Tesisi Sahası’ında yapılacak önyükleme ile zemin iyileştirmesi için 
gerçekleştirilen deneme dolgusunda gözlenen ve tahmin edilen oturmalar incelenmiş ve sonlu 
eleman yöntemi kullanılarak yapılan analiz sonuçları ile arazi zemin davranışı 
karşılaştırılmıştır.  
 
Arazide yerinde yapılan oturma okumaları ve gerçekleştirilen nümerik benzeştirmeler 
(simulasyon) ışığında aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır : 
 

1. Zemin tabakalarının çok değişken olduğu sahalarda arazi zemin davranışını yerinde 
gözlemlemek için ölçme sistemi yerleştirilmiş bir deneme dolgusu düzenlenmesi 
gerektiğinde yükleme programının değiştirilmesi açısından yararlı ve gerekli 
görülmektedir. 
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2. Uygun şekilde prefabrik düşey  drenlerin yerleştirilmesi konsolidasyonu dolayısı ile 
önyükleme ile zemin iyileştirilmesi işleminini hızlandırmakta ve  yöntemin 
uygulanabilirliğini artırmaktadır. 

3. Yeterli ve güvenilir zemin araştırmaları ile belirlenen zemin parametreleri kullanılarak 
yapılan elasto-plastik bütünleşik analizler ile arazi zemin davranışı dolgu yükleme 
programına göre benzeştirilebilmekte ve güvenilir ölçüde tahmin edilebilmektdir.  
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GEOPIER KOLONLARI ÜZERİNDE YERALAN GEOGRİD 
DONATILI YÜKLEME PLATFORMLU BİR DENEME 

DOLGUSUNUN DAVRANIŞI 
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ABSTRACT 
 
This paper presents the behavior of an embankment constructed over a geogrid-reinforced 
load transform platform supported by Geopier columns.  For this purpose, the behavior of a 
test embankment constructed over soft ground in Gebeng, Pahang in Malaysia is investigated 
by comparing the field measurements made with those obtained from the numerical analyses.  
Numerical analyses were made using the finite element method for plane strain condition.  In 
the analyses, the soil is modeled using an elasto-plastic constitutive model.  Model parameters 
were obtained from laboratory and field tests. The field measurements compared well with the 
results obtained from the numerical analyses providing valuable insights regarding the load 
transfer mechanisms and the deformation of the embankment when it is constructed over a 
geogrid-reinforced load transfer platform supported on Geopier columns. 

 
 

ÖZET 
 

Bu bildiride Geopier kolonları üzerinde inşa edilen bir deneme dolgusunun geogrid donatılı 
bir yükleme platformu ile güçlendirilmesi durumunda davranışı konu edilmiştir. Bu amaçla 
Malezya’nın Gebeng, Pahang bölgesinde yumuşak bir zemin üzerinde inşa edilen bir test 
dolgusunun aletsel ölçüm verileri ile bu dolgunun nümerik analizlerinden elde edilen sonuçlar 
yardımı ile dolgunun davranışı incelenmiştir. Nümerik analizler düzlem şekil değiştirme 
durumu için sonlu eleman yöntemi ile yapılmıştır. Analizlerde zemin elasto-plastik malzeme 
davranışı dikkate alınarak modellendirilmiştır. Malzeme davranışı için zemin parametreleri 
laboratuar ve arazi deneylerinden üretilmiştir. Arazi ölçümleri ve analiz sonuçları birbiri ile 
uyumlu çıkmış olup yumuşak zeminler üzerinde inşa olunacak dolgu altında Geopier 
kolonları ve geogrid donatılı yükleme platformu kullanılması durumunda temel zeminine yük 
aktarma mekanizması ve dolgunun oturma ve yanal deformasyonları hakkında oldukça yararlı 
bilgiler elde olunmuştur. 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Y.Doç.Dr.,BERİLGEN, M.M., Yıldız Teknik Üniversitesi, berilgen@yildiz.edu.tr  
2 Head of Research and Development Unit, Dr ,ABDULLAH, C. H., Slope Engineering Division, Public Works Department of   Malaysia, 

50582 Kuala Lumpur, Malaysia, Hassandi@jkr.gov.my  
3 Prof.Dr.,EDİL, T.B., University of Wisconsin-Madison, edil@engr.wisc.edu 



 
İkinci Ulusal Geosentetikler Konferansı     16–17 Kasım 2006, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 166 

1. GİRİŞ 
 
Yumuşak zeminler üzerinde inşa edilecek dolgularda taşıma gücü ve deformasyon ile  diğer 
duraylılılık  problemlerini (yanal yayılma, yerel göçme vs.) çözmek için çeşitli iyileştirme 
yöntemleri geliştirilmiştir. Bu yöntemler : (1) Önyükleme, (2) düşey drenli önyükleme (3) 
temel zemini değiştirme, (4) hafif malzemeler ile dolgu inşası, (5) geosentetik donatı ile 
dolgunun güçlendirilmesi, (6) kazık/kolon temeller, (7) geosentetik donatılı yükleme 
platformlu (load transfer platform) kazık/kolon temel, ve (8) Kazıklı radye içermektedir. Bu 
yöntemler içinde geosentetik donatılı yükleme platformlu kazık/kolon temel uygulamasının 
özellikle inşaat süresini kısaltması, yüksek güvenilirlik ve mevcut makina ve ekipmanlarla 
inşa edilebilmesi nedeniyle yumuşak zeminler üzerinde inşa edilen dolgularda kullanılmasını 
cazip hale getirmektedir. Bu avantajlarından dolayı son yıllarda kullanımı hızla artmıştır 
(Şekil 1). Rijit kolonlar ile desteklenen geosentetik donatılı yükleme platformu ile iyileştirme 
yöntemi, sadece kemerleşme etkisi ile dolgu yüklerini kazıklara aktaran alışılagelmiş kazıklı 
dolgu inşa yönteminin geliştirilmiş bir uygulaması olup dolgu altında geosentetik donatılar 
kullanılmaktadır. Bu donatılar sayesinde dolgu yükleri daha fazla oranda kolonlara 
aktarılmakta, aynı zamanda zemine aktarılan yük miktarı azalmakta ve bu nedenle dolgu 
altında oluşacak farklı oturmalar azalmaktadır. Dolgu altında geosentetik donatılar 
kullanılması ayrıca yumuşak zemine yerleştirilen kolonların aralığının azalmasını 
sağlayacağından inşaat maliyetini azaltır. Geosentetik kullanımı kazıkların (veya başlıkların) 
kullanımda alışalagelmiş kazıklarla karşılaştırıldığında gerekli kazık alanda %10-%25 azalma 
sağlıyacağı (Love ve Milligan, 2003) ve bu azalıma toplam kazık alanının dolgu taban alanına 
oranı olarak bakılırsa %50-%70 olabileceği Han ve Gabr (2002) tarafından belirtilmektedir.  
 
Şekil 1.Rijit kolonlar ile desteklenen yükleme platformu uygulamaları (Han ve Gabr, 2002). 

Bu bildiride yumuşak killi zeminlerin iyileştirilmesi için son yıllarda kullanılmaya başlayan 
Geopier kolonları üzerinde inşa edilen bir deneme dolgusunun geogrid donatılı bir yükleme 
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platformu ile güçlendirilmesi durumunda davranışı konu edilmiştir. Bu amaçla Malezya’nın 
Gebeng, Pahang bölgesinde inşa edilen bir test dolgusunun aletsel ölçüm verileri ile bu 
dolgunun nümerik analizlerinden elde edilen sonuçlar yardımı ile dolgunun davranışı 
incelenmiştir. Nümerik analizler düzlem şekil değitirme durumu için sonlu elemanlar (SE) 
yöntemi ile yapılmıştır. Analizlerde zemin elasto-plastik malzeme davranışı dikkate alınarak 
yapılmıştır. Elasto-plastik malzeme davranışı için zemin parametreleri laboratuar deneyleri ve 
arazi deneylerinden üretilmiştir (Abdullah, 2006).   
 
2. DENEY SAHASI VE ZEMİN PROFİLİ 
 
Deneme dolgusunun yer aldığı deney sahası Malezya yarım adasında, başkent Kuala 
Lumpur’un doğusunda bulunan Pahang eyaletinin başkenti Kuantan’ın 30 km kuzeyindeki 
Gebeng’de ve Baluk Nehri üzerinde inşa edilen bir köprüye komşu bulunmaktadır. Bu köprü 
Gebeng’deki endüstri bölgesini Kuala Lumpur’a Kuantan’ı bağlayan paralı otoyolun üzerinde 
yer almaktadır. Deney sahası sahil şeridinden 8 km içeride olup bir akarsunun taşkın sahasının 
düzlüğünde bulunmakta ve sık sık  su taşkınlarına maruz kalmaktadır. 
 
Deneme dolgusu, kalın bir alüvyon tabakası ile örtülü bir sahada inşa olunmuştur. Bu tür 
alüvyal çökellerde belirgin bir zemin tabakalaşması tanımlanmasının hemen hemen olanaksız 
olduğu bilinmektedir. Zemin profili ve zemin özelliklerini belirlemek için sondajlar ve konik 
penetrasyon deneyleri (CPT) yapılmıştır. Sondajlar sırasında Standart Penetrasyon Deneyleri 
(SPT) yanında arazi veyn deneyleri de gerçekleştirilmiştir. Konik pentrasyon deneylerinde ise 
boşluk suyu basıncı ölçümü yapabilen konik uç kullanılarak yerinde boşluk suyu basınçları 
saptanmıştır. Sondajlar ve CPT deneylerinden incelenen derinlikler içinde hakim zemin 
cinsinin kohezyonlu zeminler olduğu ve dört farklı tabakadan meydana geldiği gözlenmiştir 
(Şekil 2). Yüzeyde yeralan ilk tabakanın ortalama derinliği 10 m olup çok yumuşak ve orta 
katı siltli kil veya killi silt çökellerdir. Tabaka kalınlığı 15 m’ye çıkmaktadır. Genellikle 5-6 m 
derinlikte orta katı kıvamda olduğu geopier kazıları sırasında saptanmıştır. İlk tabakanın 
altında katı ve sert olarak nitelendirilen bir çakıllı silt  tabakası yeralmaktadır. Bu ikinci 
tabakanın kalınlığı 1 ila 6 m arasında değişmektedir. İkinci tabakanın altında katı-orta katı 
siltli kil, kumlu kill silt ve kumlu silt tabakası ve onun altında ise sert kumlu silt ve çakıllı 
kum tabakası yer almaktadır. En üstte yeralan yumuşak siltli killi tabakada yer yer organik, 
turba ve kum merceklerine rastlanmıştır (Abdullah, 2006).  
 
3. DENEME DOLGUSU 
 
Geopier kolonlar üzerinde inşa edilen deneme dolgusunda dört farklı kesitte farklı yükleme 
platformu inşa edilmiştir. Birinci kesitte 1.5 m kalınlığındaki granüler yastık içinde 0.30 m 
aralıklı 4 geogrid (Tensar S220) ve 3.5 m aralıklı Geopier kolonlar; ikinci kesitte 1 m 
kalınlığındaki granüler yastık içinde 0.30 m aralıklı 3 geogrid (Tensar S220) ve 2.5 m aralıklı 
Geopier kolonlar; üçüncü kesitte  0.30 m kalınlıkta granüler yastık içinde 75 mm aralıklı 2 
sıra geogrid (Miragrid 24XT) ve 2.5 m aralıklı Geopier kolonlar; 4. kesitte ise 0.30 m  kalınlık 
betonarme yük aktarma platformu altında 2.5 m aralıklı Geopier kolonlar kullanılmıştır. 
Dolgu geometrisi Şekil 4’de verildiği gibi toplam yüksekliği 3.5 m, taban genişliği 13.5 m ve 
kret genişliği 3 m (şevler 1:1.5) olacak şekilde planlanmış ancak taban genişliği inşaat sonrası 
14.5 m olmuştur. Geopier kolonlar 0.75 m çapında ve 5.5 m derinlikte açılan çukurlara 0.25 - 
0.30 m kalınlıkta yerleştirilen granül malzemenin 25 s tokmaklanması ile oluşturulmuştur. 
Tamanlanmış bir Geopier kolonun çapı yaklaşık 0.90 m olmuştur. 
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Şekil 2. Zemin profili 

 
Deneme dolgusu ile aşağıdaki konuların araştırılması amaçlanmıştır : 

a) Farklı yük aktarma platformlarının performansları ve ekonomik uygunluğu  
b) Yük aktarma platformlarının davranışına etki eden faktörlerin (kemerlenme, platform 

rijitliği ve rijit kolon aralığı) belirlenmesi 
c) Mevcut tasarım yöntemlerinin geçerliliği 
d) Nümerik analizlerin geçerliliği 

Deneme dolgusunda amaçlanan araştırmaların yapılabilmesi için boşluk suyu basıncı ölçerler 
(piezometre), yatay ve düşey eğim ölçerler (inklinometre), toprak basıncı hücreleri (earth 
pressure cell), oturma plakaları ve geogridlere yapıştırılmış şekil değiştirme ölçerler (strain 
gauge) yerleştirilmiştir. Arazide yerleştirilen bu ölçüm aletlerin konumları deneme dolgusu 
kesiti üzerinde Şekil 3’de verildiği gibidir (Abdullah, 2006). 
 
4. NÜMERİK ANALİZLER 
 
Deneme dolgusunda gözlenen davranışları yorumlamak ve yükleme platformunun etkisi ile 
Geopier kolonlardan dolayı zeminde oluşacak kemerlenme etkisini araştımak için  arazi 
ölçümlerinin yapıldığı deneme dolgusunda Section 1 olarak adlandırılan 1.5 m kalınlığında 
yük aktarma platformu inşa edilen kesimi dikkate alınmış ve bütünleşik (coupled) sonlu 
elemanlar analizleri yapılmıştır. Sonlu elemanlar analizlerinde dolgu yükleme adımlarını 
zamana bağlı olarak dikkate alabilen ve zemini elasto-plastik olarak modelleyebilen PLAXIS 
programından yararlanılmıştır.  
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Şekil 3. Deneme dolgusu üzerinde ölçüm aletlerinin konumu 

 
Analizler düzlem şekil değiştirme idealizasyonu ile iki boyutlu olarak yapılmıştır. Temel 
zemini içine yeleştirilen Geopier kolonlar dolayısı ile zeminde radyal konsolidasyona yol 
açtığından konsolidasyon süresini gerçekci tahmin etmek için düzlem şekil değiştirme 
durumu için zemin hidrolik iletkenliği Indraratna and Redana (1997) tarafından önerilen 
eşitlikten yararlanılarak düzeltilmiştir (Berilgen vd., 2006). Düzlem şekil değiştirme 
idealizasyonu dolayısı ile Geopier kolonlarda rijitlik düzeltmesi de yapılmıştır. Rijitlik 
düzeltmesi için kazıklı radyelerin 2B idealizasyonu için Pham vd. (2004) tarafından kare 
paterndeki Geopier kolonların nümerik analizi için kullanılan eşitlikten yararlanılmıştır. Buna 
göre bir Geopier kolon için eşdeğer Young (elastisite) modulü Eeq 
 
 

1 11
4

g g s s
eq g

t

E A E A DE E
A S n n

π+ ⎧ ⎫⎛ ⎞= = − +⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

   (1) 

 

eşitliğinden bulunabilir. Burada E’ler elastisite modülünü, A’lar enkesit alanını göstermekte 
olup g indisi Geopier’i, s indisi ise Geopier’i çevreleyen komşu zemini sembolize etmektedir. 
At ise toplam en kesit alanıdır. Eşitliğin sağ tarafındaki terimler ise n Geopier ile komşu zemin 
rijitlik oranı, D kolon çapı ve S kolon aralığını göstermektedir.   
  

3.5
m
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Analizlerde dikkate alınan sonlu elemanlar modeli Şekil 4’de ve malzeme parametreleri Tablo 
2’de sunulmuştur. Analizlerde dolgu, yük aktarma platformu ve Geopier kolonlar için 
kullanılan deformasyon modülleri SPT N değerleri, arazi veyn deneyleri ve laboratuarda 
yapılan üç eksenli basınç ve ödometre deneyleri sonuçlarından belirlenmiştir. Elastoplastik 
zemin davranışını modellemek için Hardening Soil Model’den yararlanılmıştır. Bu model 
Duncan ve Chang (1970) tarafından geliştirilen hiperbolik modelin daha gelişmiş bir 
versiyonudur (Schanz et al., 1999).  

Şekil 4. Deneme dolgusu sonlu elemanlar modeli 
 
Sonlu elemanlar yönteminde geogrid elemanlar elastik malzeme kabülü yapılarak tek yönlü 
sadece çekme yükü alabilen sonlu eleman (geogrid eleman) olarak modellenmiştir. Geogrid 
elemanlar için kullanılan malzeme rijitliği olarak EA=280 kN/m  kullanılmıştır. 
 
