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ÖNSÖZ 
International Geosynthetics Society (IGS), geosentetik ve geosentetiklerle ilgili ürünlerin bilimsel 
ve mühendislik teknolojilerinin geliştirilmesi amacını taşıyan bir meslek örgütüdür. Dünya’nın 68 
ülkesinden 2807 kadar kişisel üyesi ve 130 kurumsal üyesi olan IGS’in 31 ülkede yöresel örgütleri, 
bulunmaktadır. IGS’e üyelerinin büyük çoğunluğu (%94) geosentetikleri ile ilgili akademik, 
tasarım, üretim, satış, kullanım veya test konularında faaliyet göstermektedirler. Üye yöresel 
örgütlerin ülkelere göre alfabetik sıralaması ve kuruluş yılları şöyledir: Arjantin (2009), Almanya 
(1993), Avustralya (2002), Batı Pasifik Bölgesi (1997), Belçika (2001), Brezilya (1997), Çek 
Cumhuriyeti (2003), Çin (1990), Endonezya (1992), Fransa (1993), Güney Afrika (1995), Filipin 
(2007), Hindistan (1988), Hollanda (1992), İspanya (1999), İtalya (1992), İngiltere (1987), 
Japonya (1985), Kore (1993), Kuzey Amerika (1986), Meksika (2006), Norveç (2008), Peru 
(2001), Polonya (2008), Portekiz (2003), Romanya (1996), Rusya (2008), Şili (2006), Tayland 
(2002), Yunanistan (2005). Türkiye de 2001 yılında Geosentetikler Derneği olarak IGS yöresel 
örgütünü kurmuştur.  
 
IGS halen bölgesel aktiviteler, eğitim, teknik konular, üyelik, iletişim, finans, yatırım, ödül, iç 
tüzük, kurumsal üyelikler, uluslararası ilişkiler, strateji gibi konularda toplam 15 komite ile 
çalışmalarına devam etmektedir. 25 yıldan beri IGS’ten Haberler (IGS News) adı altında yayın 
yapılmaktadır. “Geosythetics International” ve “Geotextiles and Geosynthetics” adlı iki süreli 
yayın IGS tarafından yayınlanmakta, bunlara ek olarak birçok el kitabı, eğitim dökümanı, rapor, 
fotoğraf, bildiri kitabı ve vaka analizleri de, üyelerinin ve diğer konu ile ilgili kişilerin hizmetine 
sunulmaktadır.  
 
Bütün bu çalışmaların yanında gerek bölgesel, gerekse uluslararası ölçekte konferans ve 
sempozyumlar düzenlenmektedir. Sadece geosentetikleri konu alan 1977 yılındaki ilk uluslararası 
konferansı takiben ikinci konferans 1982 yılında toplanmış, bundan sonra da düzenli olarak her 
dört yılda bir yapılmaya devam etmiştir. Son uluslararası konferans 23 – 27 Mayıs 2010 tarihinde 
Brezilya’nın Guaruja kentinde toplanmıştır. Dört yılda bir toplanan bu dünya konferanslarının 
yanısıra bölgesel konferanslar da düzenlenirken, pek çok ülkede de ulusal konferanslar 
yapılmaktadır.  
 
Türkiye’de Geosentetikler Derneği’nin 2001 yılında kurulmasının ardından ilk ulusal 
geosentetikler konferansının gerçekleştirilmesi için çalışmalara başlanmış ve 2004 yılında G1, 
Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansı, Boğaziçi Üniversitesi’nde gerçekleştirilmiş ve büyük 
başarı elde etmiştir. Daha sonrasında da her iki senede bir olmak üzere ulusal konferanslar 
düzenlenmesine devam edilmiştir. Sunulan bildirilere ek olarak, herbir ulusal konferans 
kapsamında, son derece değerli yerli ve yabancı davetli konuşmacılar yeralmaktadır. Davetli 
konuşmacılar konunun önde gelen araştırmacı, üretici ve uygulamacılarını temsil etmekte ve 
geosentetik malzemeleri ile ilgili tasarım ve uygulama alanındaki bilgi paylaşımının genişletilmesi 
hedeflenmektedir. 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 başta Boğaziçi Üniversitesi olmak üzere çok 
sayıdaki kuruluşa Yürütme Kurulu adına teşekkürlerimi sunarım. Konferansın organizasyon 
çalışmalarında görev alan başta organizasyon komitesi olmak üzere tüm kurullara ve Boğaziçi 
Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Bölümü’ne teşekkürü bir borç bilirim. Konferansın bilim ve 
endüstri yaşamına yararlı olmasını dilerim.    

 
Dr. Orkun Z. Akkol 

Yürütme Kurulu Başkanı 
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GEOPİER KOLONLU ZEMİNLERDE İNŞA EDİLEN 
GEOTEKSTİL DONATILI YÜKLEME 
PLATFORMLARININ İNCELENMESİ 

 
Mehmet M. BERİLGEN1  Tuncer B. EDİL 2  Kutay ÖZAYDIN 3 

 
 
 

ABSTRACT 
 

This paper presents the behavior of 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 3D finite element method by commercial code Plaxis 3D Foundation.  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 
 

Yüksek sıkışabilirlik ve düşük mukavemete sahip, yumuşak olarak nitelendirilen zeminler 
üzerine dolgu inşa edebilmek için temel zeminin çeşitli yöntemler ile iyileştirilmesi 
zorunlu olabilir. Böylesi durumlarda temel zeminin tokmaklanarak yerleştirilen taş 
kolonlar (rammed aggregate columns, patentli marka Geopier) ile iyileştirip üzerine 
geosentetik donatılı granüler ince bir dolgu tabakası inşa ettikten sonra dolguyu 
yükseltmek olası ekonomik çözümler arasında yer almaktadır. Son yıllarda yapımı 
yaygınlaşan bu yöntemde ana dolgu tabakası altında inşa edilen bu geosentetik donatılı 
ince granüler dolgu tabakasına yükleme platformu (LTP) denilmektedir. Bu bildiride, 
yumuşak temel zeminin Geopier kolonları ile iyileştirildiği ortamlarda geogrid donatılı bir 
yükleme platformu kullanılmasının etkisi ve üzerindeki dolgu ağırlığı altındaki gerilme 
deformasyon davranışı incelenmiştir. Bu amaçla Malezya’nın Gebeng, Pahang bölgesinde 
yumuşak bir zemin üzerinde inşa edilen bir test dolgusunun aletsel ölçüm verileri bu 
dolgunun sayısal modelinden elde edilen analiz sonuçları ile karşılaştırılmış ve LTP 
kullanımının katkısı ortaya konmaya çalışılmıştır. Sayısal analizler üç boyutlu sonlu 
elemanlar yöntemi ile Plaxis 3D Foundation yazılımı kullanılarak yapılmıştır. Analizlerde 
zemin tabakaları elasto-plastik malzeme davranışı dikkate alınarak modellenirken, LTP 
içinde yer alan  geogrid tabakaları ise eğilme rijitliği olmayan ve yanlız çekme  kuvveti 
alabilen elastik plak elemanlar olarak  modellenmiştir. Malzeme davranışı için zemin 
                                                 
1 Doç.Dr., YTÜ İnş. Fak., berilgen@yildiz.edu.tr 
2 Prof. Dr., Univesity of Wisconsin, Madison, ABD, edil@engr.wisc.edu 
3 Prof. Dr., YTÜ İnş. Fak., ozaydin@yildiz.edu 
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parametreleri laboratuvar ve arazi deneylerinden üretilmiştir. Arazi ölçümleri ve analiz 
sonuçlarının birbiri ile uyumlu olduğu gözlenirken, Geopier veya benzeri taş kolonlar ile 
iyileştirilen zemin tabakaları üzerinde inşa edilecek dolguların altında teşkil olunacak 
yükleme platformlarının temel zeminine yük aktarma mekanizması ve içine yerleştirilmiş 
geogrid donatı ile etkileşimi konularında yararlı bilgiler elde olunmuştur.  
 
 
1. GİRİŞ 
 
Yumuşak zeminler üzerinde inşa edilecek dolgularda taşıma gücü ve aşırı deformasyon ile  
diğer duraylılılık  problemlerini (yanal yayılma, yerel göçme vs.) çözmek için çeşitli 
iyileştirme yöntemleri geliştirilmiştir. Bu yöntemler arasında geosentetik donatılı yükleme 
platformlu kazık/kolon temel uygulaması, 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 (Berilgen vd., 2008). 
Geosentetik donatılı yükleme platformu ile iyileştirme yöntemi, kemerleşme etkisi ile 
dolgu yüklerini kazıklara aktaran alışılagelmiş kazıklı dolgu inşa yönteminin geliştirilmiş 
bir uygulamasıdır. Geosentetik donatılar dolgu yüklerininin daha fazla oranda kolonlara 
aktarılmasını sağlayarak zemine aktarılan yük miktarını azalmakta ve temel zemininde 
oluşacak farklı oturmaları azalmaktadır. Ayrıca geosentetik donatıların kullanılması 
yumuşak zemine yerleştirilen kolonların aralığının artmasını sağlayarak inşaat maliyetini 
azaltmaktadır. 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.  
 
Bu bildiride, yumuşak temel zeminin tokmaklanmış taş kazıklar (Geopier kolonları) ile 
iyileştirildiği ortamlarda geogrid donatılı bir yükleme platformu kullanılması durumunda  
dolgu ağırlığı altındaki gerilme deformasyon davranışı incelenmiştir. Bu amaçla 
Malezya’nın Gebeng, Pahang bölgesinde yumuşak bir zemin üzerinde inşa edilen bir test 
dolgusunun aletsel ölçüm verileri bu dolgunun sayısal analizlerinden elde edilen sonuçlar 
ile karşılaştırılarak dolgunun davranışı incelenmiştir. Sayısal analizler üç boyutlu sonlu 
elemanlar yöntemi ile yapılmıştır. Analizlerde zeminin elasto-plastik malzeme davranışı 
göz önüne alınmıştır. Malzeme davranışı için zemin parametreleri laboratuvar ve arazi 
deneylerinden üretilmiştir. Arazi ölçümleri ve analiz sonuçlarının uyumlu olduğu 
gözlenirken, Geopier kolonları ile iyileştirilen zemin tabakaları üzerinde inşa edilecek 
dolgularda yükleme platformları kullanılması durumunda temel zeminine yük aktarma 
mekanizması ve içine yerleştirilmiş geogrid donatı ile etkileşimi konularında yararlı 
bilgiler elde olunmuştur.  
 
2. DENEY SAHASI VE ZEMİN PROFİLİ   
 
Deneme dolgusunun yer aldığı deney sahası Malezya yarımadasında, 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. Deney 
sahası sahil şeridinden 8 km içeride olup bir akarsu taşkın sahasının düzlüğünde yer 
almakta ve sık sık su taşkınlarına maruz kalmaktadır  (Abdullah ve Edil, 2007; Berilgen 
vd., 2006). 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 3

 
Deneme dolgusu, kalın bir alüvyon tabakası ile örtülü bir sahada inşa olunmuştur. 
Sondajlar ve CPT deneylerinden incelenen derinlikler içinde hâkim zemin cinsinin 
kohezyonlu zeminler olduğu ve dört farklı tabakadan meydana geldiği gözlenmiştir (Şekil 
1). Yüzeyde yer alan ilk tabakanın ortalama kalınlığı 10 m olup çok yumuşak ve orta katı 
siltli kil veya killi silt çökeller oluşmaktadır. Tabaka kalınlığı en çok 15 m’ye çıkmaktadır.  
Genellikle 5-6 m derinlikte orta katı kıvamda olduğu geopier imalatları sırasında 
saptanmıştır. İlk tabakanın altında katı ve sert olarak nitelendirilen bir çakıllı silt tabakası 
yer almaktadır. Bu ikinci tabakanın kalınlığı 1 ila 6 m arasında değişmektedir. İkinci 
tabakanın altında orta katı-katı siltli kil, kumlu killi silt ve kumlu silt tabakası ve onun 
altında ise sert kumlu silt ve çakıllı kum tabakası yer almaktadır. En üstte yer alan 
yumuşak siltli killi tabakada yer yer organik, turba zeminler ve kum merceklerine 
rastlanmıştır.  
 