Analizler Geopier kolonların ve çalışma platformunun tamamlandığı kabul edilerek yapılmış 
ve arazi yükleme programına uygun şekilde yapılmış yani dolgu inşa süresinde meydana 
gelen konsolidasyon oturmaları da analizlerde gözönüne alınmıştır. Geopier kolonların yapım 
aşamasında zeminde yatay harekete yolaçtığı için başlangıç gerilmeleri sükunetteki toprak 
basıncı katsayısı K0=1 alınarak  analizlere başlanmıştır. Bütünleşik analizlerde arazi yükleme 
programına oldukça yakın bir dolgu yüklemesi dikkate alınmıştır (Şekil 5). 
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Tablo 2. Sonlu elemanlar analizlerde kullanılan malzeme parametreleri 
 

Parametre Birim Temel
zemini Alt tabaka Çalışma

PlatformuGeopier Granüler 
Yastık Dolgu 

Doygun olmayan b.h.a. γunsat kN/m3 16 16.6 16 22.5 18.9 19 

Doygun b.h.a γsat kN/m3 16.4 17.2 17 23.5 21.4 20 

Yatay hidrolik iletkenlik kx m/s 1.8x10-5 1.1x10-9 3.4x10-7 6.0x10-

6 3.0x10-3 5.8.0x10-6

Düşey hidrolik iletkenlik ky m/s 1.1x10-9 1.1x10-9 3.4x10-7 6.0x10-

6 3.0x10-3 5.8.0x10-6

Sekant Referans Young modülü E50
ref kN/m2 2000 4500 600 16000 90000 28500 

Ödometre modülü Eoed
ref kN/m2 2000 4500 600 14327 90000 28500 

Yükleme boşaltma modülü Eur
ref kN/m2 6000 10500 1800 48000 270000 84500 

Referans kohezyon cref kN/m2 12 14 10 10 10 10 

İçsel sürtünme açısı φ ° 29 30 30 48 38 25 

Dilatansi açısı ψ ° 0 0 0 0 0 0 

Poisson oranı νur - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Referans gerilme pref kN/m2 100 100 100 100 100 100 

Hiperbolik model üstel parametre m [ - ] 0.9 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 
Sükunetterki toprak basıncı 

katsayısı K0
nc [ - ] 0.515 0.5 0.5 0.275 0.384 0.577 

 
 
 

 
Şekil 5. Dolgu yükleme programı ve SE benzeştirmesi 
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5. ANALİZLERİN SONUÇLARI İLE GÖZLEMLERİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 
 
Arazi dolgu yükleme programına göre yapılan bütünleşik analizlerde 6 aylık bir süre için elde 
edilen analiz sonuçları ile arazi oturma ve yanal yerdeğiştirmeleri ölçümlerinin 
karşılaştırılması sunulmuştur. Geopier kolon ve ona komşu zeminde dolgu tabanında oturma 
platformlarıyla ölçülen oturmaların SE analiz sonuçları ile karşılaştırılması Şekil 6 a ve b de 
verilmiştir. Dolgu tabanında dolgu inşaatından 6 ay sonra oluşan yatay inklinometre ile 
ölçülen toplam oturmaların  SE analiz sonuçlarıyla karşılaştırılması ise Şekil 7’de verilmiştir. 
 
 

 
Şekil 6. Arazide ölçülen oturmaların analiz sonuçları ile karşılaştırılması 

 
Dolgunun inşasında 6 ay sonra Geopier kolona komşu zeminde derinlikle düşey inklinometre 
ile ölçülen yanal yerdeğiştirmelerin  analizler sonucu elde edilenler ile karşılaştırılması Şekil 
8’de sunulmuştur. 
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Şekil 7. Dolgu inşaatından 6 ay sonra dolgu altında oluşan toplam oturmalar. 

 
 

 
Şekil 8. Yanal yerdeğiştirmelerin karşılaştırılması 

 
Geopier kolonların ve yükleme platformunun yumuşak zemin üzerine inşa edilen bir 
dolgunun davranışı üzerine etkisi Şekil 9’da verilen kayma gerilmesi konturlarında 
görülmektedir. Bu şekilden görüldüğü gibi dolguda ve temel zemininde oluşan kayma 
gerilmeleri çok büyük oranda yük aktarma platformu ve geopier kolonlar tarafından 
karşılanmakta ve dolgu temel zeminine gelen gerilmeler azalmaktadır. Yumuşak zeminde 
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oluşan kemerlenme etkisini daha iyi anlamak için Şekil 9’da görüldüğü gibi dolgu altında A-
A seviyesinde oluşan ortalama normal gerilme (mean stress : p= (σ1 + σ2 + σ3)/3) ve 
deviatorik gerilme  
 

2 2 2 2 2 21 ( ) ( ) ( ) 6( )
2 x y y z z x x y zq σ σ σ σ σ σ τ τ τ′ ⎡ ⎤= − + − + − + + +⎣ ⎦   

 
dağılımı Şekil 10’da sunulmuştur. Bu şekilden görüldüğü gibi dolgu yükleri büyük oranda 
daha rijit olan kolonlara aktarılmakta ve zeminde kemerlenme etkisi ile gelen normal 
gerilmeler ve kayma gerilmeleri azalmaktadır. 

Şekil 9. Dolgu inşaatından 6 ay sonra relatif  kayma gerilmesi (τ/τmax) konturları 
 

 
Şekil 10. Dolgu tabanında oluşan ortalama ve deviatorik gerilme dağılımı 
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4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada geopier kolonlar üzerinde oluşturulan geogrid donatılı yükleme platformu 
üzerinde inşa edilen bir dolguda meydana gelen oturma ve yanal yerdeğiştirmeler  ile 
dolgunun temel zeminine yük aktarma mekanizması incelenmiştir. Bu amaçla Malezya’nın 
başkenti Kuala Lumpur’un doğusunda Gebeng bölgesinde inşa edilen bir deneme dolgusunda 
yapılan arazi gözlemleri ele alınmış ve bu ölçümler, arazi dolgu yükleme programı dikkate 
alınarak 6 aylık bir sürede oluşacak oturmalar 2B  bütünleşik sonlu elemanlar analizleri ile 
karşılaştırılmıştır. Analizlerde zemin için elasto-plastik malzeme davranışı dikkate alınmış ve 
malzeme parametreleri arazi ve laboratuar deneylerinden üretilmiştir. Geopier kolonlarda 
elastisite modülleri ve komşu zeminde ise hidrolik iletkenlikler düzlem şekil değiştirme 
durumu için düzeltilmişlerdir.  Analiz sonuçları ile arazi gözlemlerinden aşağıdaki sonuçlar 
çıkarılabilir :  
 
Arazi ölçümleri ve analiz sonuçları birbiri ile uyumlu çıkmıştır. İki boyutlu (düzlem şekil 
değiştirme durumu) sonlu eleman yöntemi ve zemin için kullanılan elasto-plastik malzeme 
modeli burada ki uygulanış tarzıyla tatminkar sonuç vermiştir. Zemin ve Geopier kolon 
oturma ve yanal deformasyon ölçümlerinin nümerik analizle topluca uyumlu olması modeli 
irdelemektedir. Bu modele dayanarak yumuşak zeminler üzerinde inşa olunacak dolgu altında 
Geopier kolonları ve geogrid donatılı yükleme platformu kullanılması durumunda temel 
zeminine yük aktarma mekanizması hakkında oldukça yararlı bilgiler elde olunmuştur. 
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GEOSENTETİKLERİN FİLTRASYON TASARIM İLKELERİ 
 

Yalçın DALGIN1  
 
 
 

ABSTRACT 
 

Geosynthetics used for engineering purposes are increasing in TURKEY day by day, 
Geotextile is a member of geosynthetics family, They are made to be versatile for solving 
problems associated with soil and water conservation work. They have various functions 
which are Geotextiles in Pavement Applications, Filtration and Drainage, Geotextile 
Reinforced Embankment on Soft Foundation, Rail Road Track Construction and 
Rehabilitation, Erosion and Sediment Control, Reinforced Soil Walls etc.  
 
This study especially deals with the geotextile for applications of filtration, The ability of a 
geotextile to allow fluid flow thru the fabric plane but prevent the movement of soil particles. 
Permeability of the fabric is an important design consideration, as is the size and distribution 
of the openings in the geotextile.  

 
ÖZET 

 
Türkiye de geosentetiklerin mühendislik amaçlı kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Geotextil 
geosnetetikler ailesinin bir üyesidir. Geotextiler su yapılarının muhafazası ve zemin ile ilgili 
problemlerin çözümünde çok yönlü kullanılmakta, Geotextiller çeşitli fonksiyonlara sahiptir. 
Bunlar yol kaplamalarında, filtrasyon ve drenaj, dolguların güçlendirilmesinde, demir 
yollarının inşasında ve rehabilitasyonunda, erozyon ve sediment kontrolünde, güçlendirilmiş 
toprak duvar inşası gibidir. 
 
Bu çalışma özellikle geotekstilin filtrasyon uygulamaları ile ilgilidir. Geotekstil suyun düzlem 
doğrultusunda akımına müsaade ederken zemin taneciklerinin hareketine engel olur. 
Dokumanın geçirgenliği projelendirmede önemlidir, göz açıklığının dağılımı ve büyüklüğü 
geotekstilin geçirgenliğidir.   

 
 

1. GİRİŞ 
 
Geosentetikler 1970’ler den itibaren kullanılmaya başlanmıştır. Geotekstiller, geosentetik 
ailesinin bir üyesidir. Geosentetikler; sentetik olarak inşa edilen bir strüktür veya sistemin 
entegre bir parçası olarak toprak, taş ve diğer geoteknik materyallerle birlikte kullanılan 
polimerik, düzlemsel ürünlerdir. Geosentetik ailesinin diğer üyeleri; Geogridler, Geoağlar, 
Geomembranlar ve Geokompozitlerdir. 

                                                 
1 İnş. Müh.,DALGIN, Y, DSI GEN. MÜD., yalcinda@dsi.gov.tr 
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Geotekstiller: Sentetik olarak inşa edilen bir strüktür veya sistemin entegre bir parçası olarak 
toprak, taş ve diğer geoteknik materyallerle birlikte inşaat mühendisliği aplikasyonlarında 
kullanılan geçirgen tekstil ürünleridir. 

Geogridler: Sentetik olarak inşa edilen bir strüktür veya sistemin entegre bir parçası olarak 
toprak, taş ve diğer geoteknik materyallerle birlikte takviye amaçlı kullanılan, fonksiyonlarına 
göre kesişmeler veren ızgara benzeri (grid) polimerik materyallerdir. Sadece donatı amaçlı 
kullanıldıkları için rijitlikleri ve başlangıç elastisite modülleri oldukça yüksektir. Genellikle 
polietilen, Poliester veya polipropilen cinsi polimerler kullanılarak imal edilirler.  

Geomembranlar: Sentetik olarak inşa edilen sistem veya strüktürlerde sıvı migrasyonunu 
kontrol edici olarak ilgili geoteknik materyallerle birlikte kullanılan çok düşük geçirgenlikte 
sentetik membran astar veya bariyerlerdir.  

Geokompozitler: Geosentetiklerin kombinasyonu olarak üretilen bir üründür. Bunlara örnek 
olarak Geonetleri verebiliriz; geonetler genelde polietilenden imal edilirler. Tek fonksiyonları 
zemin içerisinde suyun rahatça akacağı bir su yolu temin etmektir. Bir veya her iki yüzeyi 
uygun bir geotekstil ile kaplanmalıdır. Böylece geonetin tıkanması önlenir. Bir yüzü 
geotekstil ile kaplandığında diğer yüzü ya bir yapıya dayandırılır veya izolasyon amaçlı 
olarak geomembran ile kaplanır. Bu tür geokopozitlerde çekme mukavemetinin fazla bir 
önemi olmaz, basınç mukavemeti ise oldukça önemlidir. Çünkü geonet üzerine etkiyen 
basınca dayanamaz ise boşlukları çöker ve su geçirmez hale gelir. Geokompozitlere diğer bir 
örnek ise düşey drenlerdir. 

 
2. GEOTEKSTİLİN UYGULAMALARI 
 
Geotekstiller önemli birkaç uygulaması; Drenaj, Ayırma, Erozyon kontrolü, Sediment 
kontrolü, Donatı (Güçlendirme) amacı ile kullanılırlar, bazen geotekstiller birden fazla amaca 
hizmet etmek üzerede kullanılır. 

 
2.1 Filtrasyon  
Geotekstilin filtre amacıyla kullanımı, bilinen en eski ve en yaygınıdır. Bu uygulamada 
geotekstil drenajı sağlanacak zemin üzerine yerleştirilir. Geotekstilin serilme doğrultusuna dik 
su akımının olacağı düşünülür. Geotekstil birim alanından birim zamanda geçen debi veya su 
(m3/s/m2) olarak belirtilir. Geçen suyun kapasitesi geçirgenlik katsayısı ile belirlenir, ancak 
üretici firmalar geçirgenlik katsayısı yerine belli bir yük altında geçirimlilik (permittivity) ψ 
(1/s) olarak değerini vermektedir. Buna göre  

 

Ψ  =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Α×Δh
q      (2.1.1) 

 
q  : Dikine geotekstilden geçen debi miktarı (lt/s) 
Δh :Yük kaybı 
A :Yüzey alanı. 
 
Su ve su içinde askıda kalan malzemeler ki bunlar seçilen geotekstil göz açıklığından küçük 
olacakları için su ile birlikte geçerler. Seçilen göz açıklığından büyük taneciklerin geçişi ise 
engellenecektir. Bu sebepten seçilecek geotekstilin göz açıklığı iyi belirlenmeli ki taneciklerin 
hareketi engellenmiş olsun. 
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Göz açıklığı : Geotskstillerde geçirgenlik ve filtrasyon özelliği malzemenin sahip olduğu 
gözeneklere bağlıdır. Yani gözeneklerin çapı ne kadar büyükse geçirgenlik o kadar fazla ama 
filtrasyon o kadar düşük olacaktır. Ayrıca geotekstillerde gözeneklerin çapları hemen hemen 
aynı değildir. Bu nedenle zahiri gözenek çapı (Efective (Characteristic) Openinig Size (EOS)) 
veya Görünen Açıklık Boyutu (GAB) geçirgenliğin ve özellikle filtrasyonun bir göstergesidir. 
Esas ölçtüğü unsur dokumasız geotekstillerin en büyük boşluklarının çapıdır. GAB değeri 
giderek boyutu küçülen kum veya cam kürelerin geotekstilden elenmesi ile bulunur. Elenen 
kürelerin % 5’inden azının geçtiği boyut GAB değeridir. Bazı yayınlarda O95 olarak doğrudan 
deliklerin çapı mm cinsinden verilir.  

 
Ayrıca örgülü tip geotekstillerde Gözenek Açıklık Oranı (GAO) özelliği dren kabiliyetini 
ifade eder. GAO örgülü geotekstillerdeki toplam gözenek alanının toplam yüzey alanına oranı 
olup %6 ile %12 arasında değişmektedir. Geotekstillerin porozitesi (boşluk hacminin toplam 
hacme oranı) geçirgenliğin bir ölçüsüdür. 

 
Geotekstil geleneksel olarak kullanılan granüler filtre malzemesinin yerini aldığı gibi aynı 
zamanda birlikte kullanılarak taban suyundan dolayı meydana gelecek hidrostatik kuvvetin 
yüzeyde dağılımını da sağlar. 
 
2.1.1 Geotekstilin Hesap Esasları (Filtre) 

 
2.1.1 a. Zeminin Dane Boyutu ve Dağılımı 
 
Zemini oluşturan taneler gözle görülemeyecek boyuttan iri taş büyüklüğüne kadar değişiklik 
gösterir. Boyutlarına göre Türk Standartları (TS) gradasyon eğri değerleri aşağıdaki gibidir  
 
T.S. 

KİL SİLT KUM ÇAKIL MOLOZ BLOK 
 0.002 0.06 2.00 60 200 mm  

 
Zemin taneleri biçim (Şekil) yönünden aşınma derecesine ve boyutuna göre farklılıklar 
gösterebilir. Granüler zeminler kübik ( uzun boyutunun kısa boyutuna oranı az olan) biçimli 
olup, bazen de ince-uzun veya plaka şeklinde biçimsiz taneler olabilirler. Biçimsiz tanelere 
sahip granüler zeminlerin stabilitesi düşük olduğu gibi sıkıştırma esnasında kolayca 
kırılabilmektedir.  

 
Zeminlerin boyut dağılımı silte kadar boyutlu olan malzemeler için “Elek Analzi” ile ve Silt 
den küçük malzemeler için ( ≤  0,075 mm veya No:200 ‘den geçen) “Hidrometrik Analiz” ile 
saptanır. Zeminlerin sahip olduğu gradasyonlar 

• Yoğun-Sürekli (iyi derecelendirilmiş)( Well Graded) 
• Kesikli ( Gap-Graded) 
• Tek boyutlu (Üniform) tarzda olabilir. 

Yoğun-Sürekli gradasyon her boyuttaki malzemeden belirli bir miktarda bulundurmaktadır. 
Kesikli gradasyonda belli bir boyuttaki taneler yok veya az miktarda bulunmaktadır. Tek 
boyutlu gradasyonda ise danelerin büyük çoğunluğu aynı boyuttadır. Zeminlerin yüksek 
yoğunluğu için iyi derecelenmiş gradasyonlar ve yüksek dren kabiliyeti için ise tek boyutlu 
gradasyonlar uygundur. 
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Zeminlerin elek analizi sonuçları ile tanelerin üniformluk katsayısı ile (Cu ) ve 
derecelendirme katsayısı (Cc ) sırası ile (2.1.1.a1) ve( 2.1.1.a2) ile tayin edilir. 

Cu  =
10

60

d
d  …………………………………………………………………………(2.1.1.a1) 

Cc  = ( )
( )

2

1060

30

dd
d
×

  …………………………………………………………………(2.1.1a2) 

Burada d60 zeminin ağırlıkça %60 ‘nın geçtiği elek çapıdır. ( Tane çapı) Eğer; Cu 〉  5 ve 
1 〈 Cc 〈 3 ise zemin iyi derecelendirilmiştir. Bu tür zeminler yeterince sıkıştırıldığında küçük 
boyutlu taneler büyük boyutlu tanelerin arasına yerleşmelerinden dolayı yüksek kenetlenme 
yaratarak yüksek stabilite değeri gösterirler. 
 
2.1.1.b  Zeminlerin Kıvamı 
 
Zeminlerin kıvamı tanecikleri arasındaki adezyon kuvvetini (bağ kuvvetini) yük karşısında 
kayma drencini ve stabilitesini suyla değişen katılığın ve hangi su içeriğinde hangi katılığa 
sahip olacağını belirleyen en temel özelliktir. Zeminin su içeriği arttıkça katı halden sıvı hale 
kadar değişik kıvamlılık gösterir. Ayrıca birbirinden farklı zeminler aynı su içeriğinde farklı 
kıvamlılık gösterirken katı halden sıvı hale geçmesi içinde farklı suya ihtiyaç gösterirler. Bu 
nedenle zeminlerin hangi su içeriğinde hangi kıvamda olacağı tespit etmek ve özellikle plastik 
ve likit (viskos limit) kıvamındaki su içeriğinin bilinmesi önemlidir. Bu nedenle zeminlerin 
kıvam durumlarını ve kıvam durumunu belirleyen su içeriğini belirlemek gerekir. Yani 
Aterberg limitleri bilmemiz gerekir. Bunlar (w/c) su içeriği, Rötre limiti (RL), Plastik Limit 
(PL), Likit Limit (LL) ve Plastisite İndisi (PI) dır. 
 

PI  = PLLL −       (2.1.1.b.1) 

LI  = 
PI

PLcw −/       (2.1.1.b.2) 

CI  = ( )
PI

cwLL /−  Kıvamlılık indeksi    (2.1.1.b.3) 

 
Genellikle plastik değeri yüksek olan zeminler kohezyonlu ve plastik olmayan zeminle 
kohezyonsuz zeminlerdir. Kum-Çakıl gibi zeminler kohezyonsuz zeminler iken killi ve siltli 
zeminler ise çoğu zaman kohezyonlu zeminlerdir. PI değerine bağlı olarak zeminlerin 
plastisite sınıfı tablo 1’de ki gibidir. 
 

Tablo 1. Zeminlerin Plastisite Sınıflaması (TUNÇ 2002) 
 

PI Plastisite Özelliği 
0-6 Plastik değil (NP) 
6-10 Az Plastisiteli 
10-15 Orta Dereceli Plastisiteli 
15-40 Plastik 
>40 Aşırı Plastik 

 
Geotekstillerin filtre dizaynında gerekli kriterlerin ortaya konabilmesi için aşağıda belirtilen 
özelliklere sahip olması gerekir. 
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Geotekstilin en büyük açıklığı zeminin iri partiküllerinden daha az ise zemin taneleri filtre 
tarafından tutulabilmektedir. Zeminin iri parçacıkları geotekstilin gözeneklerinin üstünde bir 
filtre köprüsü oluşturmaktadır. Bu filtre köprüsü zeminin daha küçük partiküllerini 
tutmaktadır. Böylece hem geotekstil hem de zemin tarafından oluşturulan filtre köprüsü ile 
zeminde borulanma önlendiği gibi granüler fitler malzemesinin kirlenmesi önlenmektedir. 
Geotekstilin gözenek açıklığı zeminin küçük partiküllerini geçirecek kadar büyükse bu küçük 
partiküller geotekstil gözeneklerinden geçebilmeli fakat gözenekleri tıkamamalıdır.  

Geotekstillerin filtre dizaynı için aşağıda belirtilen dört ana kriter altında seçimi 
yapılmalıdır. 

••  Alıkoyma Kriteri (Retention criteria)  Kararlı, bozulmaz yapıdaki zeminler çeşitli 
boyutta tanecik içerirler. Eğer filtrasyon sisteminde boşlukların oranı yeterince küçük ise öyle 
ki tabi zemine ait taneciklerin % 85 lik bölümünü tutabiliyorsa o zaman daha ince taneleri de 
tutar. Tanecikleri tutma şartı oldukça önemlidir. Çünkü küçük tanecikler filtrasyon 
sisteminden geçerse beraberinde meydana büyük boşluklar getirir ve daha büyük taneciklerin 
hareketlenmesine, akımın hızının artmasına ve nihayetine de borulanmaya sebep olur. 
Zeminin özelliklerini iyi bilmek gerekir. Çünkü geotekstil zemin değerlerine göre seçilmekte. 
Zemin gradasyonu kesikli ise veya kohezyonsuz bir zemin ise kararlı bir yapıya sahip 
değildir. Bu durumda geotekstil ile beraber ilave önlemler almak gerekir.  

• Geçirgenlik Kriteri ( Permeability criteria) Geotekstil yeterince geçirgen olmalı 
ki sıvı (su) geçişi sağlansın ve bu akımda zaman içinde gözle görülür bir azalma olmasın. 

• Tıkanma Kriteri (Clogging criteria) Filtrasyonların uzun süreli çalışmasını 
sağlamak oldukça önemlidir. Böyle bir problemin en akılcı çözümü uzun süreli testler 
yapmaktır. Çok önemli filtrasyon uygulamalarında laboratuar çalışmasının yapılması çeşitli 
geosentetik araştırmacıları tarafından önemle talep edilmektedir. 

⎯ Christopher ve Holtz  Cu ≥  3 ve O95 ≥  3*d15 önermekte ( Geosythetics İnt. 1996 
Vol:3 no:1 1995) 

⎯ Calhoun ve Koerner  POA ≥  % 4 ~ % 6 dokumalı geotekstil için önermekte 
(1990) 

⎯ Calhoun ve Koerner Porozite ≥  %30~%40 dokumasız geotekstil için önermekte, 
(1990) 

• Kullanım Ömrü Kriteri (Survivability criteria) Geotekstil kimyasal etkilere, 
çevresel etkilere ve yerleştirme esnasında maruz kalacağı birtakım yüklere karşı uzun ömürlü 
olmalı. Buna göre DVWK ( German Association for Water Resources and Land 
Improvement) tarafından geotekstiller için filtre dizaynı kriterleri geliştirilmiştir. Burada söz 
konusu enstitünün çalışmaları kullanılmıştır. 

• Zeminin geotekstil ile temas ettiği bölgeden alınan numunelerin gradasyonu ile 
belirlenir. Analiz neticesinde geotekstilin tanecik tutma kapasitesini artırmak amacı ile analiz 
üç (A,B,C) tane dağılım bölgesine ayrılır. Geotekstilin seçiminde veya boyutlandırılmasında 
aşağıdaki faktörlere dikkat etmek gerekir. 

a) Geotekstilin kullanılacağı yere amaca göre tane dağılım grafiği belirlenmelidir. 
b) Kohezyonlu zeminler için Pilastisite indisi (PI) belirlenmelidir. 
c) Hidrolik yükler, Hidrodinamik etkiler ve hidrolik eğimin büyüklüğü belirlenmelidir. 
d) Geotekstilin temas edeceği yüzeyde ki akımın yönü, 
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e) İmalatın çeşidi ve inşa yöntemi 
f) Geotekstil üzerine gelebilecek yükler belirlenmelidir. Bu veriler ışığı altında; 

 
• Zeminde yüksek tekil tanecik hareketinin kontrolü yapılır. 
• Geotekstilin göz açıklığı tespiti yapılır. 
• Geotekstilin geçirgenliğinin zeminin geçirgenliğinden fazla olduğuna dair tahkikat 

yapılır. 
• Filtre kalınlığı tahkiki yapılır. d ≥  (25~50)* O90,w Seçilen 
• Seçilen geotekstilin zemindeki kimyasallara karşı kontrolü yapılır. 

 
Geotekstil zaman zaman kohezyonlu bir zemin ile (kil-silt) granüler bir zemini ayırmak amacı 
ile de kullanılabilir. Bu drenaj amaçlı, donatı amaçlı veya sadece ayırma amaçlı olabilir. 
Hangi durum için uygulanırsa uygulansın geotekstilin ayırma fonksiyonunu yerine getirmesi 
şarttır. Genellikle imalat esnasında veya imalattan sonra imalat üzerinden araç geçme ihtimali 
yüksektir. Aracın çıplak geotekstil üzerinden geçmesi uygun olmaz, bu sebepten geotekstil 
üzerine belirli kalınlıkta zemin konulduktan sonra geçmesine müsaade edilir. Geotekstil 
üzerine konan malzeme genellikle kum-çakıl veya kırmataş tipi malzemedir. 
 
Alman Yol ve Ulaştırma Birliği Zemin Yapıları ve Temel Mühendisliği Çalışma Gurubu)’ 
nun Kasım 1994’te yayınladığı “Guidelines for the Use of Geotextiles and Geogrids” isimli 
çalışmada yer alan tablo 3 yardımı ile de geotextilin dayanım sınıfını belirleyebiliriz. 
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Tablo 2 ( German Association For Water Resources and Land Improvement) 306/1993 
 

A B C 
d40 ≤   0,06mm d15  ≥  0,06mm d15 ≤  0,06mm ve d40  ≤   0,06mm 

1. Danelerin oranı 〈  0,06 mm  
ve 

   Cu = 15
10

60 〈
d
d

 

 
2. 0,02mm 〈 d 〈 0,1mm 〉  %50   
 
3. PI 〈 0,15 = %15 

1. Danelerin oranı 〈 0,06 mm  
ve 

   Cu = 15
10

60 〈
d
d

 

 
2. 0,02mm 〈  d 〈  0,1mm 〉  %50 
 

1. Danelerin oranı 〈  0,06 mm  
ve    

     Cu = 15
10

60 〈
d
d

 

2. 0,02mm 〈 d 〈 0,1mm 〉 %50   
 
3. PI 〈 0,15 =  %15 

 
Hidrolik Yükleme Şartları Tane Dağılım Bölgesi Tekil Tanecik Hareketi 
                                                                   
            
 
            
 
 

O90,w 〈 10*d50 O90,w 〈 5*d10* uC  

O90,w 〈 2*d90 
O90,w 〈 10*d50 

O90,w 〈 d90 
O90,w 〈 5*d10* uC   ve 
O90,w 〈 d90 

O90,w 〈  d90  ve 
(O90,w 〈 0,30 mm) 

O90,w 〈 1,5*d10* uC  ve 
O90,w 〈 d50 

 
 
 
 
 

Uygun Ürünün Seçimi 
 
Geotekstilin zemin ile yapacağı işlev de dikkate alınarak kullanım ömrü 

için indirgeme katsayısının belirlenmesi 
η*kv ≥  ks 

η İndirgeme faktörü 
(Grafik (a) ve(b)’den) 

kv Geotekstili 
geçirgenliği 

ks zeminin geçirgenliği 

  
 
 
 
 

SEÇİLEN ÜRÜN UYGUNDUR 

Müsaade edilir Göz açıklığı tespiti O90,w müsd. 
O90,w Seçilen=(0,8~1,0)* O90,w müsd. 

A B C 

Statik 
Yük 

Yok 

 
Var 

Dinamik 
Yük

Evet Hayır 
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Grafik a.  German Association For Water Resources and Land Improvement 306/1993 
 
kv = Geotekstil geçirgenlik katsayısı (m/s) 
d10 = Zeminin yüzde 10’nun geçtiği tane çapı 
Grafik (a) ile Örgülü ve Örgüsüsz 2.00mm kalınlığa kadar olan geotekstillerin geçirgenlik 
katsayılarına ait emniyet faktörünü bulmak için kullanılır. 

 

 
Grafik (b) ( German Association For Water Resources and Land Improvement) 306/1993 

kv = Geotekstil geçirgenlik katsayısı (m/s) 
n = Boşluk oranı 
d = 3kPa altında geotekstilin kalınlığı 
O90 w = Etkili göz açıklığı  
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Grafik (b) mekanik birleştirme ile üretilmiş örgüsüz geotekstilin 2.00mm kalın olanı için 
geçirgenlik katsayısı ait emniyet faktörünü bulmak için kullanılır. 
 
Örnek: Filtre amaçlı geotekstil için  
Filtre olacak zemin Kil, Geçirgenliği ks=1*10-9 m/s. Üzerinde sadece hidrostatik yük var. 
Grafik (c) de ki elek analizi sonucuna göre;  d10=0.002 mm, d50=0.021mm, d60=0.032 mm, 
d90=0,12m ve PI= 0,13 
 

 
 

Grafik c. Filtre olacak zeminin elek analizi sonucu. 
 

Tablo 2. yardımı ile tane dağılımımızın A bölgesine düştüğünü belirleriz. Tanecik hareketinin 
olup olmadığını kontrol edelim 

1. kriter Cu ⇒〈= 15
10

60

d
d

 16 〉 15   …………………………………….……….sağlamadı. 

2. kriter  0.002 mm<d<0.1 mm= %39<%50………………………………………sağlamadı. 
3.PI = 0.14<0.15…………………………………………………………………….sağladı. 
 
Pilastisite indisine göre zeminde tekil tanecik hareketi olacak. Müsaade edilir göz açıklığı, 
 
O90,w  müsaade 〈 10*d50  = 10*0.021 = 0.21 mm 
 
O90,w  müsaade 〈 d90              0,12 mm buradan gayri müsait durum olan 0,12 mm seçilir. 
 
Tablo 2 de ki eşitlikten  O90,w Seçilen = (0,8~1,0)* O90,w müsd. = 0.10 mm ile 0.12 mm arasındaki 
bir değer seçilebilir. 
 
Üretici firmaların kataloğundan göz açıklığı bu aralıkta olan ve projedeki amacımıza uygun 
ürünün seçimi yapılır. Burada Universa 800 adlı bir ürün seçilmiştir. Ürünün özellikleri 
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Etkili göz açıklığı : O90,w   = 0.10 mm 
Kalınlık : d = 6.0 mm 
Fiber yoğunluğu : γ = 1,38 g/cm3 

Boşluk oranı : n = 0,90 
kv 2 kPa altında : kv,2 = 3,6*10-3 m/s 
Yukarıdaki verileri de kullanarak kalınlık ve geçirgenlik tahkikatı yapılır. 
 
d ⇒  (25 ~ 50) * O90,w seçilen  

 
   = 50*0.1 mm = 5.0 mm 〉  6.0 mm sağladı. 
 
Grafik (a) veya (b) yardımı ile de geçirgenlik indirgeme katsayısı bulunur ve geçirgenlik 
tahkikatı yapılır. Buna göre; 
 
n*d* O90,w  = 0.9*6*0.1= 0.54 mm2 = 5.4 *10-7 m2  

( )w

v

Odn
k

,90

2

××
    = (3.6*10-3)2/5.4 *10-7 m2 = 2.4*10 l/s2 

ηv   = 6*10-2     ηv* kv  ≥  ks 
 
            = 0.06*3.6*10-3 = 2.2*10-4 〉  1*10-9 m/s  kriterin bu şartı da sağlandı. 
 
2.2 Drenaj 
 
Drenaj geotekstil düzlemi boyunca suyun drene edilmesi işlemidir. Yani birim genişlikten 
birim hidrolik eğimde geçen su miktarıdır. Genellikle Şekil 1’de görüldüğü gibi geotekstiller 
arasında oluşturulan filtre tabakası içinde veya seçilen kompozit geotekstiler içinde boyuna 
suyun taşınması olarak da ifade edilir. Drenajın boyutlandırılmasında geotekstilin 
nakledilebilirlik (transmissivity) değerine bakılmalıdır. 
 
θ   = kH*d…………………………………………………………....... (2.2.1) 
θ  : Transmissivity ( Nakledilebilirlik) 
kH  : Geotekstilin yatay geçirgenlik katsayısı 
d  : Et kalınlığı 
 
Drenajın verimli çalışması için belli bir eğimin olması ve akımın serbest yapılması gerekir. 
Geotekstilin kalınlığı drenaj tabakası uygulamasında üzerindeki kalıcı yüklerden dolayı 
azalmaktadır. Bu sebepten dolayı uzun süreli kalıcı yükler için geotekstil seçiminde Tablo 
3’de dikkate alınarak geotekstilin tipi belirlemelidir. 

 
Şekil 1. Drenaj Sisteminin Şematik Gösterimi 
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F    = Filtre Tabakası   QA  = Çıkan debi  
S   = Drenaj Tabakası    Qz  = Giren debi 
 
2.3 Erozyon Kontrol  
 
Erozyon kontrollerde geotekstil sürükleme gücünden dolayı meydana gelebilecek korumasız 
olan veya kohezyonsuz zemindeki tanecik hareketini önlemek amacıyla kullanılabilir. 
Geotekstil yüzeye zımbalanarak (çivilenerek), iri çakıl veya riprap malzemesi ile sabitlenir. 
Aşınma, akma olan yüzeylerde önce çimlendirmek için tohumlar serpilir daha sonra geotekstil 
ile kaplanır böylece yüzey akımları bitki örtüsünün gelişimine kadar korunmuş olur. Erozyon 
kontrol amacı ile kullanılan geotekstil bazı özel durumlarda filtrasyon ve ayırma içinde 
kullanılabilir. 
 