 

 
Şekil 1. Zemin profili 

 
3. DENEME DOLGUSU 
 
Deneme dolgusu ile farklı yük aktarma platformlarının performansları, ekonomik 
uygunluğu, yük aktarma platformlarının davranışına etki eden kemerlenme, platform 
rijitliği, kolon aralığı, tasarım yöntemleri ile sayısal analizlerin geçerliliğinin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Bunun için Geopier kolonlar üzerinde dört farklı kesitte farklı yükleme 
platformları ile deneme dolguları inşa edilmiştir.  Bu dolguların üçünün altında farklı 
kalınlık ve rijitlikte yük aktarma platformları ve değişik aralıklarda taş kolonlar,  
dördüncüsü ise 0.3 m kalınlıkta bir betonarme yük aktarma platformu inşa edilmiştir 
(Abdullah and Edil, 2007 ve Berilgen vd., 2006). Dolgu geometrisi Şekil 2’de verildiği 
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şekilde planlanmış ancak taban genişliği inşaat sonrası 14.5 m olmuştur.  Geopier(taş) 
kolonlar 0.75 m çapında ve 5.5 m derinlikte açılan çukurlara 0.25-0.30 m kalınlıkta 
yerleştirilen granüler malzemenin tokmaklanması ile oluşturulmuştur. Tamamlanmış bir 
Geopier kolonun çapı yaklaşık 0.90 m olmuştur. Bu çalışmada 2.5 m aralıklı Geopier 
kolonlar üzerinde 1 m kalınlığındaki granüler yastık içinde 0.30 m aralıkla 3 sıra geogrid 
tabakası (çekme mukavemeti 20 kN/m;  Tensar SS20) ile oluşturulan yük aktarma 
platformu üzerine inşa edilen deneme dolgusunun davranışı incelenmiştir. Deneme 
dolgusunda amaçlanan araştırmaların yapılabilmesi için çeşitli ve çok sayıda ölçerler 
yerleştirilmiştir (Abdullah ve Edil, 2008). 
 

 
Şekil 2. Deneme dolgusu kesiti 

 

 
 

Şekil 3. Yük aktarma platformu detayı 
 

4. SAYISAL ANALİZLER 
 
Yük aktarma platformlu deneme dolgusunda gözlenen davranışları yorumlamak ve 
yükleme platformunun etkisi ile Geopier kolonlardan dolayı oluşacak kemerlenme etkisini 
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belirlemek amacı ile sonlu elemanlar yönteminin kullanıldığı sayısal analizler 
gerçekleştirilmiştir. Dairesel kesitli taş kolonlar nedeni ile sayısal analizler üç boyutlu 
olarak PLAXIS 3D Foundation programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de 
verilen dolgu kesiti ile Şekil 3’de verilen yük aktarma platformunun dolgu inşa programına 
göre zamana bağlı gerilme şekil değiştirme davranışı bütünleşik (coupled) analizler ile 
belirlenmeye çalışılmıştır.  
 
Analizlerde dikkate alınan sonlu elemanlar modeli Şekil 4’de ve malzeme parametreleri 
Tablo 1’de sunulmuştur. Analizlerde dolgu, yük aktarma platformu ve Geopier kolonlar 
için kullanılan deformasyon modülleri SPT N değerleri, arazi veyn deneyleri ve 
laboratuvarda yapılan üç eksenli basınç ve ödometre deneyleri sonuçlarından belirlenmiştir 
(Berilgen vd., 2006).  

 
 

Şekil 4. Deneme dolgusu sonlu elemanlar modeli 
 
Sonlu elemanlar yönteminde geogrid elemanlar sadece çekme yükü alabilen elastik plak 
elemanlar olarak modellenmiştir. Geogrid elemanlar için malzeme rijitliği olarak üreticisi 
tarafından önerilen 280 kN/m değeri kullanılmıştır (Abdullah ve Edil, 2007) . 
 
Analizlerde Geopier kolonlar ile iyileştirilmiş temel zemininin başlangıç (dolgu öncesi) 
gerilmelerini belirlemek için Geopier kolonların imalatı sırasında yapılan tokmaklama 
işleminin kolonlarda %5 hacim genişlemesine yolaçtığı varsayımı yapılmıştır. 
Gerçekleştirilen bütünleşik analizlerde arazi yükleme programına yakın bir dolgu 
yüklemesi dikkate alınmıştır (Şekil 5). Ayrıca, yük aktarma platformunun etkisini ortaya 
koymak amacı ile dolgunun doğrudan geopier kolonlarla iyileştirilmiş zemin üzerinde inşa 
edilmesi durumunun gözönüne alındığı bir analiz yapılmış ve dolgu altında oluşacak 
gerilme ve kayma şekil değiştirme dağılımları hesaplanarak karşılaştırılmıştır.  Bu analiz 
için yukarıda açıklanan geri analizlerdekinden farkli olarak kolonlardaki %5 hacim artışı 
ve bütünleşik analiz yaklaşımı yerine Geopier kolonların imalatı sonunda matris zeminde 
oluşan efektif gerilmelerin Ko yaklaşımına göre Ko=1 alınması ve nihai oturmaları veren 
efektif gerilme analizleri tercih edilmiştir. Bunun nedeni kolonlardaki hacim artışlarının 
kullanıldığı bütünleşik analizlerin çok zaman alıcı olmasıdır (>10 saat). 
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Tablo 1.  Sonlu elemanlar analizlerde kullanılan malzeme parametreleri 
Parametre Birim Temel

zemini Alt tabaka Çalışma
PlatformuGeopier Granüler 

Yastık Dolgu

Malzeme modeli   HS1 HS MC2 HS HS HS 
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 
Hidrolik iletkenlik kx= ky m/s 1.8x10-5 1.1x10-9 3.4x10-7 6x10-6 3.x10-3 5.8x10-6

Sekant Referans Young modülü E50
ref MPa 2 4.5 1.5 54 90 28.5 

Ödometre modülü Eoed
ref kN/m2 2 4.5 - 5.4 90 28.5 

Yükleme boşaltma modülü Eur
ref kN/m2 6 10.5 - 270 270 84.5 

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 18 8 0 
Poisson oranı νur - 0.2 0.2 0.35 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 
1HS= Hardening soil model 
2MC= Mohr Coulomb model 
 
5. ANALİZ SONUÇLARI 
 
Arazi dolgu yükleme programına göre yapılan bütünleşik analizler ile hesaplanan 6 ay 
sonraki toplam yer değiştirmelerin dağılımı Şekil 5’de 3B modelde verilmiştir. Dolgu 
inşaat programına göre dolgu merkezi altında hesaplanan ve gerçekleşen oturmaların 
zamanla değişimi Şekil 6’da verilmiştir.  

 
Şekil 5. 3B SE modelde hesaplanan toplam yer değiştirme dağılımı  
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Şekil 6. Arazide ölçülen oturmaların analiz sonuçları ile karşılaştırılması 
 

Geopier kolonlar dolayısı ile dolgu altında meydana gelen kemerlenmeyi göstermek için 
3B modelde orta kolonların ekseninden geçen kesitte (Şekil 4’ de A-A kesiti) düşey 
gerilme dağılımı Şekil 7’de gösterilmiştir. Bu gerilme dağılımı, Geopier kolonlarda düşey 
gerilme değerlerinin matris zemine göre belirgin bir şekilde büyük olduğuna işaret 
etmektedir. Dolgu altındaki yatay düzlemde bu kesit boyunca düşey gerilmelerin  değişimi 
ise Şekil 8’de görüldüğü gibidir. Şekil 8’de yük aktarma platformunun(LTP) etkisini 
göstermek için yük aktarma platformu bulunmaması durumu için hesaplanan  gerilme 
değişimi de gösterilmiştir. 

 
Şekil 7. A-A kesitinde düşey gerilme dağılımı  



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 8 

0 2 4 6
Eksene uzaklık (m)

0

100

200

300

D
üş

ey
 G

er
ilm

e 
(k

P
a) LTP yok

LTP var

Geopier Geopier Geopier 

 
Şekil 8. A-A kesitinde dolgu altında düşey gerilme dağılımı karşılaştırması 

 
Arazide 6 ay sonunda yapılan ölçümlerde geopier kolonlar  üzerinde 71 kPa, zeminde ise 
65 kPa düşey gerilme oluştuğu gözlenmiştir. Şekil 8’de gösterilen 3B SE analizinde ise 
ölçüm alınan yerlerdeki düşey gerilme değerleri geopier kolonlarda   200 kPa (sol baştaki 
Geopier), zeminde ise 45 kPa  mertebesinde bulunmuştur. Buna göre 3D analizlerde 
zeminde hesaplanan değerler gerçeğe yakın bulunurken Geopier kolonda hesaplanan 
değerler ölçülenlere göre oldukça fazla olmuştur. Bu durum, Dunnicliff (1993) tarafından 
belirtildiği gibi gerilme ölçümlerinde hatalara yol açan çeşitli etkenlerden (zemin/hücre 
rijitlik oranı, yerleştirme etkisi, zeminin gerilme şekil değiştirme davranışı ve hücre 
kalınlığı)  kaynaklanabilir.   
 
Geogrid donatılı yük aktarma dolgusunun etkisini göstermek için, Şekil 8’dekine benzer 
şekilde, hesaplanan düşey yer değiştirme değişimi yük aktarma platformu olmayan dolgu 
durumu ile karşılaştırılmıştır (Şekil 9).  Bu şekilden görüldüğü gibi yük aktarma platformu 
uygulanması durumunda kolonlar arasındaki zeminin oturmasında önemli bir değişiklik 
meydana gelmezken  Geopier kolonlardaki oturmalar artmaktadır. Bu durum dolgunun 
merkezi altında farklı oturmaların değerini düşürürken dolgu şevi altındakileri 
değiştirmemektedir. Arazide yapılan ölçümlerde farklı oturma değeri 1.1 cm olurken, 
analiz sonucunda bu değer 2.2 cm olmuştur. Arazideki ölçüm dolgu inşasından 6 ay 
sonraki durumu gösterirken analiz nihai durumu (konsolidasyonun %100 tamamlanması) 
göstermektedir. 
 

0 2 4 6
Eksene uzaklık (m)

-0.2

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

O
tu

rm
a 

(m
)

LTP yok
LTP var

Geopier Geopier Geopier 

 
Şekil 9. A-A kesitinde dolgu altında altındaki oturmaların karşılaştırması 
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Şekil 8 ve 9’da yapılan karşılaştırmalara göre yük aktarma platformu içerisinde yer alan 
geogrid donatılar dolgu yüklerinden taş kolonlara aktarılan gerilmelerin artmasına yol 
açmakta ve bu durumda kolonların oturması alt uçlarında yer alan zeminin rijitliğine bağlı 
olarak artmaktadır. Bu şekillerden ayrıca dolgu kenarlarındaki serbest zeminde de bir sıra 
taş kolon yerleştirilmesi gerektiği söylenebilir.  
 
Yük aktarma platformu içerisine yerleştirilen geogrid donatılarda hesaplanan çekme 
kuvveti değişimi dolgu merkezi altından geçen kesite göre (A-A) Şekil 10’da 
gösterilmiştir. Şekil 10’dan görüldüğü gibi geogrid donatılardaki çekme kuvveti dağılımı 
taş kolonlardan etkilenmiştir. Dolgu merkezinde en büyük çekme kuvvetini orta sıradaki 
geogrid donatı alırken, dolgu topuğunda en büyük çekme kuvveti alt sıra donatıda 
oluşmaktadır.  
 
Arazide geogrid donatıda ölçülen maksimum birim çekme kuvveti, %5 şekil değiştirmeyi 
sağlayan birim çekme kuvvetinin (14 kN/m) %45’i olurken bu değer analizlerde %28.5 
olarak hesaplanmıştır.  
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Şekil 10. LTP’de yer alan geogrid donatılarda çekme kuvveti dağılımı 

 
4.SONUÇLAR  
 
Yumuşak zemin tabakaları üzerinde yapılacak toprak dolgularda taşıma gücünü artırmak 
ve zemin yer değiştirmelerini sınırlandırmak için uygulanabilecek zemin iyileştirme 
yöntemleri arasında zemin içinde rijit kolonlar (taş kolon, kazık, jet grout kolonlar vb.) 
oluşturmak yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada rijit kolonlar ile toprak dolgu 
arasında geogrid donatılar ile kuvvetlendirilmiş yük aktarma platformları (LTP) 
yerleştirilmesi durumunda bunların temel zemini davranışı üzerinde etkileri sayısal 
analizlerle araştırılmış ve bir arazi test dolgusunda gözlenen davranış ile karşılaştırılmıştır. 
Ulaşılan sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 
 

1. 3B sonlu elemanlar analizi sonuçları ile oturma davranışları arasında çok iyi bir 
uyum sağladığı görülmüştür. 

2. Analiz sonuçları Geopier taş kolonlar ile aralarındaki zeminde oluşan düşey 
gerilmelerin oranının yaklaşık 4 olduğunu göstermiştir. Literatürde rapor edilen 
değerlerle oldukça uyumlu olan bu sonucun arazi ölçümleri ile uyuşmadığı (ölçülen 
gerilme oranı 1.1) gözlenmektedir. Bunun muhtemel ölçüm hatalarından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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3. Analiz sonuçları yük aktarma platformunun mevcudiyetinin gerilme oranlarını 
artırıcı, zemin-kolon farklı oturmalarını azaltıcı yönde etkisi olacağını göstermiştir. 
Bu sonuç yük aktarma platformlarının kemerlenme etkisi ve yük dağılımını olumlu 
yönde etkileyeceğini göstermektedir. 

4. Sayısal analiz sonuçları LTP içinde yer alan üç sıra geogrid donatıda oluşacak 
çekme gerilmelerinin farklı olacağını ve dolgu merkezinden kenarlarına doğru 
değişiminin donatı sırasına göre değişebileceğini göstermiştir.   
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BİR AKARYAKIT DOLUM TESİSİ İSTİNAT YAPISININ 
GEOSENTETİK DONATILI ‘BOHÇALAMA TİP’ İSTİNAT 

SİSTEMİ İLE DESTEKLENMESİ 
 

Arif ÇINAR1 Bora BERK 2  Osman PEKARUN 3 Kaan DOĞANIŞIK4 
 

ABSTRACT 
 

The rehabilitation of an existing retaining wall by a geosynthetically reinforced toe support 
is presented in this paper. The existing retaining wall is part of a critical petroleum refill 
station in the Kırıkkale region. The existing stability of the retaining wall is poor for 
heights H > 7 m, which is about 45 m long portion of a 250 m long retaining wall. Among 
the rehabilitation alternatives, three alternatives have been investigated : (1) support by 
piling from the toe (2) support by piling from the back, (3) support by a GRS 
(geosynthetically reinforced soil) wall from the toe. The chosen alternative (3), utilizes a 
‘wrap-around GSR wall’. The wrap-around GSR wall has a unique component, called 
‘textile block,’ which helps to construct the wrap-around of the main geosynthetic 
reinforcement in a practical and fast way. 

 
 

ÖZET 
 
Bu çalışmada Kırıkkale İli sınırlarında kurulan bir akaryakıt dolum tesisinde yer alan bir 
istinat yapısının stabilite bozukluğu ve iyileştirme alternatifleri irdelenmiştir. Ekonomik 
olması ve estetik görünümü sebebiyle projede uygulanmış olan sandık tipi (crib wall) 
istinat duvarı zaman içerisinde çeşitli nedenlerle hareket etmiş ve tesis yapılarının 
stabilitesini tehdit eder hale gelmiştir. Mevcut istinat yapısının stabilitesinin iyileştirilmesi 
için üç farklı alternatif ele alınmıştır. Değerlendirilen alternatifler sırası ile sorun teşkil 
eden yapı önüne inşa edilecek fore kazıklı bir destek yapısı, yapı arkasında oluşturulacak 
fore kazıklı bir perde sistemi ve yapı önüne inşa edilecek geosentetik donatılı bir destek 
yapısıdır. Söz konusu alternatifler stabilite, uygulanabilirlik ve proje maliyeti açılarından 
değerlendirilmiş; geosentetik donatılı bir destek yapısı seçeneği tercih edilmiştir. 
Geosentetik donatılı istinat yapısı, esnekliğinden ötürü bohçalama tipi bir yapı olarak 
seçilmiş olup, projede geosentetik donatı bohçalamasını uygulamak için yeni ve özgün bir 
eleman olan ‘tekstil blok’ elemanı kullanılmıştır. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Kırıkkale İli sınırlarında yer alan akaryakıt dolum tesisi sınırlarında yüksekliği 10 m’ye 
varan sandık tipi (crib wall) istinat duvarları yer almaktadır. Ekonomik olması ve estetik 
görüntüsü sebebiyle tercih edilen bu yapılarda zamana bağlı çeşitli nedenlerle yatay ve 
                                                 
1 İnş. Müh. ,ÇINAR, A., Geobos Zemin Güçlendirme Sistemleri Ltd. Şti., arifcinar@geobos.com 
2 İnş. Yük. Müh. ,BERK, B., Geobos Zemin Güçlendirme Sistemleri Ltd. Şti., berk@geobos.com 
3 İnş. Yük. Müh. ,PEKARUN, O., Geobos Zemin Güçlendirme Sistemleri Ltd. Şti., pekarun@geobos.com 
4 İnş. Müh. , DOĞANIŞIK, K., Geobos Zemin Güçlendirme Sistemleri Ltd. Şti., kdoganisik@geobos.com  
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düşey hareketler gözlenmiştir. Projede inşa edilen istinat yapısının tipik kesiti Şekil 1’ de 
görülmektedir. Oluşan hareketler, duvarın istinat ettiği mevcut saha kaplamasında çeşitli 
çatlak ve oturmalara sebebiyet vererek sahada yer alan tesis yapılarını tehdit eder hale 
gelmiştir. 

 
 

Şekil 1. Mevcut İstinat Yapısı Tipik Kesiti 
 
Yapılan saha gözlemlerinden sonra sandık tipi istinat yapısının mevcut durumunun 
araştırılması ve stabilitesinin iyileştirilmesi için çeşitli analizler yapılmıştır. Öncelikle 
klasik istinat duvarlarında yapılan kayma, devrilme, toptan göçme ve taşıma kapasitesi 
analizleri yapılarak duvarın mevcut durumu saptanmış ve riskli durumda olduğu 
belirlenmiştir. Bu durumun düzeltilmesi için mevcut duvar arkasından kazıklı perde, duvar 
önüne pasif kazıklı perde yapılması ve mevcut duvar önünde bir ‘Ağırlık Tipi İstinat 
Yapısı’ alternatifleri değerlendirilmiştir. Bu seçeneklerden ekonomik olması açısından 
duvar önüne inşa edilecek ‘Ağırlık Tipi İstinat Yapısı’ alternatifi uygun görülmüştür. Bu 
alternatifte, istinat duvarı topuk bölgesinde geotekstil donatılarla oluşturulan bohçalama 
ağırlık duvarı yapılarak istinat duvarı için destek reaksiyonu oluşturulması hedeflenmiştir. 
 
2. MEVCUT İSTİNAT DUVARI STABİLİTE TAHKİKLERİ 
 
2.1. İnceleme Alanı Zemin Koşulları 
 
İlgili tesiste yerel bir sondaj firması tarafından yapılmış jeolojik rapora göre zemin 
koşulları, saha genelinde kumlu killi ÇAKIL veya killi, çakıllı KUM olarak tariflenmiştir. 
Arazideki bölgesel jeolojik yapı, Kızılırmak nehrinin kenarlarındaki alüvyon birimler ve 
bunların altında, yamaçlardan taşınmış KONGLOMERA birimlerden oluşmaktadır. 
Yapılmış 11 adet sondaj kuyusu için ilk 6 m derinlikte SPT değerleri N = 22 – 45 değerleri 
arasında değişmekte olup, geçilen birimlerin az miktar ince (siltli ve killi) malzeme içeren 
orta sıkı-sıkı kıvamdaki granüler birimler olduğu anlaşılmaktadır. Konglomera birimlerden 
alınan numune üzerinde yapılan kesme kutusu deneyi sonucuna göre, 
φu = 7º, cu = 96 kPa 
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değerleri elde edilmiştir. Saha genelindeki tabii birimler için uzun vadeli mukavemet 
parametrelerinin konzervatif olarak,  
 
φ’ = 33º, c’ = 5 kPa 
 
alınması uygun görülmektedir. İstinat duvarının altındaki zeminin yüksek bir ihtimalle 
konglomera birime oturduğu düşünülmektedir. Sondaj firması tarafından hazırlanan 
raporda,  
Zemin Emniyet Gerilmesi = σz,emn = 1,36 – 2,29 kg/cm2 (136- 229 kPa)  
 
aralığında verilmiştir. Ancak Konglomera birim için bu değerin σz,emn > 2,50 kg/cm2 (250 
kPa) olabileceği, üst sınırı için elde veri bulunmadığından bir öngörüde bulunmanın doğru 
olmadığı düşünülmektedir.  
 
İnceleme sahasında yapılan gözlem ve araştırmalar sonucunda istinat duvarı geri 
dolgusunun sahanın çeşitli bölgelerinden çıkan vasıfsız toprak dolgu ve konglomera 
karışımı olduğu anlaşılmıştır. Bu bölge için seçilen mühendislik parametreleri aşağıdaki 
gibidir.  
 
φ’ = 30º, c’ = 5 kPa. 
 
2.2. Mevcut Durum ve Problemin Tanımlanması   
 
İnceleme alanı 20.000 m2 oturma ve 5.000 m2 tesis alanına sahip bir akaryakıt dolum 
tesisidir. Mevcut istinat duvarı sahanın doğu cephesinde, 150 m uzunluğunda ve 
maksimum 10 m yüksekliğindedir. Özellikle duvarın H > 7 m yüksekliğin üzerine çıktığı 
bölgelerde (yaklaşık 45 m’lik bir bölgede) duvarda dönme ve oturmadan kaynaklı 
deplasmanlar gözlenmiştir. Deplasmanların maksimum olduğu kesit, H = 10 m 
yüksekliğindeki bölge olup Şekil 2’deki orta bölgede gözlenebilmektedir. 
 

    
 

Şekil 2. Dönme ve Oturmaya Maruz Mevcut Duvar Görüntüsü 
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İstinat yapısında oluşan yatay hareketler üst bölgede yer alan kapamalı sahada net şekilde 
görülebilmektedir. Duvarın hemen üzerinde yer alan parapet bölgesinde yatay 
deplasmanlar 10-15 cm (Şekil 3.a) mertebesinde iken duvardan 12 m geride, kaplama 
betonu derz bölgesinde deplasmanlar 3 cm (Şekil 3.b) mertebesindedir. Duvar yüzeyindeki 
yanal hareketler ve duvar üstü kaplamalı sahalardaki çatlaklar, bir miktar düşey 
deplasmanı (oturma) kanıtlamakla beraber, bu oturmalar duvar üstündeki düzlük alanda 
çok net olarak görülememiştir. Ancak Şekil 2’deki duvar yüzeyindeki T tipi Takoz 
Kirişlerin bir noktadan sonra yatay bir çizgide gitmeyip bir miktar oturma yapmış olduğu 
gözle görülebilmektedir. 
 