2.4 Sediment Kontrol 
 
Geotekstil sediment kontrol amacı ile de kullanılır. Yüzeysel akımlarda akım ile kopan ve 
askıdaki malzemelerin geotekstil yardımı ile tutup suyun geçmesine müsaade eder, belli bir 
zaman sonra geotekstil arkasında parçacık biriktirmeye başlar, zaman içinde ise biriken 
malzemeden dolayı akım azalmakta ve basınç artmakta, bu tür çalışmalara örnek olarak silt 
kafesleri verilebilir. Doğal şevlerin bitki örtüsünün olmaması ve/veya su veya rüzgar ile 
erozyona uğrayabilir olması halinde belli aralıklar ile silt kapanı yapılabilir. Silt kapanları 
batardo yapıları gibi yağmur sularını yeterli bir süre tutarak suda askıda bulunan ince kum ve 
kaba silt partiküllerinin çökelmesini sağlarlar. Geotekstillerin gözenek açıklığı yeterince 
büyük değilse ince partiküller tarafından zamanla tıkanır. Biriken zeminin temizlenmesi veya 
ikinci bir bariyer oluşturmak gerekir. Yoksa biriken malzeme kapanın belli bir zaman sonra 
yıkılmasına sebep olur. Silt kapanı dizaynı için akışa geçen yağış miktarı Rasyonel Metot 
kullanılarak yağış şiddeti için 10 yıl frekansta sağanak yağış (5 ila 25 dak.) esas alınması 
yeterli olacaktır. Taşınan madde miktarının yaklaşık hesaplanabileceği bir metot ile de taşınan 
madde miktarı tayin edilmelidir. Şekil 2‘de tipik silt kapanı uygulaması yer almakta. 
 

 
Şekil 2. Tipik Silt Kapanı Uygulaması 
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GEOTEKSTİLİN DAYANIM SINIFININ BELİRLENMESİ 
 

Tablo 3. ( Forschunggsgesellschaft für Strassen –und Verkehrswesen, Arbeitgruppe Erd-und 
Grundbau) Kasım 1994 

 
YÜKLEME ŞARTI  

AB 1: 
Geotekstilin elle 
serilmesi ve üzerine 
malzeme serilmesi. 
Sıkıştırmadan 
dolayı geotekstil 
üzerine kayda 
değer bir yükün 
binmemesi. 

AB 2: 
Makineyle serme 
ve sıkıştırma – 
inşaat 
makinelerinden 
dolayı önemli 
dolgu gerilmesinin 
oluşmaması 

AB 3: 
Makine ile serme 
ve sıkıştırma- 
inşaat 
makinelerinden 
dolayı 5-15 cm 
derinlikteki 
tekerlek izlerinden 
kaynaklanan dolgu 
gerilmesinin 
bulunması 

AB 4:  
Makine ile serme 
sıkıştırma – inşaat 
makineleri 
tarafından 
oluşturulan tekerlek 
izi 15 cm den fazla 
derinlikteki 
tekerlek izlerinden 
kaynaklanan dolgu 
gerilmesinin 
bulunması 

AS 1: 
Geotekstilin montajından, üzerine 
gelen dolgu yükünden ve 
geotekstilin kullanımından  
kaynaklanan kada değer bir etkinin 
olmaması 

GRK 1    

AS 2: 
Geotekstilin ince, iri/karışık 
zeminlerde kullanılması halinde 

GRK 2 GRK 2 GRK 3 GRK 4 

AS 3: 
Gotekstilin %40 moloz  veya kırma 
taş ihtiva eden ince, iri/karışık 
zeminlerde uygulanması halinde 

GRK 3 GRK 3 GRK 4 GRK 5 

AS 4: 
Gotekstilin %40 dan fazla moloz  
ve blok kaya veya keskin kenarlı 
kırma taş ihtiva eden ince, 
iri/karışık zeminlerde uygulanması 
halinde 

GRK 4 GRK 4 GRK 5 (a) 

U
Y

G
U

L
A

M
A

 Ş
A

R
T

I 

AS 5: 
Gotekstilin %40 dan fazla moloz  
ve blok kaya ihtiva eden ince, 
iri/karışık zeminlerde uygulanması 
halinde 

GRK 5 GRK 5 (a) (a) 

Not: (a) bu kısımlar için inşaat alanındaki uygulamalar sonucu karar verilmesi veya örtü 
tabakası kalınlığını artırmayı önermekte. 

 
GEOTEKSTİL 

DAYANIMLILIK SINIFI 
ZIMBALAMA TESTİ 

DAYANIMI 
(X*-s) 
(kN) 

BİRİM YÜZEY AĞIRLIĞI 
(X*) 

(g/m2) 

GRK 1 ≥  0,5 ≥   80 
GRK 2 ≥  1.0 ≥  100 
GRK 3 ≥  1,5 ≥  150 
GRK 4 ≥  2,5 ≥  250 
GRK 5 ≥  3,5 ≥  300 

 
X*   : Delme kuvvetinin ortalaması 
s      : Standart sapma 
GRK  : Geotekstil dayanım sınıfı ( Geotextile Robustness Classes) 
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2.5. Geotekstillerin Uygulanması Sırasında Dikkat Edilecek Hususlar 
 
Direkt güneş ışığına maruz kalması durumunda UV’ ye karşı dayanıklı ürünler kullanılmalı, 
Ürünler güneş ışığından korunacak yerlerde muhafaza edilmeli, Açıktaki ürünlerin UV 
ışınlarına maruz kalması sonucu mukavemete önemli bir azalma ölçülmüştür. 

 
Serilen geotekstiller üzerine araç çıkarılmasından kaçınılmalıdır. Ağır tonajlı araçların geçişi 
(Ekskavatör, Lastik tekerli loder v.b. ) ancak geotekstil üzerine koruma tabakası serildikten 
sonra mümkündür. Bu tabaka en az 25 cm kalınlıkta ve tane çapı 30 mm den düşük olmalıdır. 
Yoğun trafik geçişinin olduğu yerlerde ise tabaka kalınlığı en az 50 cm alınmalıdır. 

 
Geotekstiller 25~50 cm bindirme ile serilmeli, özel durumlarda veya su altı çalışmalarında bu 
pay 1.00 m’ ye kadar çıkarılmalıdır. Gerekiyorsa çekmeye mukavim dikiş yapılmalıdır. 

 
2.5.1 Seçim, Test Yöntemleri, Proje Hazırlığı, Teslimat Şartları 
 
2.5.1.1 Seçim :Çeşitli uygulamalar için değişik ürünler bulunduğundan uygulamaya yönelik 
gereksinimlerle ilgili bir formülasyon talep edilen bir konudur. Yüksek bir çekme 
mukavemeti gerektiğinde tercih daima dokumalılardan taraf olmalıdır. Statik yükleme altında 
düzgün olmayan tane büyüklüğü dağılımından dolayı zeminler için iyi bir filtrasyon görevi 
üstlenir. Yüksek uzama yeteneği gerektiğinde tercih daima dokumasızlardan yana 
kullanılmalıdır. Örgülülerin tersine dokumasızlar mukavemeti üretim teknikleri nedeni ile 
anizotropik olmasına rağmen elyafların keyfi yönelmelerinden dolayı dokumasızlarda oluşan 
bölgesel hasar, dokumalılarda olduğu gibi bütün tabakanın kullanım dışı kaldığı anlamına 
gelmez. 
 
Kompozit malzemeler; dokumalılar ve ilmekli dokumalar kombinasyon yaparak, 
dokumasızların esneyebilirliklerini azaltıp çekme mukavemetlerini arttırmak. Türbülanslı 
akımlarda silt yüzdesi fazla olan zeminlerin filtre etkisini geliştirmek için farklı göz açıklıklı 
ürünler kullanarak tabakalı filtre yaratmak, şevlerde aşağı yönde toprak hareketini önlemek ve 
dokumasız ürünler kullanarak kesmeye karşı davranışı iyileştirmek amacı ile kullanılır. 

 
2.5.1.2. Test Yöntemleri: Uygulama alanına yönelik testler yapmak, zaman açısından 
avantaj sağlar. Birim alana düşen ağırlık, Kalınlık, Etkili göz açıklığı, Geotekstilin düzlemine 
dik veya düzlemdeki geçirgenliği, Maksimum çekme mukavemeti ve uzaması, Statik delme 
mukavemeti ve deformasyonu, Darbe direnci, Sürtünme katsayısı, v.b. gibi testlerden 
uygulamamızda ihtiyaç duyacağımızı seçerek yaptırmak zaman açısından kazanç sağlar. 
 
2.5.1.3. Proje Hazırlığı: Geotekstillerle ilgili olarak projelendirilmesinde ihtiyaç duyulan 
doneler ve bu doneler ile ilgili gerekli testlerin yapıldığına dair dokümanlar proje çalışmasına 
eklenmelidir. Ürünün kullanım amacı tanımlanırken (Şev stablizasyonu, yatak koruması, 
dalgakıran inşası, drenaj sistemi, şev eğimi, yerleştirme yüzeyinin eğimi, yerleştirme 
koşulları, örneğin; kuruda, kararsız su seviyelerinin olduğu bölgelerde su altındaki 
derinliklerde, kullanılacak ürünün tipi; dokumalı, dokumasız, toprak parametreleri) önemi, 
ehemmiyeti göz ardı edilmeden proje çalışması yapılmalıdır. Gerekli olan yerlerde detay 
çalışmaları uygulama adımları projede maddeler halinde belirtilmelidir. Kullanım alanına has 
durumlar (Muhtemel su yüksekliği, su tesirleri v.b. gibi) proje raporunda açık bir şekilde 
belirlenmelidir. 
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2.5.1.4. Teslimat Şartları: Geotekstilin uygunluğu hakkında gerekli onaylar, testlere ait 
dokümanlar yer almalıdır.  

⎯ Üretici ürün kimliği 
⎯ Geotekstilin tipi (Örgülü, Örgüsüz) 
⎯ Kullanılacak malzeme ile ilgili olarak 

  Elyaf ham maddeler ve oranları 
  Elyaf erime noktası aralığı 
  Birleştirme tipi, erime noktası aralığı 
  Kompozit malzemelerde tabakalar arası birleştirme tekniği 
  Birim alana düşen ağırlık (g/m2) 
  Kalınlık (mm) 
  Etkili göz açıklığı (mm) 
  Geotekstilin düzleme dik ve düzlemsel geçirgenlik katsayısı (m/s) 
  Maksimum çekme mukavemeti (kN/ m) 
  Statik delme mukavemeti (N) 
  Uzama (%) 
  Sürtünme katsayısı gibi noktalar ürünün tesliminde yüklenici firmadan 

istenilmelidir. Kimlik bilgileri her geotekstil rulosunda olup olmadığı kontrol edilmelidir. 
Geotekstil üzerine yazılan bilgiler rahatlıkla okunmalıdır, yanlışlıkla tanımlanmamış veya 
işaretlenememiş geotekstillerin yerleştirilmesine izin verilmemelidir. 
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KAPLAMASIZ YOLLARDA GEOTEKSTİL KULLANIMININ 
YARARLARI ÜZERİNE ÇEŞİTLİ UYGULAMALAR İLE 

MALİYET – FAYDA ANALİZLERİ 
 

H. Recep YILMAZ1  Tuğba ESKİŞAR 2  Pelin AKLIK 3 
 
 
 

ABSTRACT 
 

In the early seventies, geotextiles began to be used in the construction of roads on low bearing 
capacity subgrades from simple haul roads to multilane highways. Geotextiles have been used 
to stabilize soft soils, offering cost saving solutions to many geotechnical problems. In this 
study, using of geosynthetics in road applications or in road constructions will be mentioned. 
In addition, a comprehensive method developed by University of Illinois will be summarized 
explaining the cost - benefit analysis in a numerical design example. At the end, an 
application will be summarized about reducing the costs comparing the solutions with and 
without using geosynthetics and emphasizing the direct and indirect benefits gained in 
roadway applications. 

 
 

ÖZET 
 

Geotekstiller yetmişli yılların başlarında düşük taşıma gücüne sahip doğal zeminler üzerinde 
yapılacak yolların imalatında kullanılmaya başlanmıştır. Basit tali yollardan çok şeritli yollara 
kadar geniş bir aralıkta geotekstiller yumuşak zeminlerin stabilizasyonu amacıyla maliyet 
düşürücü çözümler üreterek kullanılmışlardır. Bu çalışmada, geotekstillerin sadece yol inşaatı 
veya imalatında kullanılmaları söz konusu edilmiştir. İlave olarak, Illinois Üniversitesi’nde 
geliştirilen kapsamlı ve değişik bir yöntem özetlenerek, maliyet – fayda analizinin açıklanarak 
yapıldığı bir numerik örnek de verilmektedir. Son olarak, ulaştırma yapılarında, geotekstilli ve 
geotekstilsiz olarak projelendirme durumunda bir proje örneği ayrıntılı olarak incelenerek 
geotekstilli çözümdeki direkt ve indirekt kazanımlar söz konusu edilmektedir. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Geosentetikler ailesinden olan geotekstiller en çok kullanılan polimerik malzemelerdir. 
Değişik alanlarda ve değişik amaçlarda kullanılan geotekstillerin inşaat mühendisliğinde de 
kullanımı artarak devam etmektedir. Bu çalışmada, geotekstillerin kaplamasız yollarda 
kullanılmasıyla sağlanan maliyet –fayda ilişkileri aktarılmaktadır. 
 

                                                 
1 Doç. Dr., YILMAZ, H.R., Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi İnşaat Müh. Böl. Geoteknik ABD, yilmazrecep@yahoo.com  
2 Ar. Gör., ESKİŞAR, T., Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi İnşaat Müh. Böl. Geoteknik ABD, tugba.eskisar@ege.edu.tr 
3 Ar. Gör., AKLIK, P., Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi İnşaat Müh. Böl. Geoteknik ABD, pelinaklik@ege.edu.tr 
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Geosentetik ürünlerin doğal zemin / temel tabakası arasında kullanımı ile genellikle düşük 
dayanımlı zayıf doğal zemin üzerine aktarılan gerilmeler azaltılır ve bu durumda geçerli olan 
donatılı zemin teorisi gereğince yanal deformasyonlar yok edilerek oluşan çekme gerilmeleri 
donatı tarafından alınır. Bu uygulama ile geosentetik kullanılması sonucunda doğal olarak 
zayıf zeminin taşıma kapasitesi artmaktadır. 
 
2. KAPLAMASIZ YOLLARDA GEOTEKSTİL KULLANIMI İLE 
SAĞLANAN YARARLAR VE SONUÇLAR ÜZERİNE BULGULAR 
 
Kaplamasız yolarda geotekstil kullanımına ait olan ve pratik sonuçlar veren çok detay 
içermeyen bir projelendirme yönteminin bulguları, Şekil 1’de belirtilen veriler kullanılarak 
gerekli olan yol dolgusu yüksekliğinin hesabını içermektedir. Uygulanan yöntem geotekstilin 
fonksiyonuna göre tasarım ilkeleri göz önüne alınarak geliştirilmiştir (Polyfelt, 1986). Bu 
yöntemde seçilecek geotekstilin özellikleri geotekstil üzerine etkiyecek mekanik, hidrolik, 
fiziksel ve kimyasal etkilerin oluşturacağı gerilmelerin ayrı ayrı incelenmesi ile 
saptanmaktadır. Şekildeki veriler ışığında doğal zemin dayanımı (CBR), oluşturulacak 
dolgunun sıkılığına bağlı olan ve dolgu kalitesini belirten içsel sürtünme açısı (φ), trafik 
seviyesi (eşdeğer geçiş sayısı) (N), dingil ağırlığı (P), değişken veriler olarak kabul edilmiş ve 
dolgu düşürülme yüksekliği 1.0 m, teker izi 2.0 cm, dolgu malzemesi maksimum boyutu ise 
10 cm kabul edilerek ve önerilen dizayn sistemi kullanılarak sonuçta aranan geotekstil 
destekli dolgu kalınlığı (D) için 320 adet çözüm elde edilmiştir (Tablo 1). 
 

 
Şekil 1. Proje verileri örneği (Polyfelt, 2003) 

 
Elde edilen sonuçlar esasen literatürü desteklemektedir ve aşağıda vurgulanan muhtelif 
sonuçları tanımlayan çok sayıda grafik çalışma kapsamında üretilmiş olup, bildiri formatını 
aşmamak adına burada sadece iki tanesi takdim edilmiştir. 
 