    
 

Şekil 3.a Parapet Bölgesi Görüntüsü              Şekil 3.b Derz Bölgesi Görüntüsü 
 
2.3. Mevcut Durum Stabilite Tahkikleri 
   
İstinat yapılarında stabilite tahkikleri genel olarak iç ve dış stabilite tahkiki olarak 
sınıflandırılabilir. Dış stabilite ve iç stabilite analizleri bir bütün olarak yapılmalıdır. Ancak 
dış stabilite analizleri genelde daha kritik neticeler doğurduğu için öncelikli olarak 
yapılması gereken analizlerdir. Sandık tipi istinat duvarları, ağırlık tipi istinat duvarı 
sınıfına giren istinat duvarlarıdır. Bu tip duvarlarda ağırlık amaçlı oluşturulan kütle, bu 
duvarlardaki sandık hücre kısmına eşdeğer düşünülür. Şekil 1’ de yer alan tipik kesitte 
görüldüğü gibi istinat duvarında görülen kusurların önemli olanlarının duvar yüksekliğinin 
duvar derinliğine göre orantısız olmasından kaynaklandığı (L/H < 0.35 => ‘Narin’ İstinat 
Yapısı) ve dış stabilite ile ilgili olduğu kanaatine varılmıştır. Bu nedenle iç stabiliteden 
daha ziyade dış stabilite problemleri detaylı olarak irdelenmiş ve sunulmuştur. 
 
a). Toptan Göçme Analizi 
 
Duvarın dışından ve temel zemininden geçen dairesel veya kama tipi kayma düzlemlerinde 
yapılan bir stabilite analizidir. Kayma düzlemi sınırında direnç gösteren kuvvetlerin 
moment toplamı (Σ Mdirenç) ve kaydıran kuvvetlerin moment toplamlarının (Σ Mkaydıran) 
oranları Toptan Göçme Stabilitesindeki Güvenlik Katsayısını (GK) belirler. Bu projede 
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Stable v.6 Limit Denge Analizine dayalı bilgisayar programı kullanılarak GK değeri 
belirlenmiştir. Mevcut durumda GK=1.1 olarak belirlenmiştir. Bu durum toptan göçmeye 
karşı güvenliğin yeterli olmadığını (GK<GKistenen=1.5) göstermektedir. 
 
b.) Taşıma Kapasitesi Analizi 
 
Şerit temeller için geçerli olan taşıma kapasitesi denklemleri kullanılarak duvar altındaki 
zeminin taşıma kapasitesi (σz,emn) hesaplanır. İstinat duvarı temel altı maksimum 
gerilmelerinin (σmaks), temel zemininin taşıma kapasitesini geçmemesi hedeflenir. Temel 
altı maksimum gerilmelerin hesaplanması, istinat duvarı tipine ve kütle rijitliğine göre 
düzgün yayılı olmayan gerilmeler doğurabileceğinden, ihtisas ve tecrübe gerektirir. Zira bu 
örnekte de istinat duvarı altında düşey ve yatay gerilmelere bağlı düzgün yayılı olmayan 
gerilmelerin oluşması beklenmektedir. İstinat duvarı altında oluşacak maksimum ve 
minimum gerilme değerleri sırasıyla, σmaks= 600 kPa ve σmin = 200 kPa mertebesinde 
hesaplanmıştır. Temel zemini mühendislik parametreleri ve temel özellikleri dikkate 
alınarak,tarafımızca yapılan hesaplarda Zemin Emniyet Gerilmesinin σz,emn= 320 kPa 
mertebesinde olduğu hesaplanmıştır. Buna göre mevcut gerilmelerin emniyetli şekilde 
taşınamadığı (σz,emn<σmaks ) anlaşılmaktadır. 
 
c.) Kayma Analizi 
 
Duvarın taşıdığı yatay toprak itkisinin, temel altındaki zeminle olan sürtünme gerilmesini 
aşması sonucu oluşan stabilite problemidir. Duvar yüksekliği, istinat edilen dolgu 
malzemesinin niteliği, temel veya donatı genişliği, temel zeminin mukavemet 
parametreleri kayma stabilitesinin ana belirleyici unsurlarıdır. Yatay toprak itkileri ve 
temelde oluşacak sürtünme direnci dikkate alınarak yapılan hesaplamalarda kaymaya karşı 
güvenlik katsayısının GKk=1.5 mertebesinde ve kabul edilebilir (GKk=GKistenen=1.5) 
olduğu hesaplanmıştır.  
 
d.) Devrilme Analizi 
 
Duvarın taşıdığı yatay toprak itkisinin, duvarın topuk noktasına göre, duvarı döndürmesi 
sonucu oluşan stabilite problemidir. Direnç gösteren ve deviren kuvvetlerin topuk 
noktasına göre moment değerleri belirlenir. Direnç gösteren momentin (Mdirenç) ve 
döndüren momentin (Mdöndüren) oranları Güvenlik Katsayısını (GKd) belirler. Duvar 
yüksekliği, istinat edilen dolgu malzemesinin niteliği, donatı genişliği dönme stabilitesinin 
ana belirleyici unsurlarıdır. Dönmeye karşı güvenliğin belirlenmesi için yapılan 
hesaplamalar sonucunda GKd=1.1 mertebesinde ve yetersiz (GKd<GKistenen=2.0) olduğu 
bulunmuştur. Yapılan geri hesaplamalarda yeterli güvenliğin ancak Hduvar<7.3 m olan 
kısımlarda sağlandığı belirlenmiştir. Bir başka deyişle söz konusu istinat duvarı Hduvar>7.3 
m için yetersiz ağırlık kütlesine sahip, narin bir duvardır. 
 
Yapılan stabilite analizlerinin tamamı statik durum için geçerlidir. Deprem anında 
oluşacak muhtemel yüklemeler de dikkate alınınca, zaten yeterli olmayan güvenlik 
katsayılarının göçme durumunu ortaya çıkaracağı kaçınılmazdır. 
 
3. İSTİNAT DUVARI ISLAH ALTERNATİFLERİ 
 
İyileştirme yapılacak bölge kritik duvar yüksekliğine (H > 7 m) göre seçilmiştir. Buna göre 
yaklaşık 45 m uzunluğundaki duvar hattı boyunca iyileştirme çalışması yapılması uygun 
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görülmüştür. İyileştirme çalışmaları kapsamında üç farklı seçenek değerlendirilmiş ve 
uygun olanı seçilmiştir. 
 
3.1. Duvar Önüne Pasif Yüklü Kazıklı Perde Yapılması  
 
Bu çözümde mevcut istinat duvarının önünde, dış arsadaki yol bölgesinde, mevcut 
zeminden 5 m yukarıda duvarı destekleyen bir kazıklı perde yapılması öngörülmektedir 
(Şekil 4). Bu çözümde, mevcut duvar önüne yatayda 140 cm ara ile 120 cm çapında rijit 
kazıklar yapılarak yatay yüklerin kazıklara aktarılması hedeflenmiştir. Kazık boyları 12 m 
olarak tasarlanmış olup kazıklar başlık kirişi ile birbirlerine bağlanarak sistemin  perde 
şeklinde çalışması sağlanmaktadır. Kazıklar üzerinde oluşacak kuvvet diyagramları 
SAP2000 bilgisayar programı kullanılarak elde edilmiş ve kazıklar bu değerlere göre 
boyutlandırılmıştır. Fore kazıklı perdenin imalatı için, kazık makinesinin çalışabileceği 8 
m genişliğinde bir geçici makine çalışma platformu düşünülmüştür. Bu platform, arsa 
sınırına taşmayı engellemek ve gerekli dolgu miktarını azaltmak için doğal şevli olarak 
değil, geotekstil donatılı bir toprakarme dolgu olarak planlanmıştır. Platform, fore kazık 
imalatı bitirildikten sonra hafredilerek bölgeden uzaklaştırılacaktır. Tüm imalat, malzeme 
ve işçilikler düşünüldüğünde bu seçenek için oluşacak yaklaşık maliyet 285.000,0 TL 
mertebesinde olacaktır. 
 

 
 

Şekil 4. Alternatif 1 Görüntüsü 
 
3.2. Duvar Arkasına Kazıklı Perde Yapılması 
 
Bu çözümde, mevcut istinat duvarı arkasında, 3 boyutlu rijitliği olan bir kazıklı perde 
çözümü öngörülmektedir (Şekil 5). Bu çözümde tasarım felsefesi, mevcut istinat duvarının 
fonksiyonlarını üstlenecek bir istinat yapısının aktif kama bölgesinde oluşturulmasıdır. Bu 
alternatifin en önemli uygulama avantajı, çözümün tamamen arsa sınırları içinde 
gerçekleştirilebilmesidir. Projede kazık çapları 100 cm ve kazık boyu ortalama 12 m olarak 
belirlenmiştir. Duvar arkasına yapılacak kazıklı perde alternatifi maliyetinin yaklaşık 
310.000,0 TL mertebesinde olması beklenmektedir. 
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Şekil 5. Alternatif 2 Görüntüsü 
 

3.3. Duvar Önüne ‘Tekstil Blok’lu Bohçalama Dolgu Yapılması 
 
Bu çözümde mevcut istinat duvarının önünde, dış arsadaki yol bölgesinde, duvarı 
destekleyen bir dolgu topuğu oluşturulmuştur (Şekil 6). 
 
Bu çözümdeki önemli varsayım, arsa sınırı dışında, bu tip bir dolgunun yapılması ve 
ileride yapılacak bir yolun, bu topuk dolgusu ile uyumlu bir kot ve geometriye sahip 
olmasıdır. Bu çözümdeki tasarım felsefesi, duvarın önünde dönme ve ötelenme 
mekanizmasına karşı yeterli bir güvenlik sağlayacak ek destekleyici kuvvetlerin 
yaratılmasıdır. Destekleyici kuvvetlerin oluşması için gereken destekleyici toprak itkileri 
detaylı analizlerle hesaplanmıştır. Bu tasarımda dikkat edilmesi gereken bir konu, 
destekleyici toprak itkinin oluşması için gereken dolgunun genişliği ve yüksekliğidir. Yer 
kaybını minimize etmek ve dolgu şevini dik oluşturmak için söz konusu dolgu topuğu, 
“toprakarme” tipi bir istinat duvarı yapısında öngörülmüştür. Ayrıca geotekstil donatılı, 
homojen olarak sıkıştırılmış ve güçlendirilmiş bir ‘toprakarme’ kütlenin, herhangi bir 
yanal deformasyon olması durumunda bile daha kütlesel ve homojen bir destek 
oluşturacağı düşünülmüştür. Söz konusu GDI (Geosentetik Donatılı İstinat) duvarın, bu 
olası yüksek yanal ve özellikle düşey deformasyonları tolere edebilmesi için bohçalama 
tipi bir yüzey elemanı yapısıyla inşası tercih edilmiştir. Uygulama projesinde dolgu 
genişliğinin belirlenmesinde toprak itkilerinin oluşması için gereken minimum genişlik ve 
geotekstil donatılı toprakarme kütlenin içsel stabilitesinin kontrolü detaylandırılmıştır. 
Duvar önünde yatay toprak itkilerinden kaynaklanan toprak itkilerinin karşılanması için 
gerekli yatay itkinin oluşmasını sağlayacak duvar yüksekliği 5 m olarak hesaplanmıştır. 
Seçilen yüksekliğe göre, mevcut ve geotekstilli bohçalama sistemin bir bütün olarak ele 
alındığı statik ve dinamik analizler sonucunda sistemin toptan göçme, devrilme ve 
kaymaya karşı güvenli olduğu hesaplanmıştır. Bu alternatifin toplam maliyeti 70.000,0 TL 
mertebesinde hesaplanmıştır. 
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Şekil 6. Alternatif 3 Görüntüsü 
 

Maliyeti ve imalat kolaylığı dikkate alındığında duvar önüne geotekstil bohçalama duvar 
yapılması alternatifi uygun görülmüş ve uygulanmıştır. 
 
4. ‘TEKSTİL BLOK’LU BOHÇALAMA DUVAR İMALATI 
 
Geotekstil donatılı bohçalama duvar sisteminde önce yer hazırlığı yapılarak örülmüş 
geotekstil donatıların serileceği taban hazırlanır. Projesinde belirlenen boy ve 
mukavemette geotekstil donatının yatay olarak yerleştirilmesinden sonra yaklaşık 40 cm 
kalınlığında seçilmiş dolgu malzemesi serilir ve titreşimli silindir yardımı ile sıkıştırılır. 
Klasik bohçalama duvar sisteminde ön yüzeydeki dikliği sağlamak amacı ile ahşap kalıplar 
yerleştirilir ve bu kalıplar duvar yükseldikçe her kademede çıkarılıp bir üst kademe için 
tekrar yerleştirilerek imalat tamamlanır. Bu proje için özel olarak tasarlanan ‘Tekstil Blok’ 
sisteminde ise duvarın ön yüzeyindeki dikliği sağlamak amacı ile özel olarak imal edilerek 
sahaya nakledilen ‘Tekstil Blok’ kullanılmıştır. Bohçalama duvar sistemi, duvarın ön 
yüzünde kalıp olarak kullanılan ve içi granüler malzeme ile doldurulan “tekstil blok”ların 
üzerinden geri katlanması ile oluşturulmuştur (Şekil 7). 
 
Hesaplamalarda belirlenen tip ve boyuttaki geotekstiller duvar hattına dik yönde, kesintisiz 
ve bindirmeli olarak serilip, üzerine granüler geri dolgu malzemesi kaplanır. Belirli 
gradasyona sahip dolgu malzemesi projesinde belirtilen sıkılığa ulaşana kadar silindir ile 
sıkıştırılır ve duvar ön yüzüne tekstil blok yerleştirildikten sonra üzerine tekrar geotekstil 
serilir. ‘Tekstil Bloklu’ geotekstil donatılı istinat duvarlarında, tabaka kalınlığını duvar 
yüksekliğine ve optimum sıkıştırma kalınlığına göre değişken yapma esnekliği 
sağlanabilmektedir. Örneğin bu projede optimum tabaka kalınlığı 25 cm olarak seçilerek 
tekstil blok yüksekliği bu değere göre tasarlanmıştır. Serme ve sıkıştırma işlemleri duvar 
üst kotuna kadar tekrarlanarak istenilen yükseklikte bohçalama duvar imalatı 
tamamlanmıştır (Şekil 8). 
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Şekil 7. Tekstil Blokların Görüntüsü 
 
Duvar geri dolgusu olarak tanımlanan granüler dolgunun şartnamelerde belirtilen 
gradasyon ve sıkılıkta olması duvar stabilitesi açısından en önemli kriterlerdendir. Buna 
göre geri dolgunun, 

• ASTM D698 standardına göre %95 Standart Proctor Sıkılığında olması 
• AASHTO T-27 standardına göre, 

− % 100, 100 mm elekten geçen 
− % 50-85, 20 mm elekten geçen 
− % 30-65, No 4 elekten geçen 
− % 15-45, No 40 elekten geçen 
− % 0-15, No 200 elekten geçen 

 
malzeme olmasına ve AASHTO T-90 standardına göre Plastisite İndeksi PI≤6 kıvamda 
olmasına önem gösterilmelidir.  

 

      
 

Şekil 8. ‘Tekstil Blok’lu Bohçalama Duvar İmalat Görüntüsü 
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5. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRMELER 
 
Bu çalışmada, bir akaryakıt tesisindeki sandık tipi bir istinat duvarının stabilite problemleri 
ve problemlerin bertaraf edilmesi için gerekli alternatif çözüm yolları değerlendirilmiştir. 
Mevcut istinat duvarının stabilitesini iyileştirmek için duvar önüne toprak kütle yapılması 
ve yapılacak kütlenin ‘Tekstil Blok’lu bohçalama sistemi ile oluşturulması konusu 
irdelenmiştir. Yapılan değerlendirme ve hesaplamalar sonucunda; 

• Mevcut istinat duvarının dönme, taşıma kapasitesi ve toptan göçme güvenlik 
katsayısının yeterli olmadığı anlaşılmıştır. 

• Ağırlık tipi bir istinat yapısı için, duvar yüksekliği ve arka dolgu karakteristiklerine 
göre söz konusu istinat yapısının çok “narin” bir geometriye sahip olduğu tespit 
edilmiştir. 

• İstinat duvarı üst kısmında ve kaplamalı sahada oluşan yatay ve düşey hareketler 
sonucu oluşan çatlaklardan sızan yüzeysel suların duvarı tehdit ettiği gözlenmiştir. 
Duvar tabanında yer alan birimlerin taşıma kapasitesinin düşük olması ve duvar 
arkasında yer alan dolgu malzemesinin vasıfsız olması duvarın stabilitesini tehdit 
eden diğer unsurlardır. 

• Mevcut duvarın stabilitesinin güvenli hale getirilebilmesi için farklı alternatifler 
sunulmuş ve duvar önüne geotekstil bohçalama duvar yapılması uygun 
görülmüştür. 

• Hızlı imalatı ve düşük maliyeti sebebiyle tercih edilen geotekstil bohçalama duvar 
imalatı ile diğer alternatiflere kıyasla yaklaşık %75 ekonomi sağlanmış ve duvar 
imalatı 20 günde tamamlanmıştır. 

• Geosentetik donatı bohçalamasını uygulamak için yeni ve özgün bir eleman olan 
‘tekstil blok’ elemanı kullanılmıştır. Bu elemanın, bohçalama tipi GDİ Duvarların 
inşasında ar-ge çalışmaları sonucunda daha geniş uygulama bulabileceği 
düşünülmektedir. 

• Duvar üst kısmında yer alan kaplamalı sahaların revizyonu için ayrıca bir proje 
hazırlanmış ve duvarı etkileyecek su hareketi minimize edilmiştir. 

• Bohçalama duvar imalatı sonrası sandık tipi istinat duvarında oluşabilecek 
deplasmanlar topoğrafik ölçümlerle sürekli kontrol edilmelidir. Zira bohçalama 
duvar ve sandık tipi duvar birleşim noktasında oluşacak ekstra sıkışma ve 
kabarmalar sonucunda duvarda bir miktar daha deplasman oluşması 
beklenmektedir. 
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GEOGRİD DONATILI ZEMİN DUVAR TASARIMI VE 
UYGULAMASI 

  
Hakan ÖZÇELİK1 

  
  
  

ABSTRACT 
  

Starting from early 80’s, frequent usage of geosynthetics in the civil engineering field 
started to replace classical solutions like retaining walls with geosynthetic alternatives. 
Especially reinforced soil walls using geogrid reinforcements with or without facing 
elements have started to appear in the construction fields because of their flexible nature, 
speed of construction and minimal requirement of machinery during installation. The face 
of geogrid reinforced soil walls constructed using wrap around technique will house 
plantations become green as time passes by thus forming an environmentally friendly 
structure. This paper describes the design procedure and construction details of a wrap 
around geogrid reinforced soil wall having a height of 8.0m constructed on the Sinop – 
Boyabat State Highway 

  
Key words: Geogrid, reinforced soil wall 

 
 

ÖZET 
  

80’li yılların başından itibaren geosentetik malzemelerin inşaat mühendisliği alanında gün 
geçtikçe artan bir sıklıkta kullanılması, bu tip ürünlerin inşaat mühendisliğinin klasik 
çözümlerinden olan istinat duvarlarının yerini alması da kaçınılmaz oldu. Geogridler 
kullanılarak  yapılan yüzey elemanlı veya bohçalama tip donatılı zemin duvarlar, başta 
esnek yapıları, hızlı inşa edilmeleri ve imalat sırasında hemen hemen çok az makinaya 
gereksinim duyulmasından  dolayı artık daha sık olarak inşaat sahalarında görülmektedir. 
Yüzey elemanı kullanılmadan bohçalama yöntemiyle yapılan geogridli duvarların yüzeyi 
zaman içinde yeşillenerek çevre dostu bir yapı oluşturmaktadır. Bu bildiride Sinop – 
Boyabat Devlet Yolu üzerinde maksimum yüksekliği 8.0m olan ve bohçalama yöntemiyle 
inşa edilen geogrid donatılı zemin duvarın tasarımı ve yapımı anlatılmaktadır. 
  
Anahtar Kelimeler: Geogrid, donatılı zemin duvar 
 
 
1. GİRİŞ 
  
Sinop – Boyabat Devlet Yolu (Tünelli Geçiş) Km:42+410 – 42+440 arasında deneme 
amaçlı bir geogrid donatılı zemin duvar uygulaması gerçekleştirilmiştir. Bu kesimde 
yaklaşık 8.0m yüksekliğe erişen imla şevi, istimlak sınırını aştığından, şevin tutulması için 

                                                 
1 İnş. Yük. Müh. ,ÖZÇELİK, H., EAST İnşaat ve Dış Tic. A.Ş., hakan@east.com.tr 
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bir istinat yapısına ihtiyaç duyulmuştur. İstinat yapısı olarak esnek yapısından dolayı 
geogridli donatılı zemin duvar tercih edilmiştir. Geogridli duvar yüzeyi yatayla 71.5o 
yapacak şekilde bohçalama tabir edilen yöntemle yapılmıştır. Yüzeyde geogridin hemen 
arkasındaki dolgunun akmasını önlemek için içine çim tohumu karıştırılmış nebati toprak 
doldurulmuş çuvallar kullanılmıştır. 
 
2. GEOGRİD DUVARIN TASARIMI 
  
Geogridli donatılı zemin duvar Fransız Ulaştırma Bakanlığı tarafından Temmuz 1998 de 
yayınlanan NF P 94-220-0 Soil Reinforcement isimli Fransız şartnamesi ve BS8006 
Strengthened/reinforced soils and other fills nihai sınır durumuna göre yapılmıştır. 
 
Deprem durumunda, geogridli donatılı zemin duvarın iç ve dış stabilite hesaplarında, 
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Slopes, Design and Construction 
Guidelines FHWA-SA-96-071 numaralı raporda önerilen kuvvetler kullanılmıştır. 
 
Geogridli donatılı zemin duvar, prekast panelli donatılı zemin duvar tasarımında kullanılan 
bir bilgisayar programı ile bazı modellemeler yapılarak tasarlanmıştır.Geogrid duvarın 
tasarımı, ön cephesi prekast panel ile kaplı bir donatılı zemin duvarının tasarımında 
kullanılan yöntem ile benzer şekilde dış stabilite ve iç stabilete kriterlerinin yerine 
getirilmesiyle gerçekleştirilmiştir. Dış stabilitede, duvar kütlesinin tabanda kayması ve 
topuk etrafında dönmesi; iç stabilite de ise geogridlerin kopması ve sıyrılmasına karşı olan 
güvenlik sayılarının belirlenen değerler üzerinde olması sağlanmıştır.  
 
2.1. Dış Stabilite Hesapları 
 
Dış stabiliteye etkiyen kuvvetler Şekil 1'de gösterilmiştir. 
 
 ∑W : Düşey Kuvvetlerin Toplamı      
 
 ∑Mw : Düşey Momentlerin Toplamı     
 
 ∑H : Yatay Kuvvetlerin Toplamı  
 
 ∑Mh : Yatay Momentlerin toplamı    
 
 L : Donatılı Blok Genişliği      
 
 φ  : Dolgunun İçsel Sürtünme Açısı 
 
 ∑M  =  ∑Mw - ∑Mh  : Momentler Toplamı  
 
 e = L / 2 - ∑M / ∑W  : Eksentirisite 
 
 Lm  =  L  -  2e  : Meyerhof genişliği             
 
 Pv = ∑W / Lm  : Meyerhof Taşıma basıncı           
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 FSs = ∑W (tanφ) / ∑H     : Kaymaya karşı güvenlik sayısı 
 
 FSo = ∑Mw / ∑Mh    : Devrilmeye karşı güvenlik sayısı 
 

H1

H3b H3c H3d

WS

W1

H3a

W3

W2

W4

H

L

1

3

YSS

 
Şekil 1. Dış Stabiliteye Etkiyen Kuvvetler 

 

W

WS

H

hi

A

1

3

 
Şekil 2. “i” Seviyesindeki Geogrid Tabakasının Analizi 
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2.2. İç Stabilite Hesapları 
 
"i" seviyesindeki geogridin analizini yapmak için, "A" noktasına göre momentler bulunur 
ve geogrid üzerindeki düşey basınç (Meyerhof, Pv) hesaplanır (Şekil 2). Maksimum çekme 
kuvvetlerinin geometrik yeri Rankine kırılma düzlemiyle hemen hemen çakışmaktadır. 
Rankine kırılma düzlemi ile paneller arasında kalan bölge “aktif”, Rankine kırılma 
düzlemi ile dolgu arasında kalan bölge de “direnç” bölgesi olarak adlandırılmıştır (Şekil-
3). Aktif bölge genişliği kama uzunluğunu, direnç bölgesinin genişliği ise etkili ankraj 
boyunu vermektedir. Bu uzunluklar aşağıdaki bağıntılarla tanımlanmıştır (NF P 94-220-0 
kısım 8.2.1)  
 
  hi < 0.6 H Lwed = 0.2H + 0.167 ( 0.6 H – hi ) 
  hi > 0.6 H Lwed = 0.5 ( H – hi ) 

 
Leff  = SL – Lwed    

 

H

h(
i)

0.
4H

SL >= 0.7H

DİRENÇ BÖLGESİ

AKTİF BÖLGE

ÇEKME KUVVETİNİN YAKLAŞIK DAĞILIMI
GEOGRİDLER ÜZERİNDEKİ

CEKME KUVVETİNİN YAKLAŞ�IK
GEOGRİDLERDEKİ MAKSİMUM

GEOMETRİK YERİ

0.3ht L

-1

0.2H

wedL

Tan 0.5

wed

 
Şekil 3. Kama Uzunluğunun Hesaplanması 

 
Çekme kuvveti ise aşağıdaki bağıntı ile hesaplanır.  
 