Ulaşılan ve Şekil 2 ile 3’te sunulan bulgular incelenince, geotekstil kullanımı ile gerekli dolgu 
kalınlığının azaldığı gözlenmektedir. Elde edilen diğer bulgular ise şöyle sıralanabilir: 
 

i. Belirli bir dingil ağırlığı için doğal zemin dayanımı (CBR) arttıkça gerekli dolgu 
kalınlığı azalmaktadır. 

ii. CBR sabit iken (φ) değeri artarsa (daha) sıkı bir dolgu kullanımı durumunda dolgu 
kalınlığı yine hızla azalmaktadır. 

iii. CBR değeri ve (φ) değeri sabit iken her aks yükünde, N eşdeğer geçiş sayısı 
arttıkça dolgu kalınlığı artmaktadır. 
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Tablo 1. Değişken proje verileri kullanılarak elde edilen geotekstil destekli dolgu kalınlıkları 

(D, cm) 

Geotekstil destekli dolgu kalınlıkları 
P=80 kN P=100 kN P=120 kN P=140 kN 

CBR 

Ф 

N
=1

00
 

N
=1

00
0 

N
=1

00
00

 

N
=1

00
00

0 

N
=1

00
 

N
=1

00
0 

N
=1

00
00

 

N
=1

00
00

0 

N
=1

00
 

N
=1

00
0 

N
=1

00
00

 

N
=1

00
00

0 

N
=1

00
 

N
=1

00
0 

N
=1

00
00

 

N
=1

00
00

0 

25 139 164 191 211 175 206 241 265 204 240 281 309 235 276 323 356
30 120 141 165 182 146 172 201 221 168 197 231 254 204 240 281 309
35 98 116 135 149 120 141 165 182 144 169 198 218 168 197 231 254
40 77 90 106 116 98 116 135 149 120 141 165 182 139 164 191 211

0.50 45 62 73 86 94 77 90 106 116 91 107 125 138 101 118 139 152
25 98 116 135 149 120 141 165 182 144 169 198 218 168 197 231 254
30 84 99 116 127 101 118 139 152 122 144 168 185 144 169 198 218
35 72 85 99 109 91 107 125 138 101 118 139 152 125 147 172 189
40 60 71 83 91 74 87 102 113 91 107 125 138 101 118 139 152

1.0 45 48 56 66 73 60 71 83 91 72 85 99 109 84 99 116 127
25 50 59 69 76 62 73 86 94 74 87 102 113 86 102 119 131
30 46 54 63 69 58 68 79 87 67 79 92 102 79 93 109 120
35 38 45 53 58 50 59 69 76 58 68 79 87 67 79 92 102
40 34 39 46 51 41 48 56 62 48 56 66 73 58 68 79 87 

2.0 45 * 34 40 44 34 39 46 51 38 45 53 58 46 54 63 69 
25 29 34 40 44 34 39 46 51 38 45 53 58 46 54 63 69 
30 26 31 36 40 31 37 43 47 36 42 50 54 41 48 56 62 
35 22 25 30 33 29 34 40 44 31 37 43 47 34 39 46 51 
40 * 23 26 29 24 28 33 36 * 34 40 44 34 39 46 51 

≥ 3.0 45 * * * * * 20 23 25 * * * 33 * 31 36 40 
 

iv. Veriler çerçevesinde en kötü şartlarda, CBR = 0.50, φ = 25° ve P = 140 kN, N = 
10000 için D = 356 cm; CBR >= 3, φ = 45° ve P = 100 kN, N = 100 için D = 20 
cm gibi çok farklı değerler elde edilmektedir. Gerekli dolgu kalınlığı çok geniş bir 
aralıkta değişmektedir. 

v. Kullanılacak geotekstil çekme dayanımı ve cinsi de çözümde değişmektedir. TS 30 
(T = 13.5 kN/m) ve TS 70 (T = 24 kN/m) değerleri elde edilmiştir. 

vi. Yukarıda verilen değerler ve geotekstil fiyatı da dikkate alınarak dolgu maliyeti ile 
sıkıştırma maliyeti de dikkate alınarak en uygun çözüm geliştirilmelidir. 

 
Aşağıda bu amaçla hazırlanan grafiklerin iki adedi sunulmaktadır. 
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Şekil 2. CBR 0.5, P 80 -140 kN aks yükü için φ açısının 25°-45° aralığında üst yapı tabaka 

kalınlıkları ile değişimi 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0,5 1 1,5 2 2,5 3
CBR değerleri (%)

D
, T

ab
ak

a 
ka

lın
lığ
ı (

cm
) P80-N100

P80-N1000
P80-N10000
P80-N100000
P140-N100
P140-N1000
P140-N10000
P140-N100000

 
Şekil 3. φ = 25°, P 80 -140 kN aks yükü için CBR değerlerinin 0.5 -3 aralığında üst yapı 

tabaka kalınlıkları ile değişimi 
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3. FARKLI BİR TASARIM YÖNTEMİNE GENEL BİR BAKIŞ 
 
Burada, University of Illinios’ce önerilen (Barenberg, 1980) bir başka yöntemde geosentetiğin 
modülü ile deformasyon direncinin zemin/geosentetik/agrega sistemi üzerindeki performansa 
etkisini de dikkate alan bir sistem tanıtılarak ve numerik bir uygulamasının sonuçları 
verilecektir (Mirafi, 2000).  
 
Hesaplar belirtilen yeni yöntemle aşağıdaki sıra ile yapılmaktadır. 
 
Tekerlek izi yarıçapı R, 
 

d
d

WR
16
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80
9 2

+=       (1) 

 
Tekerlek izi yay açısı Θ 
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Geotekstilde oluşacak deformasyon Ef, 
 

( )
1002

135
4

×⎥⎦
⎤
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⎡ −

ΘΠ
=

W
RE f      (3) 

 
şeklinde elde edilmektedir. 
 
Burada W, tekerlek izi genişliğini; d, tekerlek izi derinliğini ifade etmektedir.Yol üzerinde 
meydana gelen teker deformasyonun yarattığı yay şeklindeki izin dairesel olduğu kabul edilir 
ve bu dairenin merkezine olan mesafeye tekerlek izi yarıçapı denir. Tekerlek izi yay açısı ise 
dairenin yol üzerinde gördüğü yayın açısıdır. 
 
Bu uygulamada, kullanılan geotekstillerin gerilme – deformasyon özellikleri ayrıntılı olarak 
araştırılıp mg deformasyon modülleri 4.0 – 7.0 kN/m olarak %5 deformasyon seviyesinde 
saptanmıştır. Denklem (3)’te hesaplanan deformasyon yüzdeleri, deformasyon modülleri ile 
çarpılarak geotekstilde oluşacak çekme gerilmesi elde edilir.  
 

tf =[mg * Ef]       (4) 
 
Donatılandırılmış agrega kalınlığının hesaplanması için öncelikle, 
 

R
t f

fz =Δ −σ        (5) 

 
denklemi kullanılarak geotekstil boyunca oluşan gerilmeler hesaplanır, geotekstilin 
yüzeyindeki izin verilebilir normal gerilme, doğal zemindeki izin verilebilir gerilme ile 
geotekstil boyunca oluşan farklı gerilmenin toplamına eşittir ve böylece, 
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CAfzfp )(Π+Δ= −− σσ      (6) 
 
olur. Burada geotekstilli durum için A = 2, geotekstilsiz durum için A = 1 alınır. C değeri ise 
zeminin kayma dayanımı olup (psi) biriminde kullanılacaktır. 
 
Agrega tabakası altındaki geotekstile tekerlek tarafından aktarılan gerçek düşey gerilme 
Boussinesq’e göre, 
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olup p (psi) biriminde tekerlekten aktarılan ortalama değme basıncı, Z ise (inç) olarak agrega 
tabakası kalınlığıdır. a değeri ise, 
 

p
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=        (8) 

 
olarak hesaplanan yüklü alanın yarıçapı, L ise (pound) olarak, uygulanan toplam yüktür. 
Geotekstil üzerinde müsaade edilebilen σp-f gerçek düşey gerilmeyle (σz) eşitlenirse 
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değeri elde edilir. Bu değer stabiliteyi sağlayacak olan gerekli agrega kalınlığıdır. 
 
Kaplamasız ve donatısız durumda agrega kalınlığının hesaplanması 
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Bu değer Denklem 10’da görüldüğü şekilde hesaplanmaktadır. Burada verilen I değeri, doğal 
zemine girme (batma) nedeniyle gereken ilave agrega kalınlığıdır. 
 
4. GEOTEKSTİL KULLANIMI İLE MALİYET DÜŞÜRÜLMESİ 
ÜZERİNE DİĞER UYGULAMA ÖRNEKLERİ 
 

 Geosentetik Kullanımı ile İlgili Maliyet - Fayda Analizleri 
 
Agregadan tasarruf aşağıdaki şekilde hesaplanır: 
 

( )[ ] GDONATILIDONATISIZA CZZC
Alan

Tasarruf
−−= *    (11) 

 
Burada, CA metre kübe gelen agregadaki maliyet, Zdonatılı geotekstil donatı ile agrega temel 
tabakasının kalınlığı, Zdonatısız geotekstil donatı kullanılmadan agrega temel tabakasının 
kalınlığı, CG ise metre kareye gelen geotekstil donatı maliyetidir. 
 

 Proje Örneği 
 
Zayıf bir zeminde kaplamasız yol yapımı planlanmıştır. Doğal zeminin ortalama kayma 
mukavemeti (C) = 3 psi, beklenen tekerlek yükü (L) = 10,000 lbs, tekerlek izi genişliği (W) = 
50 inç, tekerlek izi derinliği (d) = 6 inç, tekerlek yükünden (p) oluşan yüzey değme basıncı = 
50 psi değerleri verilmiştir. 
 
Yukarıda ayrıntıları verilen yöntemle yapılan hesaplamalarda R = 48.8’’, Θ = 22.6°, Ef = 
%5.32 ve ikinci kalite geotekstil için, Δσz-f = 2.459 psi, birinci kalite geotekstil için Δσz-f = 
4.365 psi ve geotekstil için müsaade edilecek normal gerilme ilk durumda 23.3 psi, ikinci 
durumda 23.2 psi elde edilmiştir. 
 
Geotekstilli durumda 2 ayrı geotekstil için gerekli dolgu kalınlığı Z = 11.9 inç ve Z = 11.1 inç 
olarak elde edilmiştir. Donatısız durumda ise Z = 23.6 inç elde edilmektedir. 
 
Maliyet –kar analizi sonuçları 
 
Agrega: 15$/yd3, ikinci kalite geotekstil 1.50$/ yd3 ve birinci kalite geotekstil 1.85$/ yd3 
fiyatları esas alınarak 
 

• ilk durumda 3375$/yd2, 
• ikinci durumda 3358$/yd2 

 
alan bazında kazanç elde edilmektedir. 
 
12 ft genişlik ve 2 mil uzunluk için proje bazındaki kazanç 47520$ ve 47280$ olarak elde 
edilmiştir. 
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 Proje Örneği 2 
 
Tipik iki şeritli kaplamasız bir yol yumuşak bir temel zemini üzerine agrega ve geotekstil 
kullanılarak inşa edilecektir. Geotekstil kullanımı ile her km de elde edilebilecek geri 
kazanımın hesaplanması istenmektedir. 
 
Proje verileri 
 
Yol, 8000 kg lık standart dingil yükünün 10000 eşdeğer geçiş trafik yüküne göre 
projelendirilecek olup yolun ömrü 10 yıl, alt temel zemininin drenajsız kayma mukavemeti cu 
= 20 kPa ve tekerlek izi maksimum derinliği 300 mm olarak dikkate alınacaktır (Yılmaz, 
1995). 
 
Çözüm 
 
Şekil 4’ten geotekstilsiz agrega kalınlığı 84 cm olarak hesaplanmıştır (E noktası). K = 400 
kN/m olan bir geotekstil kullanarak agregadan 30 cm kazanıldığı görülmektedir ( F noktası). 
Yerleştirilecek agrega 84-30 = 54 cm olup %8-9 deformasyon için Amoco 6064 geotekstilde 
K = 500 kN/m olduğu belirtilmiştir. Yol genişliği geotekstilsiz 8 m, geotekstilli 9 m dir. 
 

 
Şekil 4. Agrega kalınlığı – drenajsız kayma mukavemeti ilişkisi (Don ve Lowplc, 1984; 

Yılmaz, 1995) 
 
 

Toplam Maliyetin Hesaplanması 
 
Geotekstil maliyeti 
 
Birim maliyet 2.5$/km alınarak 2.5*9*1000 = 22500 $/km 
Yerindeki agrega maliyeti 20$/m3 
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Geotekstilsiz 0.84*8*1000*20 = 134000$ 
 
Geotekstilli 0.54*8*1000*20 = 86400$ 
 
Agregadaki kazanım: 134000 – 86400 = 47600 $/km 
 
Bu durumda direkt kazanım “ agrega maliyeti – geotekstil maliyeti” olur. 
 
Direkt kazanım: 47600 – 22500 = 25100 $/km 
 
İndirekt kazanımlar 
 
Yolun ömrü 10 yıl olarak göz önüne alınırsa, 
 
Geotekstilsiz yolda 10 cm agrega 2 yılda bir yenilenirse, 5*20*0.10*8*1000 = 80000$/km 
 
Geotekstilli yolda 10 cm agrega 5 yılda bir yenilenirse, 2*20*0.10*8*1000 = 32000$/km 
 
Toplam kazanım: 48000$/km 
 
Bu basit örnekten görülmektedir ki indirekt kazanımlar en önemli kazançtır. Bu nedenle direkt 
kazanımların olmadığı zamanlarda bile indirekt kazanımlar önemli mertebede olabilir. Bu 
nedenle yolun ekonomik ömrü boyunca bir kar – maliyet analizi yapılmalıdır. Tüm masraflar 
bugüne indirgenerek mukayese edilmelidir. Ülkemizde de artık üretimi yapılan bu ürünlere 
talep oldukça üretim artacak ve birim maliyetler azalacaktır. Bu uygulamada uygun olarak 
projelendirilmiş geotekstil ile önemli geri kazanımların elde edileceği görülmektedir. 
 
5. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, kaplamasız yollarda geotekstil kullanımı ile agrega tabakasından elde edilen 
kazanımlar ile geotekstilin kullanıldığı ve kullanılmadığı durumlarda yapılan 
karşılaştırmalarla ortaya çıkan maliyet - fayda analizleri irdelenmiştir. Aşağıda belirtilen 
avantajlar da göz önüne alınırsa bu malzemenin kullanımının sağlayabileceği ekonomik 
çözümler daha iyi anlaşılacaktır: 
 

• Doğal zeminde oluşan gerilme değerini azaltmak, 
• Doğal zeminin ince malzemesinin temel malzemesine su etkisi ile pompalanmasını 

(taşınmasını) önlemek, 
• Serbestçe drene olabilen agregaların tasarımda kullanılmasına müsaade ederek temel 

malzemesinin karışmasını önlemek, 
• Uygun olmayan doğal zemin malzemesinin kaldırılması için gerekli olan kazı 

derinliğini azaltmak, 
• Temel zeminini stabilize etmek üzere serilecek agreganın kalınlığını azaltmak, 
• Gerekli agrega miktarını azaltması sayesinde yapım maliyetini düşürmek, 
• Yapım esnasında doğal zeminde oluşabilecek örselenmeyi en aza indirmek 
• Zamanla doğal zemin mukavemetinde artış sağlayabilmek, 
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• Kaplamanın bütünlüğünü ve uniformluğunu muhafaza ederek yolun farklı oturma 
miktarını en aza indirmek, 

• Kaplamanın hizmet ömrünü arttırmak ve bakım maliyetlerini en aza indirmek. 
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DONATI GEOSENTETİKLERİN UZUN DÖNEM 
DAYANIMLARI İÇİN AZALTMA FAKTÖRLERİ, SİM 

METODU VE ARRHENIUS MODELİ YAKLAŞIMLARI 
 

Pelin AKLIK1 H. Recep YILMAZ 2  Tuğba ESKİŞAR 3 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The tensile properties of geosynthetics are affected by environmental factors such as creep, 
installation damage, aging, temperature, and confining stress. That’s why when designing 
with geosynthetics, it is necessary to use appropriate reduction factors to reduce the tensile 
ultimate strength, a great deal. Polimeric reinforcements, although not susceptible to 
corrosion, they may degrade due to hydrolysis, oxidation, biological effects and UV radiation; 
and these factors are to be taken into consideration.  
 
Using of the nominal values as reduction factors from some tables is not an economic 
approach and some realistic values are now very popular to decrease the reduction factors. 
Creep and creep rupture tests are costly and needs a long time. The newly developed SIM 
method is an accelerated test method which can get reliable results in a short time. In 
chemistry, the Arrhenius model has beeen used to explain the exponential relationship 
between the reaction speed or time, and the temperature for the chemical reaction of gases. 
Employing the Arrhenius relation as the basis for determining longer-term characteristics, it is 
possible to extrapolate performance from short-term tests in soil like temperature conditions 
and to make more realistic service life predictions. 
 
In this study after given the conventional reduction factors, the SIM and Arrhenius model 
approaches will be explained giving the solution methods.  
 
According to knowledge gained so far, the extrapolated values predict a service life of more 
than a few hundred years but more reliable and with its more economic results. 

 
 

ÖZET 
 

Geosentetiklerin çekme özellikleri krip, yerleştirme hasarı, yaşlanma, ısı ve çevresel basınç ile 
dayanıklılık gibi faktörlerden etkilenmektedir. Projelendirmede bu nedenlerle uygun faktörler 
kullanılarak nihai çekme gerilmesinin oldukça azaltılması gereklidir. Polimerik donatılar 
korozyona maruz kalmasalar da çok uzun yıllar için projelendirildiklerinden, hidroliz, 
oksidasyon, biyolojik etkiler, UV ışınları gibi etkilere maruz kalırlar ve projelendirmede bu 
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dayanım azaltıcı faktörler dikkate alınır. Bu çalışmada söz konusu faktörler geosentetik 
literatürden yararlanılarak öncelikle takdim edilecektir.  
 
Tablosal değerlerin kullanılması doğal olarak ekonomik değildir ve bu nedenlerle son yıllarda 
daha gerçekçi proje çekme gerilmesini elde edebilmek üzere yeni yöntemler geliştirilmiş ve 
model çözümler de önerilmiştir. Bunlardan en önemlileri sayılan SIM Metodu (Stepped 
Isotermal Method) güvenilir bilgilerin elde edilebildiği hızlandırılmış bir deney yöntemidir. 
Yaşlanma veya eskime davranışının gazların kimyasal reaksiyonları için önerilen Arrhenius 
Modeli ile çok başarılı olarak modellenebildiği bilindiğinden lineer bir Arrhenius Modeli ile 
kısa dönemde ve daha yüksek sıcaklık şartlarında gerçekleştirilen bir takım deney sonuçları 
kullanılarak uzun dönem için geçerli özelliklerin elde edilebileceği görülmüştür.  
 
Bu çalışmada öncelikle önerilen genel azaltma faktörleri tanıtılıp verildikten sonra SIM 
Metodu (Hızlandırılmış krip deformasyonu deneyi) ile Arrhenius Modeli yaklaşımları da 
açıklanarak yeni çözüm yaklaşımları sunulacaktır. Bu çalışmalarla ömürleri bazen birkaç 
yüzyılı bulabilen geosentetik ürünlerin uzun dönem dayanımları daha güvenilir ve ekonomik 
sonuçlarıyla elde edilmiş olmaktadır.  
 