  Tdev = Vs (K . Pv)      
 Burada; 
     Vs : Geogrid tabakaları arasındaki düşey aralık 
      K :  Toprak basıncı katsayısıdır.    
 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 25

2.3.  "K" ve “μ” Katsayılarının Belirlenmesi 
 
Çekme kuvvetlerinin hesaplanmasında kullanılan toprak basıncı katsayısı "K", Ko-Ka 
bağıntısı olarak Fransız şartnamesinin 2.1.5.2 kısmında aşağıdaki gibi tanımlanmıştır 
(Şekil - 4). 
 
 K = Ko ( 1 - z / 6 )  +  Ka ( z / 6 ) z < 6m için 
 
 K = Ka    z > 6m için 
 
 

 
Şekil 4. Ko - Ka ve μ - μ* Bağıntısı 

 
Benzer şekilde, arazide şeritler için yapılan birebir sıyrılma deneylerinde sürtünme 
katsayısı için verilen aşağıdaki bağıntılar: 
 

μ = μ* ( 1 - z / 6 )  +  tanΦ ( z / 6 ) z < 6m için 
 
 μ = tanΦ    z > 6m için 
 
geogridlerin çekme yönüne dik yöndeki bağlantı şeritleri nedeniyle sıyrılmanın çok zor 
olacağı düşünüldüğünde oldukça güvenli bir yaklaşım olmakta ve μ*=1.8 tanΦ olarak 
alınmasında da aynı şekilde güvenli tarafta kalan bir kabul yapıldığı ortaya çıkmaktadır.  
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2.4. Sıyrılma Tahkiki 
 

 

leff
Tp

Pv

Tdev

bi

bi

bi

 
 

 Tdev  <  Tavail  =  Tu / FSm 
 
 Tavail : Geogridin taşıyabileceği maksimum çekme kuvveti 
 
 N : Geogridi oluşturan metre tuldeki şerit sayısı 
 
 Tu : Geogridin nihai yükü 
 
 FSm : Malzeme güvenlik sayısı  
 
 Tp . FSp =  2 . N . bi . μ . Pv . leff     
 
 Tp > Tdev     : Sürtünme kuvveti çekme kuvvetinden büyük olmak zorundadır. 
 
  FSp : Sıyrılmaya karşı güvenlik sayısı (Statik :1.5  ; Deprem : 1.2) 
 
  bi : Geogridteki bir şeridin genişliği 
 
  μ : Geogrid ile dolgu arasındaki sürtünme katsayısı  
 
  leff : Etkili geogrid uzunluğu 
 
Donatılı zemin duvar sisteminde geogrid ile dolgu arasında duvar yüksekliğiyle orantılı 
bir sürtünme katsayısı, μ, kullanılmaktadır (bknz. Şekil 4). 
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2.5.  Deprem Analizi 
 
Deprem durumunda, FHWA-SA-96-071 numaralı raporun 4.3.d kısmından bulunan sismik 
kuvvetler kullanılarak iç ve dış stabilite tahkik edilir. 
 
Dış Stabilite : 
Şekil-5 deprem anındaki etkiyen kuvvetleri göstermektedir. Deprem kuvveti ve atalet 
kuvveti aşağıdaki bağıntılar ile tanımlanmıştır. 
 
  PAE = Heq = (0.375) . αm . γ . H2 
 
        PIA =  αm . γ . H . L ; Atalet kuvveti 
 
   αm  =  ( 1.45 - A ) . A   ; A : deprem yer ivmesi 
İç Stabilite : 
Toprak basıncının etkisiyle oluşan çekme kuvvetine ilave olarak, PIA atalet kuvvetinin 
etkisiyle oluşan dinamik artış, Tm2, aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
 
    (Rc . leff )i 
  Tm2 =  PIA .                                 
               n 

∑(Rc . leff )i     
    i=1 
 

  PIA = αm . Wa 
 
  Rc  =  N . b 
 
  Wa =  Aktif bölgenin ağırlığı 
 

L

0.
6H

0.
5H

Ha

Heq

0.5PIR

AKTiF TOPRAK DiNAMiK TOPRAK ATALET

H
/3

H

KUVVETiBASINCIBASINCI
 

  
Şekil 5. Deprem Anında Dış Stabiliteye Etkiyen Kuvvetler 
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3.GEOGRİD DUVARIN İMALATI 
  
Geogridli duvarın yapılacağı arazi, projede belirtilen kotta yaklaşık olarak tesviye edilir. 
Bohçalama için gereken geogrid uzunluğu (2.0m) açılarak, içine çim tohumu karıştırılmış 
nebati toprak ile doldurulmuş polipropilenden mamul çuvallar dizilir. Her bir çuvalın 
yüksekliği 20cm, toplam yükseklik 80cm dir. Çuvalların arkasına, en üstteki çuvalın altına 
kadar tabakalar halinde dolgu serilerek sıkıştırılır. Geogridin proje uzunluğunda olan boyu 
çuvalların üzerinden aşırtılarak dolgunun üzerine serilip gerginliği sağlanır ve üstteki 
çuvalın üstüne kadar dolgu serilerek sıkıştırılır. Daha sonra yeni bir geogrid tabakası 
bohçalama için gerekli uzunlukta açılarak, içine çuvallar üst üste dizilir. Dolgu en üstteki 
çuvalın altına gelinceye kadar tabakalar halinde serilerek sıkıştırılır. Geogridin proje 
uzunluğunda olan boyu çuvallar üzerinden aşırtılıp dolgunun üzerine serilerek gerginliği 
sağlanır ve üstteki çuvalın üstüne kadar dolgu serilerek sıkıştırılır. Bu işlemler sırasıyla 
duvarın üst kotuna erişilinceye kadar devam eder.  
 
Geogridin serilmesi sırasında literatürde sıkça kullanılan ve Şekil 6 (A)’da gösterilen 
yerleştirme şekli yerine Şekil 6 (B)’de gösterilen yerleştirme şekli kullanılmıştır. Bu 
sayede bohçalama yapılırken daha uzun tuldeki geogridin gerginliği kolayca sağlanmıştır. 
Duvar imalatı tamamlandıktan sonra yüzeyde çimlenmenin (Şekil 7), daha hızlı oluşması 
için, bir demir çubuk yardımıyla çuvallar delinmeli ve yüzey sulanmalıdır. 
  
  

ÇUVAL

GEOGRID

GEOGRID

GEOGRID ÇUVAL

GEOGRID

GEOGRID

GEOGRID

( A ) ( B )
 

Şekil 6. Geogridin Yerleştirme Şekli 
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Şekil 7. Geogrid Duvarın Bitmiş Hali ve Yüzeydeki Çuvalların Çimlenmesi 
 
4.SONUÇLAR 
  
Sinop – Boyabat Devlet Yolunun (Tünelli Geçiş) Km:42+140 – 42+440 kesimleri arasında 
deneme amaçlı bir geogridli donatılı zemin duvar inşa edilmiştir. 
 

1. Esnek yapısından dolayı belirtilen kesimde geogridli duvar tercih edilmiştir 
2. Her iki sistemde kullanılan malzemeler aynı olduğundan, geogridli duvarın 

tasarımında, prekast panelli donatılı zemin duvar tasarımında kullanılan yöntem ve 
bilgisayar programı kullanılmıştır. 

3. Geogridin kısa olan bohçalama uzunluğu önce serilerek, daha uzun tuldeki 
geogridin dolgu serilirkenki gerginliği kolayca sağlanmıştır. 

4. Ön yüzeyin kolayca çimlenmesi için, geogrid arkasına içi, çim tohumu karıştırılmış 
nebati toprak dolu çuvallar yerleştirilmiştir.  
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GEOFOAM- HAFİF AĞIRLIKLI DOLGU MALZEMESİ 
 

Murat KENET1 
 
 
 

ABSTRACT  
 

A largely subsidence-free method of construction in this obtained in poor subsoil 
conditions when pratically no additional loads are brought tobear – i.e by using extremely 
light weight materials in the embankmentsuch as blocks of EPS (Expanded Polystyrene). 
Among specialists in the the trade this type of constructions is also know as the 
GEOFOAM method. 

 
 

ÖZET 
 

Yer altı durumları kötü iken büyük ölçüde oturmaların  meydana gelmeyeceği bir yapı 
tarzı, ilave yük tatbik edilmediğinde, diğer bir ifade ile, EPS  (Expanded Polistiren ) köpük 
malzeme bloklarından imal edilen çok hafif yapı malzemelerinin kullanılması halinde, set 
yapı malzemesinin ağırlığı aşırı düşük olduğunda elde edilir. Bu piyasada bu uygulamaya 
GEOFOAM – yapı tarzı da denmektedir.  
 
 
1.GİRİŞ  
 
Taşıma kapasitesi düşük zemin alt tabakası üzerinde yapılan toprak işlerinde geçmişte, 
trafiğe açma sonrasında oturmaların azaltılmasını hedefleyen çeşitli teknikler 
geliştirilmiştir (1). Toprak değiştirme, üzerine başka katmanlar yığma prosedürleri veya 
dikey drenaj gibi tedbirler bununla bağlantılıdır. EPS, expanded polistiren dayanıma sahip, 
düşük yoğunluklu, kapalı hücreli polistiren sert köpüktür . 
 
EPS nin geoteknik mühendisliğinde kullanım alanları olarak, set inşasında ,set genişletme 
çalışmalarında, oturma hasarlarının tamirinde ,konstrüksiyon yapılarının arkasının 
doldurulmasında, istinat duvarı arkasında etki azaltıcı, darbe sönümleyici olarak, sığ 
temellerin altında, karayolu inşaalarında, havaalanları üst kesimlerinde don etkisinden 
koruma, gürültüden koruyucu set inşası olarak kullanılması sayılabilir. EPS şev kayması 
olasılığının bulunduğu alanlarda da kayma olabilecek kitle içinde kullanılarak da tercih 
edilmektedir. 
 
Geofoam malzeme olarak EPS 1960 lardan beri tüm dünyada geoteknik mühendisliği nin 
çok farklı uygulamalarında başarılı bir biçimde kullanılmaktadır.Bunun en önemli nedeni 
ise zemin ağırlığı nın %1-2’si kadar bir ağırlığa (20-24 kg/m3 ) sahip olmasına rağmen 
geoteknik uygulamalardaki pek çok yükü karşılayabilecek kadar dayanıklı olmasıdır. 