 
1. UZUN DÖNEM ÇEKME GERİLMESİ KAVRAMI 
 
Bu değer söz konusu geosentetik malzemenin nihai çekme gerilmesi (TULT) olup ASTM 
D4595’e göre geniş örnekler kullanılarak saptanması gerekir. Seçilen veriler minimum 
ortalama rulo (top) değeri olmalıdır. Bu değer MARV ile gösterilir ve %97.5 oranında bir 
ihtimalle seçilen değerden büyüktür, ortalama nihai gerilme değeri genellikle bu MARV 
değerinden yüksektir. 
 
Geosentetik Araştırma Enstitüsü Standart Practice GT7 (GRI – GT7) ve US. Federal Highway 
Administration’ın yönteminde (Berg, 1993) LTDS (Long Term Design Strength) olarak da 
tanımlanan bu değere şu eşitliklerle ulaşılır : 
 

RF
T

T ult
al =       (1) 

 
)()()( ** DIDCR RFRFRFRF =      (2) 

 
olup burada 
Tal = Geosentetiğin uzun dönem çekme gerilmesi (kN/m) 
Tult = Geosentetiğin nihai çekme gerilmesi (MARV: kN/m) 
RFCR = Krip azaltma faktörü 
RFID = Yerleştirme hasarı azaltma faktörü 
RFD = Kimyasal ve biyolojik çürüme için azaltma faktörü 
olup müsaade edilebilecek çekme gerilmesi değeri (Ta) ise global bir emniyet faktörü FS ile 
bağlantı yerleri nedeniyle de ayrı bir RF(JNT) değeri de kullanılarak 
 

JNT

al
a RFFS

T
T

*
=      (3) 
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şeklinde elde edilir. FS = 1.5 önerilir. 
Söz konusu azaltma faktörleri için literatürde önerilen bilgi ve nümerik değerler aşağıda 
açıklanmaktadır. 
 
2. AZALTMA FAKTÖRLERİ 
 
2.1. Krip Azaltma Faktörü RFCR 
 
Bu değer; 
 

mıKripdayanı
T

RF ult
CR =      (4) 

 
olarak tarif edilir ve polimer türüne göre aşağıdaki değerler önerilir. 
 

Tablo 1. Krip azaltma faktörleri (Holtz, 1988). 

Polimer türü RFCR 
Polyester 2.5 – 2.0 
Polipropilen 5.0 – 4.0 
Polietilen 5.0 – 2.5 

 
Krip deneyleri ASTM D5262’ye göre yapılır. Krip davranışı; gerilme seviyesi, zaman, 
sıcaklık (çevre) ve moleküler yapının bir fonksiyonudur. Bu değer krip değerini belirli bir 
deformasyon sınırında tutmak için kullanılır.  
Geosentetiğin krip değeri üç yolla ölçülebilmektedir: 
 

• ASTM D5262 ile önerilen geleneksel krip deneyi 
• Zaman / sıcaklık deneyleri süperpozisyonları 
• SIM Metodu 

 
2.2. Dayanıklılık Azaltma Faktörü RFD 
 
Bu azaltma faktörü geosentetiğin mikroorganizmalar, kimyasallar, ısıl oksidasyon, hidroliz ve 
gerilme kırılmasına maruz kalmasına bağlı olarak 1.1 – 2.0 aralığında değişir. FHWA’ya göre 
donatılı zemin yapılarda pH 3-9 arasında olan dolgular kullanılmalıdır. 
 
2.3. Yerleştirme Hasarı Azaltma Faktörü RFID 
 
Bu faktör 1.05 ile 3.0 aralığında değişir ve arka dolgu gradasyonuna, sıkıştırma tekniğine, 
ürünün yapısına, ürün birim alan ağırlığına bağlı olarak değişir. Bu değer birebir hasar testleri 
ile ölçülür. Donatı amaçlı kullanımlarda yerleştirme hasarını minimize etmek için minimum 
ağırlık 270 gr/m2 olarak önerilir. Bu kalitedeki geotekstil 1.kalite olarak tanınır (AASHTO 
M288). Anlaşılacağı üzere donatı çekme gerilmesinin geotekstil donatılı bir sisteme kaybı 
anlamına gelir.  

exh
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tanımında görüldüğü gibi nihai çekme gerilmesinin sistemde zarar görmüş donatının hasarlı 
iken elde edilen dayanımına oranıdır.  
 
2.4. Kimyasal ve Biyolojik Çürüme Nedeniyle Azaltma Faktörleri (RFCD ve RFBD) 
 
Yapılan deneyler polipropilenin mikrobiyolojik etkiye duyarlı olmadığını göstermektedir ve 
pH’ın 2 ile 13 aralığında stabildir. Polipropilen malzeme organik bileşik etkilerine maruz 
kalması durumunda ise küçük bir dayanım kaybına uğrayabilir. Ancak pek çok durumda bu 
birleşimler geotekstiller ile temas haline gelince sulandırılırsa önemli bir fiziksel etki 
göstermez. FHWA ve NCMA kurallarına göre kimyasal ve biyolojik etkiyi birlikte dikkate 
almak üzere 
 

RFCD * RFBD = 1.1     (6)  
 
faktörü uygulanmaktadır. Eğer çok olağandışı ve agresiv zemin şartları söz konusu olursa 
daha büyük faktör kullanılmalıdır. Ancak deney yapılarak çalışılması önerilmektedir. 
 
2.5. Dikiş veya Bağlantı Yerleri Nedeniyle Azaltma Faktörleri (RF SEAM) ve (RFJNT) 
 
RFJNT değeri bağlantısız örnek dayanımının bağlantılı dayanıma oranıdır. Deneyler ASTM 
D4595’e göre yürütülür. 
 
RF SEAM değeri de pek çok değişkene bağlıdır. Genellikle 1.2 ile 1.5 aralığında değişebilir. 
 
2.6. Zeminin Belirsiz veya Bilinmezliği Nedeniyle Azaltma Faktörü (RFMU) 
 
Özellikle donatılı zemin uygulamalarında zemin hakkında bilgi çok azsa, bu faktörün de 
kullanılması ihtiyat gereğidir. Modüler bloklu istinat duvarlarında NCMA önerisi ile RFMU = 
1.5 ∼ 1.8 alınmaktadır.  
 
3. UZUN DÖNEM DAYANIMI İÇİN BİR ALTERNATİF YAKLAŞIM 
 
Alternatif bir yöntem önerisinin amacı geosentetik donatılı şevlerin ulaştırma yapılarında 
kullanımını kolaylaştırıp teşvik etmektir. Bu amaçlar arasında  
 

• Gerçekçi ve daha ekonomik uzun dönem dayanımlarının elde edilmesi 
• Proje dayanımlarını saptamak için kolay bir yöntem sağlanması  

sayılabilir. 
 
Bu amaçla krip, yerleştirme hasarı, sağlamlık ve bağlantıları da dikkate alan tek bir faktör 
kullanılır ve 
 

7
ult

al
T

T =       (7) 

 
formülü kullanılır. Yani RF = 7 alınır. Bu değerin kullanılması durumunda proje çevresinin 
sağlaması gereken şartlar ise şu şekilde belirtilmektedir (Holtz, 1988). 
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• Donatılı zemin için kum, çakıl kullanılacaktır.  
• 4.5 ≤ pH ≤ 9 
• Arazi sıcaklığı < 30°C 
• Biyolojik olarak aktif olmayan bir çevre 
• Arka dolgu maksimum boyutu 20mm 

 
Projelerle ilgili olarak 
 

• İstinat duvarı Hmax ≤ 10m 
• Ön yüz elemanları geosentetik için zararlı madde içermemelidir. 
• Donatılı şev maksimum yüksekliği 15m 
• Geotekstil donatılar AASHTO M288 dayanım özelliklerini karşılayıp yüksek ömürlü 

olmalıdır. 
• Elde edilen geosentetiğin uzun dönem için zemin donatısı olarak kullanılabileceğini, 

üretici firma garanti ve kabul edecektir. 
 
Toplam azaltma faktörü uygun deney verileri mevcut ise 4 ile 6 aralığına kadar 
azaltılabilmektedir.  
 
4. SIM METODU (STEPPED ISOTERMAL METHOD) 
 
Bu yöntem Thornton tarafından önerilmiş olup önerilen deney yönteminin amacı krip ve krip-
kırılma davranışını çok çabuk olarak tahmin edebilmektir. Bu deneye tabi tutulan örneğin yük 
altında ortam sıcaklığı adımlar halinde düzenli olarak arttırılırken krip ve kırılma için geçen 
zamanın sürekli olarak ölçülmesiyle sonuca ulaşılmaktadır. 
 
Bu yolla, örneğin 100 yıllık bir ömrü temsil eden krip-kırılma davranışın simulasyonu 2 ile 3 
haftada yapılabilmektedir.  
 
Bilindiği üzere ASTM D5262 deney yöntemi geosentetiklerin çekme dayanımını saptayan bir 
standart deneydir. Bu deneyde sabit sıcaklıkta ve sabit yük altında geosentetiğin tek eksenli 
çekme sırasındaki krip davranışı saptanır. Bu deney yükleme anından itibaren sabit sıcaklık 
şartlarında toplam uzamayı da ölçer. İlgili bazı önemli bulgu ve terimler şu şekilde 
açıklanmaktadır.  

• Krip: Sabit bir yük altında toplam deformasyonda zamana bağlı artış 
• Krip hızı: Krip-zaman eğrisinin verilen bir zaman için eğimi 
• Krip (çekme) mukavemeti: [ FL-1 ] Krip deneyinde kırılma oluşturan kuvvet (birim 

genişlik için) 
• Krip çekme deformasyonu: Herhangi bir süredeki toplam deformasyon 
• Krip eğrileri: Deformasyon – log t eğrileri olup standarttır. 

 
Krip deneyleri 1, 2, 6, 10, 30 dakika ve daha sonra 1, 2, 5, 10, 30, 100, 200, 500 ve 1000saat 
deformasyonu ölçümleri ile yapılır. 1000 saatten uzun deneylerde her 500 saatte yine okuma 
alınır. 10000 saat okuması genellikle uygundur. Deney  

• 21 ± 2°C sıcaklık ile %50-70 nem şartlarında yapılır. Ancak deney süresinin dizayn 
proje ömrünün en az %10’u olması istenir. 120 yıl için 12 yıl gibi (Greenwood). 
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4.1. SIM deney yönteminin kısa açıklaması 
 
Yük deney sırasında sabit tutulur. Sıcaklık ise 20°C’den başlayarak ve her 10000 saniyede 
14°C arttırılarak 90°C’ye ulaştırılır. Thornton deney yöntemini çok kez deneyerek en uygun 
olanını bulmuş olup değişik çözümleri de denemiştir. (Schörer). 
Data analizi sırasında krip deformasyonu ile krip modülünün log t ile değişimi çizilir. 
Bu yöntem yeni geliştirilmiş olup krip datasının zaman-sıcaklık süperpozisyonu için 
kullanılır. Deneyin ayrıntıları burada verilmemiş olup deneyle ilgili bazı önemli hususlar ise 
şunlardır: 
Verilen deney yöntemi Thornton tarafından EN ISO 13431’den adapte edilmiştir ve aşağıda 
deney sırasında uygulanan bazı kriterler verilmiştir (Greenwood). 

• Deney örnekleri referans çevrede en az 16 saat dinlendirilir. 
• Deney sırasındaki sıcaklık 2 dakika içinde ± 1°C hızla değiştirilip artırılıp 

azaltılabilmelidir. 
• Deformasyon ve sıcaklık sürekli olarak ölçülür. Rehber olarak ilk 10 dakikada en az 

10 okuma alınmalı, aynı sıcaklıkta iken 10 okuma daha alınmalıdır.  
• Her bir sıcaklık derecesi için bekleme süresi en az 2 1/2 saat olmalıdır. 
• Analizlerde ölçülen ortalama sıcaklıklar ile ortalama yükler kullanılmalıdır.  
• Polyester geosentetikler için sıcaklık artışları 15°C’yi geçmemelidir. 
• Krip modülü – değiştirilen zaman grafiği düzgün ve sürekli olarak elde 

edilebilmelidir. Sıcaklık değişimlerinde sıçramalar olmamalıdır. Eğimde ani 
değişmeler olmamalıdır.  

• Yatay değişim ile sıcaklık değişimleri grafiği çizilmelidir. Düzgün (lineer) ve sürekli 
bir ilişki elde edilmelidir. 

• Krip deformasyonu veya eğriler her sıcaklık için yapılacak ölçümleri belirtecek 
şekilde oluşturulmalıdır (Şekil 1 ve 2). 

 

   
 

Şekil 1. Sıcaklık ile yatay değişim grafiği (Greenwood). 
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• Sonuçlar 

Neticelerin birlikte değerlendirilmesiyle Krip – Kırılma deneyleri sonucunda 
 

σ = 86.05 – 2.931 log t     (8) 
 
şeklinde bir denklem elde edilmiştir. Burada 
σ = Çekme dayanımının bir %si olarak ifade edilen uygulanan yüktür. 
t = [h] olarak geçen zaman 
olup 106 h = 114 yıla karşı gelen çekme gerilmesi karakteristik dayanımın %68.5’unu ifade 
eder ve 104.9 kN/m için bu değer 71.9 kN/m’dir. 
 
İşte bu değerler SİM ile elde edilmiş olup 12 adet SIM deney sonucunda (her biri25 saat 
süren) polyesterden üretilen bir geogridin uzun dönem için proje dayanımı 71.9kN/m elde 
edilmiştir. (Azaltma faktörleri ve güven faktörleri kullanılmadan) 

 

 
 

Şekil 2. Deformasyon zaman grafiği (Greenwood). 
 

4.2. Krip katsayısı tanım ve saptanması 
 
Krip, yük altındaki bir geosentetiğin zaman içinde oluşan ve geri dönmeyen 
deformasyonudur.  
 
Krip katsayıları deformasyon (uzama)– log t eksenlerinde çizilen eş gerilmeli krip eğrisine en 
yakın olarak geçirilen doğru denkleminden yararlanılarak bulunur ve denklem şu şekli alır: 
 

tbt log0 += εε      (9) 
 
denkleminde  
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tε  : Malzeme t zamanı sonrasında oluşan toplam uzama (deformasyon) 

0ε : t = 0 zamanındaki başlangıç uzaması (deformasyon) 
b : Krip katsayısıdır. Bu katsayı malzemedeki gerilme seviyesine bağlıdır ve krip hızının bir 
ifadesidir (Şekil 3). 
 

   
(a)    (b)    (c) 

Şekil 3. (a) Eşgerilmeli krip eğrileri (b, c) Krip katsayıları (Erol, 1993). 
 
5. YAŞLANMA DAVRANIŞININ TANIMI VE MODELİ 
 
5.1. Arrhenius Denklemi 
 
Rate-process teorisine dayanan bu denklem reaksiyon hızı (oranı) ile sıcaklık arasındaki 
ilişkiyi pek çok fiziksel ve kimyasal reaksiyon için tanımlar (Zornberg, 2004). 
 

)(

0
RT
E

ekk
−

=       (10) 
 
Burada, 
k : Kinetik reaksiyon hızı, reaksiyon hızı için katsayı 
k0 : Ampirik faktör 
E : Aktivasyon enerjisi (Reaksiyon hızı enerji içeriği) 
R : Evrensel gaz sabitesi 
T : Mutlak sıcaklık (°K) 
Bu durumda reaksiyon hızı, krip deformasyonu hızına tekabül etmektedir. 
 
(ε0) Arrhenius denklemi reaksiyon hızını tanımladığı halde zaman açık olarak bir değişken 
olarak kullanılmamıştır. Denklem T1 sıcaklığındaki deformasyon hızı (ε1) ile T2 sıcaklığındaki 
deformasyon hızı (ε2) nin oranlanıp yeniden düzenlenmesiyle 
 

)11(ln
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şeklini alır.  
Bu denklem oda sıcaklığı referans alınarak yükseltilmiş bir sıcaklıktaki krip deformasyonu 
hızının tahmininde kullanılabilmektedir. 
 
Arrhenius ilişkisinde (10) logaritma alınarak t ile tekabül eden sıcaklık T arasındaki ilişki elde 
edilir. 
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Aşağıdaki şekil, Arrhenius grafiğini göstermektedir (Şekil 4). 
 

 
 

Şekil 4. Arrhenius doğrusu (Greenwood). 
 
Lineer bir Arrhenius denklemi (ilişkisi) ile uzun dönem özellikleri, daha yüksek sıcaklıklarda 
gerçekleştirilen kısa süreli deneylerle elde edilebilir. Kısa dönem özellikleri ise daha düşük 
sıcaklıklar için tahmin edilebilir. Ancak eğer malzeme özellikleri muhtelif sıcaklıklar 
aralığında prensip olarak farklıysa tahminler sınırlı kalabilir. 
Bugüne dek elde edilen bilgilere göre 200 yıldan fazla servis ömrü tahmin edilebilmiştir.  
 
6. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRMELER 
 
Geosentetikler mühendislik uygulamalarında kullanıldıklarından dizayn için dikkate alınan 
servis ömrü boyunca tüm dış tesirlere karşı koymaları beklenir. 
 
ISO 13438’e göre polipropilenden üretilen geosentetik malzemeler için tahmin edilebilen 
servis ömrü şu şekilde önerilmektedir. 
 