                                                 
1 İnşaat Müh., KENET, M., Polistren Üreticileri Derneği, murat@pud.org.tr 
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2.TAŞIMA KAPASİTESİ DÜŞÜK ZEMİNLERDE, ZEMİNE GELEN 
YÜKÜN AZALTILMASI  
 
Taşıma kapasitesi kötü/düşük olan bir zemin alt tabakası üzerinde bir karayolu inşa 
ederken, üzerine etki eden her yükün yumuşak zemin katmanlarını deforme edeceği, hem 
de yük ne kadar fazla olursa o denli fazla deforme edeceği dikkate alınmalıdır (2)  
Yumuşak zemin katmanlarının kalınlığına bağlı olarak bu deformasyon süreci yıllar 
boyunca devam eder. Taşıma kapasitesi düşük olan zeminlerin düşük kesme dayanıklılığı, 
konsantre yüklerin mümkün olduğunca önlenmesini talep eder, çünkü aksi taktirde bu 
katmanlar yana doğru kaçar/kayar. Bu tür oturmaların dengelenmesi için (örn. dört yol 
ağzı yapılarında) uygulanan/öngörülen yeni kütleler ilave zorlama nedeniyle yeni 
oturmalara yol açmaktadır.    
 
 
 
 
 
 
 
A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1. (A) :Bilinen set yapı tarzı fazla alan/yüzey preslemesi var. (B) Geofoam, EPS – set 

yapı tarzı Fazla alan/yüzey preslemesi yok . 
 
Yer altındaki katmanların, yer altında bulunan toprağın tamamen veya kısmen kaldırılarak 
yerine başka katmanların yerleştirilmesi suretiyle iyileştirilmesine yönelik geleneksel 
yöntemler çoğu zaman fazla süre ve masraf gerektirmektedir. Hafif yapı malzemelerinin 
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kullanılması sayesinde karayolu setin ağırlığı ve buna bağlı olarak da yeraltı üzerinde 
uygulanan yük önemli ölçüde azaltılabilmektedir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2. EPS yapı tarzında, köprü kemer ayakları ve destek duvarları üzerine yatay 

kuvvetler etki etmemektedir (daha hafif boyutlandırma). 
 

2.1. Mekanik Davranış  
 
EPS’nin mekanik davranışı hacim yoğunluğu tarafından tayin edilmektedir (Tablo 1). EPS, 
üzerine yük tatbik edildiğine viskoelastik bir davranış sergilemektedir. Bu nedenle basınç 
dayanıklılığının yerine DIN 53 421’e uygun olarak, % 10’luk bir gerilmede, basınç 
gerilmesi ölçülmektedir (3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3. EPS den imal edilen köpüğün çeşitli hacim yoğunluklarındaki basınç gerilmesi 

diyagramı. 
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Sürekli zorlama/yük tatbiki altında yük alımı için % 1,5’lik bir gerilme sınırı içerisinde 
bulunan değerler belirleyicidir (lineer alan). Sürekli zorlama/yük tatbiki deneyleri, yıllar 
geçtikçe de kayda değer tırmanma/alan deformasyonlarının meydana gelmediğini 
göstermektedir.  
 
EPS – sert köpük (hacim yoğunluğu ≥ 20 kg/m3) üzerine yüksekliği 60 cm’den fazla olan 
yapılan inşa edilmesi halinde, dinamik trafik zorlaması sonucunda ortaya çıkan plastik 
deformasyonlar göz ardı edilecek kadar azdır.  
 
EPS’nin mekanik özellikleri sudan etkilenmemektedir. Uzun yıllara dayanan deneyimler, 
EPS’nin su miktarının, sürekli olarak su altında tutulduğunda/depolandığında, yaklaşık 
olarak 10 Vol. % olarak yerleştiğini göstermektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4. Oturma sonucunda meydana gelen hasarların EPS döşenmesi suretiyle tamir 
edilmesi (Enine kesit). 

 
Tablo 1: EPS – Sert Köpük Malzemesinin Fiziksel Özellikleri 

 Deneyin 
hangi 
standarda 
göre 
yapılacağı 

Birim Deney Sonucu 

Asgari hacim yoğunluğu  DIN 53 420  kg/m3 15 20 30 
Yapı malzemesi sınıfı  DIN 4102 kN/m2 B1, zor alev 

alır 
B1, zor alev 
alır 

B1, zor 
alev alır 

% 10 gerilmede basınç gerilmesi DIN 53 421 kN/m2 60-110 110-160 200-250  
Toplam gerilme % 1,5 - % 2 
olduğunda sürekli basınç 
zorlaması 

  25-30 40-50 70-90 

Bükülme dayanıklılığı  DIN 53 423 kN/m2 60-30 150-390 330-570 
Kesme dayanıklılığı  DIN 53 427 kN/m2 80-130 120-170 210-260 
E-Modülü (basınç deneyi)  DIN 53 457 kN/m2 1600-5200 3400-7000 7700-

11300 
Kenar uzunluğu 50 mm olan bir 
deney cisminin 7 gün süre ile su 
altında tutulmasından sonra su 
emme (hacim payları/oranları)  

DIN 53 433  Vol.-%    
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3. ÇOK FONKSİYONLU UYGULAMA 
 
Taşıma kapasitesi düşük olan yerlerin/toprakların düşük kesme dayanıklılığı ilave yükler 
altında, çoğu zaman yıllar boyunca devam eden oturmalara ve deformasyonlara yol 
açmaktadır.  
 
Karayolu yapımında bu özellikle mevcut yapılan bağlantı bölgesinde zorlu tedbirler 
gerektirmektedir, ki bu tedbirler arasında toprak değişimi sık uygulanan bir yöntemdir, 
ancak bu yöntem de maliyet nedenlerinden ve çevrenin korunması nedenlerinden dolayı 
giderek daha zor hale gelen bir yöntemdir.  
 
Kötü altyapı koşullarında oturma meydana gelmeyecek bir yapı tarzı, ilave yük tatbik 
edilmediğinde, diğer bir deyişle set yapı malzemesi ağırlığı aşırı derecede düşük 
olduğunda elde edilmektedir. Bu koşu, altmışlı yılların ortasından itibaren karayolu ve 
demiryolu inşasında – her şeyden önce İskandinav ülkelerinde - dondan koruyucu 
malzeme olarak uygulanan Styropor'dam mamul sert köpük malzemesi yerine 
getirmektedir. Bu konuda uzun yıllar boyunca kazanılmış olan olumlu deneyimler’ böylece 
taşıma kapasitesi düşük karayollarında EPS – GEOFOAM – yapı tarzının’ geliştirilmesi 
için gerekli temeli oluşturmuştur. 1972 yılında EPS – sert köpük malzeme bloklarının ilk 
büyük yol kesitlerinde kullanıldığı Norveç’te bu yapı tarzı, özellikle altyapı koşullarının 
zorlu olduğu ülkelerde, yol yapım tekniğine girmiştir. Anılan ülkeler arasında 
İskandinavya, Hollanda’nın denizden kazanılan yerleri, Güney Fransa, ABD, Kanada ve 
Japonya yer almaktadır.  
 
Almanya'da da, özellikle taşıma kapasitesi düşük olan altyapılarda söz konusu olan kötü 
koşulların hakim olduğu bölgelerde EPS – yapı tarzı giderek daha fazla kullanılan 
ekonomik bir alternatif sunmaktadır (4).  
 
Bu ürünün karayolu inşası alanında kullanılması hususunda her şeyden önce aşağıda 
verilen özellikler önem taşımaktadır:  
 

- kapalı hücreli yapı, diğer bir ifade ile çok düşük su emilimi  
- dona karşı dayanıklı ve çürümeye karşı dayanıklı  
- haşere, küflendirici veya çürütücü bakteriler için besin tabanı oluşturmaz 
- biyolojik bakımdan sakıncasızdır (yer altı suları için tehlike oluşturmaz, ozon 

tabakasına zarar veren bir şişirici değildir) 
- statik ve dinamik sürekli zorlamada avantajlı bir davranış sergiler 

 
Günümüzde Geofoam Japonyada sismik etkileri azaltması bakımından dolgu malzemesi 
olarak tercih edilmektedir. 
Arka dolgu ile duvar arasında kalan bölgede kullanılan EPS sismik etkilerin ve yatay 
yüklerin azaltılmasında etkin bir çözümdür . 
 
Geofoam malzemesi olarak EPS kolay şekillendirilebilme özelliği ile yer altı sularının 
drene edilmesine uygundur. 
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Şekil 5.Yunanistan’da gerçekleştirilen köprü yol yaklaşımı 
 
4. SONUÇLAR 
 
Ülkemiz için geosentetik ailesinin yeni ürünü olan EPS , geoteknik mühendisliğine hız , 
ekonomi ve çeşitlilik getiricek , dünyada ki kabul görmüşlüğü ve tecrübesi ile, yakın 
gelecekte ülkemizde de kullanım alanı bulacaktır. 
 
On sene önce ülkemizin sadece batısında bulunan EPS üreticileri bugün ülkemizin her 
bölgesinde CE belgeli ürünler üretmekte ve piyasaya sunmaktadır.Buda Geofoam 
konusunun gelişmesine ve bölgesel ihtiyaçları daha ekonomik ve hızlı teminini 
sağlayacaktır. 
 
KAYNAKLAR  
 
Merkblatt über Strassenbau auf wenig tragfähigem Untergrund. (taşıma kapasitesi düşün 

zemin alt tabakası üzerine karayolu inşası hakkında broşür), Ausgabe 1988  
BASF – Technical Information – Agust 2006 
Bericht der BASt, Heft S.4, EPS – Hartschaumstoff als Baustoff für Strassen, 1993 

(karayolları için yapı malzemesi olarak EPS – sert köpük malzemesi) 
Bull-Wasser, R.: EPS – Hartschaum als Baustoff für Strassen (Karayolları için yapı 

malzemesi olarak EPS – sert köpük), Berichte der BASt, Heft S.4, 1993 
P.Ü.D – Polistren Üreticileri Derneği - Türkiye 
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GEOSENTETİK ÜRÜN KULLANILAN PROJE VE 
UYGULAMALARIN TÜRKİYE’DEKİ DAĞILIMI VE 

DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

H. Recep YILMAZ1   Serhat ERBİL2  
 
 
 

ABSTRACT 
 

The project amount we have reached was 130 in number in which geoproducts were used 
in many cities of our country. The applied projects’ number is important in every way and 
this situation shows the trend of their possible usage in the future and it also shows the 
increasing demand to geosynthetics and their acceptance. Depending upon the type of 
products the projects were groupped taking into consideration the city or town in question 
with the project number or amount and the graphics were prepared and drawn. Later 
noticing all the projects and the cities with the project numbers, new graphs were drawn. 
So the consumption trends were obtained. The scattering of the project numbers according 
to the cities must be read carefully and the reason why some regions do not have any, must 
be thought and the answers must be given. Professional education seems very necessary to 
be given and every thing must be done on this way to teach and learn the designing with 
geosynthetics. 
 
Key words: Geoproduct, scattering, designing, professional education, project number 
 
 

ÖZET 
 
130 civarında olan ve ülkemizin çok sayıda kentinde uygulanmış geosentetik ürünlerle 
çözümlenen ve ulaşabildiğimiz projeler azımsanacak miktarları çoktan geçmiş durumda 
olup bu, ürünlerin benimsendiği ve gelecekte kullanımlarının giderek artacağı 
anlaşılmaktadır. Geosentetik ürünlerin çeşitlerine bağlı olarak projeler gruplandırılmış ve  
belirli uygulamaları içeren grafikler oluşturulmuştur. Daha sonra tüm ürünlerin kullanıldığı 
pojeler bölgelere göre veya uygulandığı şehirlerle birlikte değerlendirilmiştir. Böylece 
ülkemiz genelinde şehirlere veya bölgelere göre tüketim trendleri elde edilmiştir. Elde 
edilen dağılımları doğru yorumlayarak bu modern ürünlerin hala neden bazı bölgelerde hiç 
kullanılmadığının yanıtları verilmeli ve eğitim yolu ile teşvik ve gerekli bilgilendirmeler 
hızlandırılmalıdır. Geosentetiklerle projelendirme öğretilmeli ve öğrenilmelidir. 
 