Polipropilen dizisinden malzemelerde dayanım ve elde edilen uzama değerleri 110°C 
sıcaklıkta ve 28 günde %50’den fazla azaltılamıyorsa standart, taslak olarak (donatı 
uygulamaları için) en az 25 yıl ömür dikkate alır. Diğer tüm uygulamalar için bu %50 azalma 
değerinin 14 gün sonra aşılmaması gerekir. 
 
HDPE 100°C sıcaklıkta test edildiği halde %50 değerine varan dayanım kaybının 56 günde 
donatı uygulamaları için aşılmaması gerekir. (Diğer tüm uygulamalar için 28 gündür.) 
Yapılan bu çalışmada nihai çekme dayanımlarının nihai değerleri daha gerçekçi ve ekonomik 
olarak saptanmış olmaktadır. 
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EFFECT OF GEOSYNTHETICS POSITION IN FLEXIBLE 
PAVEMENTS 

 
Muhannad ISMEIK1 

 
 
 

ABSTRACT 
 
A pavement test facility was developed for the purpose of examining the influence of 
geosynthetic placement position in the base course layer of a flexible pavement. Two 
reinforced instrumented sections, with different vertical elevation of the geosynthetic in the 
base course layer, were compared to an unreinforced section. Measurements of strain in 
pavement system layers indicated that the vertical placement position of reinforcement has a 
significant effect on the performance of the tested sections. 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
The successful use of geosynthetics (geogrids and geotextiles) for inclusion as a 
reinforcement member in the base course layer of a flexible pavement has been historically 
hampered by an inadequate understanding of how certain variables influence subsequent 
reinforcement benefit. One such variable that appears to critically influence reinforced 
pavement performance is the vertical placement position of the geosynthetic within the base 
course layer. 
 
Studies that have directly examined the influence of placement position of the geosynthetic in 
the base course layer include Barksdale et al. (1989), Haas et al. (1988), Miura et al. (1990), 
Moghaddas-Nejad and Small (1996) and Webster (1993). Collective results from these studies 
indicate that optimal placement position of the geosynthetic is dependent on the magnitude of 
the applied load, the base course thickness and the strength of the subgrade soil. In general, it 
appears that as load magnitude increases, the optimal placement position of the geosynthetic 
becomes deeper in the base layer. For instance, Moghaddas-Nejad and Small (1996) used a 
light load (0.42 kN) and found that better performance (as determined by permanent 
deformation of the pavement surface) was achieved when a geogrid was placed in the middle 
of a thin (40 mm) base layer as compared to placement at the bottom of the layer. On the 
other extreme, Webster (1993) applied a load of 130 kN and found better performance by 
placing the geogrid at the bottom of a 350 mm base as compared to the middle of the base.  
 
The majority of the studies noted above have provided information focusing primarily on the 
overall performance of the pavement test sections as described by surface rutting behavior. 
The focus of this paper is to present data on strain response of test sections incorporating the 
geogrid described in Table 1 placed in two vertical placement positions in the base course 
layer.  
                                                 
1 Assistant Professor, Al-Isra Univeristy, Amman, Jordan. E-Mail: ismeik@isra.edu.jo  
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Table 1. Geogrid Properties 

Property Geogrid 

Mass/Unit Area (g/m2) 215 

Wide-Width Tensile Strength at 5 % Strain (kN/m) 

Machine Direction 

Cross-Machine Direction 

 

9 

13 

Wide-Width Tensile Strength (kN/m) 

Machine Direction 

Cross-Machine Direction 

 

13 

20 

 

2. PAVEMENT TEST FACILITY 
 
2.1. Test Container and Loading Arrangement 
 
Laboratory-scale pavement test sections were constructed in a reinforced concrete box having 
inside dimensions of 2 m by 2 m in plan and 1.5 m in height and shown schematically in 
Figure 1. A load frame consisting of several pairs of I-beams securely attached to the concrete 
box is used to support a load actuator. The load actuator consists of a pneumatic cylinder 
providing an average load of 40 kN. A load cell is used to monitor the load applied to a 305 
mm diameter steel plate that rests on the pavement surface. A waffled rubber pad 4 mm in 
thickness is placed between the steel plate and the asphalt concrete (AC) surface to aid in 
distributing the load, resulting in an average plate pressure of 550 kPa. A binary regulator and 
a data acquisition/control unit, which has been set to provide a flat-topped triangular load 
pulse with a period of approximately 1.5 seconds, control the time-history of load. A series of 
linear variable differential transducers (LVDT) are used to monitor both dynamic and 
permanent pavement surface deformations. The two LVDT’s measuring deformation below 
the load plate extend through holes drilled in the load plate and the rubber pad and rest 
directly on the AC surface. Further details of facility were described by Perkins et al. (1998). 
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Figure 1. Schematic of Pavement Test Facility 

2.2 Pavement Layer Materials 
 
Results from three tests are reported in this paper. Each test section was constructed with a 
hot-mix asphalt concrete with as-constructed properties of the material given in Table 2. A 
crushed stone aggregate was used for the base course material. The material classifies as A-1-
a according to the AASHTO classification system and as a GW according to the Unified Soil 
Classification System with 100 % passing the 19 mm sieve. Specific gravity of the base 
course is 2.64. As-constructed properties of the base course aggregate are listed in Table 3. 
 

Table 2. As-Constructed Properties of Asphalt Concrete 
 

Section Thickness 
(mm) 

Bulk Density 
(kN/m3) 

Air 
Voids 
(%) 

Asphalt 
Content (%)

Marshall 
Stability (lb) Flow 

1 78 23.1 3.3 6.8 2013 26 
2 77 23.4 1.9 6.0 2480 20 
3 75 22.9 4.3 6.6 1979 16 

 
Table 3. As-Constructed Properties of the Base Course Aggregate 

 
Section Thickness (mm) Dry Density (kN/m3) Water Content (%) 

1 300 20.6 6.4 
2 300 20.5 6.3 
3 300 20.6 5.5 

 

1050 mm

2 m

Rollers

Geosynthetic
Subgrade

Base

AC

1.50 m

300 mm
75 mm

Load actuator

φ 305 mmLoad cellSurface
LVDT
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High-plasticity natural clay was used for the subgrade for the three sections. The material has 
100 % passing the number 200 sieve, a liquid limit of 100 % and a plastic limit of 40 %, 
classifying the material as an A-7-5 or a CH. Modified Proctor compaction tests result in a 
maximum dry density of 16.0 kN/m3 occurring at a water content of 20 %. Specific gravity of 
the subgrade is 2.7. The clay was prepared by mixing to a target water content of 45 %. The 
clay was dumped and compacted in 75 mm lifts using a “jumping-jack” trench compactor. 
The as-constructed properties of the subgrade for each test section are listed in Table 4. The 
subgrade CBR was determined in situ using a Dynamic Cone Penetrometer and in the 
laboratory (ASTM, 1997). The Dynamic Penetration Index (DPI) of the subgrade soil was 
determined following construction and during excavation of the test sections. CBR values 
were estimated from the DPI using the correlation equation provided in the “User Guide to the 
Dynamic Cone Penetrometer” (MnROAD, Office of Minnesota Road Research, Minnesota 
Department of Transportation, USA). Laboratory CBR tests were performed on specimens 
compacted to the dry density and water content equivalent to that seen in the test sections. The 
CBR values from these two test methods were nearly equivalent. All pavement materials were 
completely removed and reconstructed for each test section. Excavation and sampling of the 
base course soil in all the test sections has shown that this subgrade did not intermix with the 
base course aggregate in any of the test sections. Pumping of the subgrade has not been 
observed in any of the test sections. 
 

Table 4. As-Constructed Properties of the Subgrade Soil 
 

Section Dry Density (kN/m3) Water Content (%) Degree of Saturation (%) CBR 
1 11.4 44.8 91.4 1.5 
2 11.4 45.1 92.0 1.5 
3 11.5 44.2 91.6 1.5 

 
A polypropylene biaxial geogrid was used in two of the test sections. The geogrid had an 
aperture size of 25 by 33 mm. Other properties of the geogrid are provided in Table 1. As 
reported in this paper and summarized in Table 5, section 1 was an unreinforced section. 
Section 2 contained the geogrid placed between the subgrade and the base course layer. 
Section 3 contained same geogrid placed within the base at 100 mm above the subgrade-base 
interface. The geogrid placement position was the only variable included in the test sections 
reported in this paper. Table 5 also provides values of the average load plate pressure and the 
standard deviation of this pressure for the duration of each of the test sections. As seen from 
data presented in Tables 2-5, as-constructed properties of the test sections and loading 
conditions were very similar between the sections. As such, it is believed that direct 
comparison of results from each test section can be performed with a high degree of 
confidence. 

Table 5. Test Section Configuration, Average Applied Load and Standard Deviation  
 

Section Geogrid 
Type Geogrid Position 

Average 
Load 
(kPa) 

Standard 
Deviation 

(kPa) 
1 None None 549 3.6 
2 A Base-Subgrade Interface 549 6.0 

3 A 100 mm Above Base-Subgrade Interface 548 3.0 
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2.3 Instrumentation 
 
An extensive array of instrumentation was used to quantify the mechanical response of the 
pavement sections. In addition to the load cell and surface LVDT’s shown in Figure 1, stress 
cells, strain cells and strain gages were used to monitor response in the pavement layers. 
Stress cells, marketed by Dynatest, were used to measure total stress in the base and subgrade 
materials. Strain in the base and subgrade was measured using a LVDT mounted between 
rectangular end plates measuring 15 by 50 mm and 5 mm thick. The gage length between the 
end plates was nominally 80 mm. Stress and strain cells were oriented in the base and 
subgrade soils to measure response in the vertical direction and in directions radial and 
tangential to the center of the applied load. These sensors were placed at different radial 
distances from the centerline of the applied load to establish the variation of response with 
radial distance. In the base layer, the instruments were concentrated towards the bottom of the 
base and above the geosynthetic layer and as close as possible to this layer. In the subgrade, 
the sensors were concentrated towards the top of the subgrade, however sensors were also 
placed at various depths throughout the layer. Bonded resistance strain gages were mounted to 
the geogrid materials at different locations. Similar to other sensors, these gages were oriented 
to measure strain in the radial and tangential directions.  
 
3. RESULTS 
 
3.1 Rut Deformation Behavior 
 
Figure 2 shows the development of permanent rut deformation of the pavement surface 
directly beneath the load plate versus the applied load cycle number. The results show that 
significant improvement is seen between section 1 and 2 when the geogrid is placed at the 
bottom of the base course layer. Substantially more improvement is observed in section 3 by 
placing the geogrid 100 mm up into the base course layer. Sections 2 and 3 were not carried 
out to a rut depth of 25 mm due to time restraints. A Traffic Benefit Ratio (TBR), defined as 
the number of load cycles necessary to reach a given rut depth in the reinforced section 
divided by the number of load cycles necessary to reach this same rut depth in the 
unreinforced section, was computed for sections 2 and 3 for each 1 mm increment in rut depth 
with the results shown in Figure 3. Figures 3 and 4 show that section 3 begins to show 
substantially improved performance over section 2 after 5 mm of rut depth. Beyond this level 
of deformation, the rate of rut depth development is much less for section 3. A closer 
examination of Figure 2 for rut depths less than 5 mm shows that while initial rut 
development is relatively rapid, the majority of the initial rutting does not take place within 
the first several load cycles. For instance, sections 1-3 reach a rut depth of 5 mm in 200, 3550 
and 5750 cycles, respectively. This illustrates that initial rutting is not necessarily a function 
of the compression of freshly compacted material layers but is a mechanical response 
influenced by the presence of reinforcement.  
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Figure 2. Permanent Rut Deformation versus Load Cycle Number 
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Figure 3. Traffic Benefit Ratio versus Permanent Rut Deformation 

 
3.2 Pavement Layer Response 
 
Figure 4 shows a measure of permanent radial strain developed at the bottom of the base of 
sections 1-3. The gages were placed at a radius of 100 mm and at a depth of 325 mm below 
the pavement surface. In this position, the gages were 50 mm above the base course – 
subgrade interface. For section 3, the gage was 50 mm below the geogrid. The results show 
considerably less radial extensional strain developed in the reinforced sections. The values 
from sections 2 and 3 are not necessarily comparable due to the different location of the gage 
relative to the reinforcement, but nevertheless, lower strains are seen in section 3 that had 
overall better performance. 
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Figure 5 shows permanent radial strain developed in the geogrids in the machine and cross 
machine directions at a radius of 15 and 20 mm, respectively. Significant permanent strains 
are developed, with the greater strains being developed in the less stiff direction (i.e. machine 
direction) of the material. It is interesting to note that the strains developed in the geogrid in 
section 3 are lower than in section 2 while overall performance of section 3 was better.  
 
The result of the mechanisms illustrated above is a reduction of vertical strain in the base 
course layer. Figure 6 shows the permanent vertical strain developed in the base layer at 
depths noted in the figure. Two gages for section 3 shows vertical strain above and below the 
geogrid. A clear influence of lateral restraint of the base is seen on vertical strain. 
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Figure 4. Permanent Radial Strain in the Bottom of the Base (R=100 mm, Z=325 mm) 
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Figure 5. Permanent Radial Strain in the Geogrids in the Machine and Cross-Machine 
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Figure 6. Permanent Vertical Strain in the Subgrade Versus Load Cycle (R=65mm) 

 
4. CONCLUSION 
 
Results from instrumented pavement test sections containing a geogrid located at the base 
course – subgrade interface and 100 mm up into the base course layer have illustrated 
significant improvement as compared to an unreinforced section. Furthermore, improved 
performance was seen by elevating the geogrid up in the base as compared to the section 
where the geogrid was at the interface. Traffic Benefit Ratios as high as 56 were observed for 
the section where the geogrid was elevated in the base.  
 
Measurements of strain in the base course layer and on the geogrid materials has illustrated a 
significant influence of the geogrid on lateral movement of the base above and below the 
geogrid. Strain development in the geogrid layers has been illustrated and is responsible for 
restraint of lateral movement of the base course layer. These effects have been shown to 
reduce the permanent vertical strain developed in the base course layer.  
 
Movement of the geogrid up into the base course for this particular pavement system has 
resulted in further improvements in measures that have been shown to be attributable to 
reinforcement.  
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ABSTRACT 
 
Geosynthetic Reinforced Retaining structures called Geoduvar (Geowall) in Turkey are being 
used more frequently in the last years. Their superior engineering behavior, esthetic appearanc 
and their economic advantage indicate that the use will even become more frequent in the 
future. Although the use of this technique is increasing there is no specification in Turkey 
controlling the design and construction of such walls. The purpose of this paper isto lay the 
foundations of such a specification and to guide the engineering community untill a 
commanly accepted specification is provided. 

 
 

ÖZET 
 
Geosentetik Donatılı İstinad Duvarı (Geoduvar) inşaatları dünyadaki uygulamalara paralel 
olarak ülkemizde de hızla yaygınlaşmaktadır. Üstün mühendislik davranışları, estetik 
avantajları ve bu üstünlüklerine rağmen diğer tüm alternatif istinad duvarı metodlarına göre 
daha ekonomik oluşu göz önünde bulundurulursa bu tip duvarların kullanımı giderek daha da 
yaygınlaşacaktır. Ancak ülkemizde henüz Geoduvar tasarımı ve imalatına yönelik herhangi 
bir şartname bulunmamaktadır. İşte bu çalışma ileride oluşturulacak bir şartnamenin 
altyapısını oluşturmak amacı ile ve genel kabul gören bir şartname oluşturuluncaya kadar yol 
gösterici bir rehber olarak kullanılabilir. 

 
 

1. GİRİŞ 
 

İlk Geoduvar 1997 yılında Altunizade’de Limak İnşaat tarafından yapılmakta olan Altunizade 
– Ümraniye bağlantı yolu kapsamında inşa edilmiştir. Bu ilk geoduvar inşaatı bu teknolojinin 
Türkiye’ye kazandırılmasında önemli bir adım olmuştur. Bu tebliğin yazarı bu ilk duvarın 
tasarım ve inşasında aktif rol oynamış ve bu teknolojiyi ülkemize kazandırmıştır. Daha sonra 
bu teknoloji ile Türkiye’nin pek çok yerinde gerek Karayolları ve diğer kamu kuruluşları ve 
gerekse pek çok özel sektör projesinde geoduvar inşaatları gerçekleştirilmiştir. 
 
Metal çubuk veya polimer şerit ve beton panellerle inşa edilen donatılı zemin istinat yapıları 
ile ilgili bir şartname Karayolları Genel Müdürlüğü Yollar Fenni Şartnamesinde yer almıştır. 
Ancak geosentetik donatılı istinat duvarları ile ilgili ülkemizde kullanılan herhangi bir 
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şartname bulunmamakatadır. Bu tip duvarların hızla yaygınlaştığı göz önünde tutulduğunda 
yapılacak gelişigüzel tasarım ve uygulamaların sisteme zarar vereceği açıktır. Örneğin 
Tayvan’da da bu tip duvarlar herhangi bir şartname olmaksızın imal edilmeye başlanılmış ve 
fiyat rekabeti dolayısı ile teknik gereklilikler zamanla göz ardı edilmeye başlanılarak 
emniyetsiz tasarım ve imalatlar yapılmaya başlanılmıştır. Bunun sonucu olarak Tayvan’da 
inşa edilen bu tip duvarlarda sorunlar yaşanmaya başlanılmıştır. Uluslarası literatürde bu 
göçükleri inceleyen bilimsel makaleler bu göçüklerin tamamen bilinen geoteknik kurallarının 
tasarım ve inşaat aşamasında takip edilmemiş olmasının bu göçüklere yol açtığı sonucuna 
varmıştır (Ling et. al., 2001). 
 
Estetik görünümünün üstünlüğü ve diğer tüm alternatif istinat yapılarınından daha ekonomik 
olması sebebi ile geoduvar imalatının ileride daha da artması beklenilmektedir. Bu sebeple 
ülkemizde, ülkemiz koşulları ve inşaat pratiklerini de göz önüne alan bir şartnamenin 
olmayışı, bazı problemlere yol açabilir. İşte bu çalışmada bir şartname taslağı hazırlanarak bir 
boşluk doldurulmaya çalışılmıştır. Yaygın kabul gören bir şartname hazırlanıncaya kadar bu 
şartname taslağı kullanılabileceği gibi daha ileride hazırlanacak şartnameye de bir altlık 
oluşturacaktır.  
 
2. GEODUVAR İMALATINDA KULLANILAN MALZEMELER 
 
2.1. Ön Cephe Elemanları 
 
Geoduvarlarda kullanılacak ön cephe elemanları herhangi Standard bir şekilde olması 
gerekmez. Bu elemanların başlıca iki fonksiyonları vardır: (a) ön cepheden toprağın 
dökülerek zamanla dolgunun boşalmasının engellenmesi (b) ön cephede estetik bir görüntü 
oluşturulması. Kullanılacak ön cephe elemanlarının ağırlık ve boyutları ve diğer mekanik 
özellikleri tasarımda göz önüne alınmak şartı ile bir önem taşımamaktadır. Ancak kullanılacak 
bu ön cephe elemanlarının duvar ömrü boyunca atmosfer şartlarına maruz kalacakları göz 
önünde tutulursa bu elemanların durabilite özelliklerinin büyük önem taşıdığı görülecektir. 
Dolayısı ile Geosentetik Donatılı İstinat duvarlarında kullanılacak ön cephe elemanlarının 
durabilitesinin mutlaka irdelenmesi gereklidir. 
 
Geoduvarların ön cephe elemanı olarak yaygın şekilde beton bloklar kullanılmaktadır. Bu 
blokların sağlaması gereken özellikleri aşağıda Tablo 1’de verilmiştir. 
 

Tablo 1 Beton Blok Ön Cephe Elemanları Özellikleri 

Özellik Değer 

Blok Yapımında kullanılan Beton Sınıfı BS30 
Bloğun Minimum Basınç Dayanımı (net alan) 16 Mpa 
Su Emme (ağırlıkça): % 6 - % 8 
Bloklar Arası Minimum Sürtünme Direnci, Cf  
(Bağlayıcı kullanmaksızın) 

0,5 

 
2.2. Geosentetik Donatı 
 
Geoduvarların en büyük özelliği bunlarda donatı olarak metal veya polimer şeritler değil 
bütün sathı kaplayan geosentetik donatılar kullanılmasıdır. Bu özellik hem noktasal 
zayıflıkların sebep olabileceği problemleri minimuma indirmekte hem de sürtünme yüzeyini 
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arttırmaktadır. Bir diğer ancak çok önemli avantaj da, donatının sürekli olması dolayısı ile ön 
cephe elemanları ile donatının bağlantısının sürtünme ile sağlanabilmesi ve noktasal 
bağlantıya gerek duyulmamasıdır. Noktasal bağlantı yukarıda değinildiği gibi bağlantıda bir 
sorun yaşanması durumunda riski arttırmaktadır. En önemli unsur ise noktasal ön cephe 
elemanı ile donatının bağlantısında demir eleman kullanılması olmaktadır. Bu tip demir 
elemanlar her ne kadar korozyona karşı korunmakta ise de dünya üzerinde yapılan 
araştırmalar zamanla bu elemanlarda korozyon sebebi ile problemler yaşandığını ve ön cephe 
elemanlarının zemin çivileri ile yerlerine sabitlenme zorunda kaldıklarını göstermektedir 
(FHWA Soil Nailing Report, 1993).  
 
Geosentetik donatı olarak bu tip duvarlarda üç tip ürün kullanılmaktadır: (a) örgülü 
geotekstiller, (b) geogridler ve (c) donatılandırılmış örgüsüz geotekstiller. Dünyada ve 
ülkemizde daha yaygın olarak kullanılan donatı çeşitleri örgülü geotekstil ve geogridler 
olduğundan bu tebliğde sadece bunların özellikleri verilecektir.   
 
2.2.1 Örgülü Geotekstiller 
 
Örgülü Geotekstil Donatının sağlaması gereken özellikler Tablo 2 de verilmiştir. 
 

Tablo2. Geotekstil Donatı 

Özellik Değer 

Üretim Yöntemi Örgülü 
Minimum birim alan ağırlığı (DIN-EN-965) 190 g/m2  
Minimum çekme mukavemeti (DIN-EN-ISO 10319) 40 kN/m  
Örgü yönünde % 5 deformasyon altında minimum çekme kuvveti 
(DIN-EN-ISO 10319) 

18 kN/m 

Maksimum çekme kuvveti altında çözgü ve örgü yönünde 
maksimum deformasyon (DIN-EN-ISO 10319) 

% 22 
 

Minimum CBR Statik Delme Deneyi (DIN-EN-ISO 12236) 4 kN 
Dinamik Delme Deneyi’nde maksimum delme çapı (DIN-EN-918) 12 mm 
Minimum permeabilite (EN ISO 11058) 1×10-3 m/s  
Maksimum Karakteristik Açıklık Büyüklüğü O90  (EN ISO 12956) 250 micron 
500 saat sonunda çekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum 
ultraviole dayanımı (ASTM-D-43 55) 

% 80 
 

Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda çekme mukavemetinin 
%’si cinsinden minimum çekme dayanımı (EN 12225) 

% 80 
 

 
 
2.2.2 Geogridler 
 
Geogrid yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) ve polyester (PET) iplikçiklerinden imal 
edilmiş olmalıdır. Polyester iplikçiklerden yapılmış geogridler koruyucu bir tabaka ile 
kaplanmış olmalıdır. Her iki polimer için tasarım çekme dayanımının belirlenmesinde polimer 
yapılarına uygun olacak krip azaltma katsayıları kullanılmalıdır. Geogrid donatının sağlaması 
gereken özellikler Tablo 3 de verilmiştir. 
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Tablo3. Geogrid Donatı 

Özellik Değer 

Minimum çekem dayanımı, her iki doğrultuda (EN ISO 10319) 40 kN/m 
Kopmadaki minimum uzama, her iki doğrultuda (EN ISO 10319) % 10 
Atmosfer koşullarında degradasyona sonucunda çekme mukavemetinin 
%’si cinsinden minimum çekme dayanımı (EN 12224) 

% 85 

Asit ve Alkali (H2SO4, Ca(OH)2) ortamlarda çekme mukavemetinin %’si 
cinsinden minimum çekme dayanımı (EN 14030) 

% 99 

Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda çekme mukavemetinin %’si 
cinsinden minimum çekme dayanımı (EN 12225) 

% 95 

Hidroliz sonucunda çekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum 
çekme dayanımı (EN 12447) 

% 99 

 
 
2.3. Dolgu 
 
Dolgu; yarmalardan, sanat yapıları için yapılan kazılardan veya ariyetten alınan uygun 
malzeme ile aşağıda belirtilen şartlarda, projelerde gösterilen enkesitler ve kotlarda dolgu 
yapımını içerir. Donatılı bölgede kullanılacak dolgu karayolu seddesi yapımına uygun olan 
herhangi bir malzeme olabilir. Burada en önemli kriter dolgu malzemesinin kolayca sıkışabilir 
olması ve bilinen kurallara uygun bir şekilde sıkıştırılmış olmasıdır. İyi bir sıkıştırma 
yapılabilir bir dolgu malzemesi seçilmesi de önem taşımaktadır, çünkü sıkıştırılması zor bir 
malzeme ile arazi koşullarında üniform ve sağlıklı bir dolgu teşkili çok zordur. 
 
Kullanılacak dolgunun özellikleri donatının örgülü geotekstil veya geogrid olmasına bağlı 
olarak farklılıklar gösterir. Dolgu imalinde kullanılacak malzemenin, kullanılacak donatı 
geosentetiğine bağlı olarak Tablo 4 ve Tablo 5’de verilen granülometriye sahip olması uygun 
olacaktır. Her halde maksimum dane çapı serilen toprak tabakası kalınlığının yarısından fazla 
olmamalıdır. 
 

Tablo 4. Donatılı Dolgu Granülometri Dağılımı (Geotekstil Donatı) 

Elek No. veya Çap Geçen 

50 mm % 75 - % 100 
20 mm % 50 - % 100 
No.4 % 20 - % 95 
No.40 0 - % 85 
No.200 0 - % 50 

 

Tablo 5. Donatılı Dolgu Granülometri Dağılımı (Geogrid Donatı) 

Elek No. veya Çap Geçen 

100 mm % 75 - % 100 
No.4 % 20 - % 100 
No.40 0 - % 60 
No.200 0 - % 35 
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Dolgu yapımında kullanılacak malzeme içerisinde; 
 

a) bitkisel toprak, 
b) ağaç, çalı, kök ve benzeri organik maddeler, 
c) kömür, kömür tozu dahil yanması söz konusu olan malzeme, 
d) bataklık veya suyla doygun hale gelmiş killi marnlı zeminler, 
e) süprüntü, enkaz gibi artık maddeler, 
f) suyla kolayca ufalanarak oturmalara neden olacak malzeme, 
g) karlı, buzlu ve donmuş topraklar, 
h) ağırlıkça %20’den fazla jips 

 
bulunmayacaktır. Dolgu malzemesi yukarıda verilen granülometrileri sağlamanın yanı sıra 
Tablo 6’da verilen şartları da sağlayacaktır. 
 

Tablo 6. Dolgu Malzemesi Özellikleri (TS 1900, AASHTO T-89) 

Özellik Değer 

Likit Limit (TS 1900, AASHTO T-89) ≤ 50 
Plastisite Indeksi (PI) ≤ 20 
Maksimum kuru birim ağırlık (Standart Proktor) ≥ 17 kN/m3 

 
 
3. GEODUVAR TASARIMI 
 
Geoduvar tasarımı mutlaka konusunda uzman ve tercihan geoteknik konusunda mastır 
derecesine sahip bir inşaat mühendisi tarafından yapılmalıdır. Tasarımda statik durum için ve 
deprem durumu için yapılması gereken analizler aşağıda ayrı ayrı incelenmiştir. 
 
3.1. Statik Tasarım 
 
Geoduvar tasarımındaki donatı hesabı (donatı adedi, sıklığı, uzunluğu) yani duvarın iç 
stabilitesi ve dış stabilitesi Amerikan Karayolları FHWA-SA-96-071 “Mechanically 
Stabilized Earth Walls Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines” ve/veya 
NCMA (1997) yöntemine göre analiz edilmelidir. İç stabilite analizi esas olarak üç unsuru 
içermelidir: (a) Donatıların çekme dayanımının iç stabilite açısından gerekli dayanıma sahip 
olduklarının gösterilmesi, (b) Donatı boylarının potansiyel kayma yüzeyinin arkasına geçen 
boyunun sıyrılmaya karşı yeterli dayanım sağlayacak boyda olduğunun gösterilmesi, (c) 
Kayma tahkiklerinin sağlandığının gösterilmesi. İç stabilite tahkiklerine ilave olarak donatılı 
bölgeyi üniform kabul ederek klasik istinat duvarlarında olduğu gibi devrilme, kayma, taşıma 
gücü ve toptan göçme tahkikleri de gerçekleştirilmiştir. Üçüncü grup tahkik de ön cephe 
elemanların stabilitelerinin tahkikidir. Ön cephe elemanlarının kayma ve devrilmeye karşı 
güvenlikleri her blok seviyesi için ayrı ayrı gerçekleştirilmelidir. Yapılan iç stabilite 
analizleri, dış stabilite analizleri ve toptan göçme analizlerine ilave olarak birleşik göçme 
analizleri de gerçekleştirilmelidir. Bütün bu analizler sonucunda geosentetik donatı 
uzunlukları ve yerleştirme sıklığı belirlenmelidir. 
 
Hesaplarda bulunan değerler her ne olursa olsun Tablo 7’de verilen kısıtlara uyulmalıdır. 
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Tablo 7. Geoduvar Tasarımı İle İlgili Kısıtlar 

Özellik Değer 

Maksimum Düşey Donatı Aralığı 0.40 m 
Minimum Donatı Ankraj Boyu 1.00 m 
Minimum (Ön cephe elemanı genişliği/ön cephe elemanı Yüksekliği)  1 

 
3.2. Deprem Tasarımı 
 
Artık yaygın olarak bilindiği gibi donatılı zemin istinat duvarlarının en büyük özelliklerinden 
birisi de alternatif istinat duvarlarına kıyasla deprem yükleri altında çok daha başarılı bir 
davranış sergilemesidir. Bu güne kadar ölçülmüş en büyük deprem ivmelerinin yaşandığı 
Kobe depreminde geosentetik donatılı duvarların çok başarılı bir sınav vermiştir. 
Geoduvar’ların deprem yükleri altındaki davranışları pek çok araştırmaya konu olmuş ve 
günümüze kadar yapılmış olan bu araştırmalar Eylül 2006 tarihinde düzenlenen 8. 
Uluslararası Geosentetikler Konferansında “Keynote Lecture” (davetli kilit konuşma) 
kapsamında özetlenmiştir (Koseki et.al. 2006).    
 
Geoduvarların deprem yükleri altındaki analizi de statik durumundaki analizlere paralel 
şekilde yapılmalıdır. Burada da Amerikan Karayolları FHWA-SA-96-071 “Mechanically 
Stabilized Earth Walls Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines” da 
önerilen yöntemler kullanılmalıdır. Deprem ivmelerinin seçilmesinde Bayındırlık ve İskân 
Bakanlığınca hazırlanmış olan deprem afetine maruz yapılarla ilgili şartnamenin ilgili 
maddeleri kullanılmalıdır. 
 
İnşa edilecek geoduvarın kritik bir yapı olması durumunda proje müellifi mühendis, yukarıda 
belirtilen limit denge durumu analizi ile elde edilen güvenlik sayılarının tahkikinin yanı sıra 
deformasyon hesapları yapılmasını da öngörebilir. 
 
 
4. GEODUVAR İNŞAATI 
 
4.1. Taban Betonu 
 
Beton blokların tam yatay olmasını temin etmek amacıyla blokların altına 20-40 cm 
kalınlığında 40 cm genişliğinde bir düzleme betonu imal edilecektir. Beton bloklar bu beton 
taban üzerine ortalanarak yerleştirilmelidir.  
 
4.2. Geosentetiklerin Serilmesi 
 
Geotekstil donatının ek kalınlık yapmaması için geosentetik donatıda bindirme 
yapılmayacaktır. Esasen donatı sadece duvara dik yönde çalıştığından bir bindirme yapılması 
da gerekmemektedir. Ancak donatılar arasında boşluk kalmamasına ve ek yerlerinde 
geotekstil donatının birbirine tam yanaştırılmasına özen gösterilmelidir. Serilen geosentetik 
donatıların pot yapmasının engellenmesi ve satha tam düzgün olarak serilmesinin temin 
edilmesi gerekmektedir. 
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Geosentetik donatı üzerinde hiç bir zaman doğrudan iş makineleri veya kamyonların 
dolaşmasına izin verilmemelidir. Bu tip iş makineleri ve kamyonlar ancak geosentetik donatı 
üzerine minimum 20 cm toprak tabakası serildikten sonra bu toprak üzerinde dolaşabilirler. 
 
4.3. Dolgunu Sıkıştırılması 
 
Donatılı dolgu alanına dolgu malzemesi maksimum 30 cm yükseklikte uygulanmalıdır. 
Sahada kullanılacak dolgudan alınan numuneler üzerinde maksimum kuru birim hacim 
ağırlığı ve optimum su muhtevası değerleri belirlenmelidir. Dolgu sahada ASTM D698 
standartlarına göre % 95 Standard Proctor Sıkılığı (veya % 90 Modifiye Proctor Sıkılığı) 
değerine kadar sıkıştırılmalıdır. Geoduvar ön cephe arkasındaki 0.50 m’lik bölgede ağır 
silindirler kullanılmamalı, bu bölge el kompaksiyon makinaları ile sıkıştırılmalıdır. Donatılı 
zemin bölgesinde arka dolgu mümkün olduğunca seviyelendirilmeli ve düzgün bir satıh 
sağlanmalıdır. Bu işlemler geotekstil/geogrid malzemenin düzgün serilebilmesi için 
gereklidir. 
 
4.4 Drenaj 
 
Bilindiği gibi drenaj önlemleri her istinat duvarının en önemli unsurlarından birisidir. 
Alınacak drenaj önlemleri özellikle doğal zeminden gelerek dolguyu ıslatma riskini 
minimuma indirmelidir. Benzer şekilde temel zemininin ıslanmasına yol açabilecek sular da 
drene edilmelidir. Son olarak ön cephe elemanlarının arkasında drenaj önlemi alınmalıdır. 
Teşkil edilecek tüm drenajlar bilinen mühendislik kurallarına göre teşkil edilmeli ve uygun 
şekilde deşarjı sağlanmalıdır. 
 
5. SONUÇLAR 
 
Ülkemizde inşası hızla yaygınlaşan geoduvarlarda yanlış tasarım veya inşaat yöntemleri 
yüzünden bazı problemler yaşanması mühendislik, estetik ve ekonomik açıdan üstün olan bu 
sistemin daha da yaygınlaşmasını engelleyebilir. Bu bakımdan inşa edilecek geoduvarların 
tasarım ve imalatını konusunda uzman firmalarca yapılmasının sağlanması ve yukarıda 
verilen teknik koşullara mutlaka uyulması uygun olacaktır.   
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