Anahtar Kelimeler: Geo-ürün, dağılım, projelendirme, mesleki eğitim, proje sayısı 
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1.GİRİŞ 
 
Türkiye’de geosentetik kullanımı konusu yazarların hazırladığı bir yüksek lisans tezi 
vasıtası ile kapsamlı bir şekilde incelenmiş ve uygulanan yaklaşık 130 adet proje, ürün ve 
proje çeşidine göre değerlendirilerek ayrıca projelerin uygulandığı şehirler de dikkate 
alınarak şehirlere göre farklı projelerin sayısı şehirler ve bölgelere göre oluşturulmuştur. 
Oluşturulan grafikler yorumlanarak önemli sayılabilecek sonuçlara ulaşılmıştır. 
 
2. UYGULAMA PROJELERİNİN TÜRLERİNE GÖRE 
ŞEHİRLERİMİZE DAĞILIMI VE İMALAT MİKTAR İLE 
YÜZDELERİ 
 
2.1. Fitil Dren (Wick Drain) Uygulamalarının Şehirlere Göre Dağılımı 
 
Söz konusu tezde incelenen 5 adet uygulamanın şehirlere göre dağılımı aşağıdaki grafikte 
verilmiştir. 
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Şekil 1. Fitil diren uygulamalarının dağılımı (Erbil, S. 2009) 

 
İzmir’de gerçekleştirilen İzsu uygulamasında 90 000 m fitil dren kullanılmış olup diğer 
projelerle ilgili verilere rakamsal olarak ulaşılamamıştır. 
 
Fitil Dren uygulamaları kapsamında incelenen diğer projeler aşağıda sıralanmış olup bu 
nedenle sadece projeyi gerçekleştiren firmaların belirtilmesiyle yetinilmiştir. 
 
Afyon Devlet Yolu Şehir Geçişi Yol Yapımında Fitil Dren Uygulaması (İmtek) 
İzmit Bölünmüş Devlet Yolu Yapımında Fitil Dren Uygulaması (İmtek) 
Antalya – Manavgat Yolu Fitil Dren Uygulaması (İmtek) 
Sugözü Termoelektrik Santrali Fitil Dren Uygulaması (İmtek) 
 
2.2. Polimer Şerit Donatılı Zemin Duvar Uygulamalarının Türkiye’deki Dağılımı 
 
Gerçekleştirilen duvar alanları toplamı verilere göre 34 adet proje için toplam 244903 m2 
olup aşağıdaki grafikte sözü edilen bu projeler kapsamında; 
Ankara’da 26450, Aydın’da 1200, Antalya’da 1150, Gaziantep’de 23500, Hatay’da 15000, 
İstanbul’da 105025, İzmir’de 6400, Kayseri’de 4400, Kocaeli’de 2018, Mersin’de 10000, 
Sivas’da 620, Trabzon’da 43500, Uşak’da 1440, Yozgat’da ise 4200 m2 imalat yapılmıştır. 
(Şekil 2,2a ve 3 ve 3a) 
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Şekil 2. Polimer Şerit Donatılı Duvar Uygulamalarının Şehirlere Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
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Şekil 2a. Polimer Şerit Donatılı Duvar Uygulamalarının Şehirlerdeki üretim miktarlarına 

göre Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
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Şekil 3.  Polimer Şerit Donatılı Duvar Uygulamalarının Bölgelere Dağılımı (Erbil, S., 

2009) 
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Şekil 3a. Polimer Şerit Donatılı Duvar Uygulamalarının Bölgelerdeki üretim miktarına 

göre Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
 

Bölgelere göre dağılımı proje bazında değil,gerçekleştirilen duvar alanlarını kıstas alarak 
planladığımızda toplam 244903m2 imalatın; Ege Bölgesi’nde 9040m2 (%3.7), Marmara 
Bölgesi’nde 107043m2 (%43.7), İç Anadolu Bölgesi’nde 35660m2 (%14.6), Karadeniz 
Bölgesi’nde 43500 m2 (% 17.8), Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde 23500 m2 (% 9.6) ve 
Akdeniz Bölgesi kapsamında yapılan imalat tutarı 26150 m2 ile (%10.6) sı yer almaktadır. 
 
Yukarıdaki grafiklerden anlaşılacağı gibi polimer şerit donatılı duvarlar ülkemizin batı ve 
iç bölgelerinde daha fazla uygulanmıştır, doğu ve kuzey bölgelerinde uygulama sayıları 
yok denecek kadar azdır. 
 
Polimer Şerit Donatılı Zemin Duvar Uygulamaları (Tedarik EdilebilenProje Bilgileri) 
 
Ankara – Kırıkkale Devlet Yolu Polimer Şeritli Donatılı Duvar Uyg.,1986-1987 (4400 m2) 
Zümrütevler Kavşağında Polimer Şeritli Donatılı Zemin Köprü Kenarayağı Uyg.(920 m2) 
Karadeniz Sahil Yolu Projesinde Polimer Şerit Donatılı Duvar ve Köprü Kenarayağı Uyg. 
(43500 m2) 
TAG Otoyolu Projesinde Polimer Şerit Donatılı Duvar ve Köprü Kenarayağı Uyg. (1994-
1998) Hmax =149.5 m L=801.5 m olup Avrupa 2.ncisi, Top.Alan (23 500 m2).  
Kışladağ Altın Madeni Projesi Kapsamında Polimer Şerit Donatılı Duvar Uygulamaları 
(1440 m2). 
İstanbul, 2.Boğaz Köprüsü Çevre Yolları Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg.(H=20 m, 60 
000 m2). 
Kuşadası, Korumar Oteli Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=12 m, 1200 m2). 
Ankara, Tanyeli Caddesi Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=11 m; 2300 m2). 
Ankara, Seyranbağları Üzümcü Sokak Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=22m, 
2300m2). 
Ankara, Keçiören Polimer Şerit Donatılı Duvar ve Köprü Kenar ayak Uyg. (H=8 m, 
1500m2).  
Ankara, Tuzluçayır Yolu Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=12 m, 4500 m2) 
Yozgat Yerköy Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=9 m; 4200 m2, 1993). 
İzmir, Bozyaka Kavşağı Yaklaşım İmlası Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=7m, 
1200m2, 1996). 
İstanbul, Güngören Kavşağı Yaklaşım İmlası Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=7m, 
1000m2). 
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İstanbul, Kağıthane Başak Konutları Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=14 m,1200 
m2). 
İstanbul, Sarıyer – İstinye Bağlantı Yolu Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. 
(H=14m,7000m2), 1997.  
İstanbul, Bosna Bulvarı – Küçüksu Bağlantı Yolu Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg.( H=8 
m,,2600 m2,1997). 
 İstanbul, Beykoz Dedeoğlu Sazlıdere – Soğuksu Arası Bağlantı Yolu Polimer Şerit 
Donatılı Duvar Uyg. (H=8 m,1425 m2,1998). 
Kayseri, Merkez Çelik Fabrikası Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg.(H=11 m,4400 
m2,1998). 
İstanbul, Tuzla – Aydınlı Köy Yolu ve İçmeler Kavşağı Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. 
(H=8 m,3500 m2), 1999.  
İstanbul, İstinye Darüşşafaka Bağlantı Yolu Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=10m, 
5500 m2, 2001).  
İzmir-Turgutlu Ayrımı Manisa Yolu Köprülü Kavşağı Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. 
(H=9.6 m, 5200m2, 2002). 
İstanbul, Aydınlı – İçmeler Yolu Ankara Caddesi Kesişim Kavşağında Polimer Şerit 
Donatılı Duvar Uyg. (H=8m, 2000 m2, 2002). 
Antalya, Miracle Hotel Giriş Rampası Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=7.3m,1150 
m2, 2004). 
Kocaeli, Başiskele Kavşağı Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=8m,2018m2, 2005). 
Sivas, Nevruz D.D.Y. Üst Geçit Köprüsü Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=7.6m, 
620m2, 2001) 
Mersin, Tarsus-Mersin Otoyolu İstinat Duvarları Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (9.6 
m, 10000 m2) 
İstanbul, Kartal – Yakacık A2-E5 Bağlantı Yolu Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=10 
m, 5500 m2). 
Hatay, Toprakkale – İskenderun Otoyolu Polimer Şerit Donatılı Duvar Uyg. (H=26 m, 
15000 m2 , 1998). 
 
Bu imalatların çok önemli bölümü East İnş. tarafından gerçekleştirilmiştir. 
 
2.3.Geosentetik Donatılı Zemin Duvar Uygulamalarının Türkiye’deki Dağılımı 
 
İncelemiş olduğumuz 27 adet uygulamanın şehirlere ve bölgelere göre dağılımı aşağıdaki 
grafiklerde verilmiştir. Bu projelerde örgülü Geotekstil ve/veya Geogrid  veya Geoweb 
kullanılmıştır. (Şekil 4 ve 5) 
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Şekil 4. Geosentetik Donatılı Duvar Uygulamalarının Şehirlere Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
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Şekil 5. Geosentetik Donatılı Duvar Uygulamalarının Bölgelere Dağılımı (Erbil, S. 2009) 

 
Yukarıdaki grafiklerden anlaşılacağı gibi geosentetik donatılı duvar ülkemizin Marmara ve 
Ege bölgelerinde daha fazla uygulanmış olup doğu ve kuzey bölgelerinde uygulama 
sayıları yok denecek kadar azdır. Tedarik edilebilen proje bilgilerine göre 21 adedinde 
Toplam 161 105 m2 donatılı zemin duvar imalatı gerçekleştirilmiştir. 
 
Geosentetik Donatılı Toprak Duvar Uygulamaları Proje Bilgileri 
 
İzmir Aliağa Organize Sanayi Bölgesinde Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (75000 m2) 
Kınalı Ayrımı – Tekirdağ Bölünmüş Devlet Yolunda Geosentetik Donatılı Toprak Duvar 
Uygulaması (Alan ??). 
Karadeniz Sahil Yolu Projesi Ordu Geçişi Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (L=22.8 km, 
A=??). 
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Antalya – Alanya Bölünmüş Devlet Yolu Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (L=81km, 
A=??) 
İstanbul (Baltalimanı) – TEM Otoyol Kavşağı Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=9000 
m2) 
Kocaeli Dilovası İMES Organize Sanayi Bölgesinde Ön Yüzeyi Bloklu Geosentetik 
Donatılı Duvar Uyg. (A=??) 
Aydın Katı Atık Düzenli Depolama Tesisi Geosentetik Donatılı İstinat Yapısı Uyg. (A=??) 
İzmir Olimpiyat Evleri Geogrid Donatılı İstinat Yapısı Uyg. (6550 m2) 
İstanbul, Hadımköy Set Italcementi Group – Anadolu Çimentoları Fabrikası Geoweb 
Hücresel Sıkıştırma Sistemi İle İstinat Duvarı Uyg. (H=6m, A=720m2) 
Kocaeli, Gebze Ön Yüzü Bohçalamalı Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=??) 
Kocaeli, Logo Yazılım Binaları Geosentetik Donatılı Duvar Uygulaması (A=800 m2) 
İstanbul, Yeni Amerikan Konsolosluğu Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=3200 m2) 
İstanbul, Kemerburgaz TEK Okulları Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=500 m2) 
İstanbul, Acarkent Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=600 m2) 
Kocaeli, Gebze Plastikçiler Organize Sanayi Bölgesi (GEPOSB) Geosentetik Donatılı 
Duvar Uygulaması (A=1400 m2) 
Kocaeli, İzmit 95 Evler Köprülü Kavşağı Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=425 m2) 
Bursa, Bursa Serbest Bölge (BUSEB) Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=25 000 m2) 
Diyarbakır, ACS A.Ş. Binası Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A= 300 m2) 
Kocaeli, İzmit D100 Kuzey Taşıma Yolu Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A= 820 m2) 
İstanbul, Atapol Sitesi Geosentetik Donatılı Duvar Uygulaması (A=450 m2) 
Muğla, Bodrum Golden Sunset Sitesi Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=4800 m2) 
Kocaeli, Gebze Mecaplast A.Ş. Fabrikası Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=720 m2) 
İstanbul, Beykoz Dedeoğlu - Sazlıdere – Soğuk Su Bağlantı Yolu Geosentetik Donatılı 
Duvar uygulaması (A=5340 m2) 
İstanbul, Ümraniye İKEA Mağazası Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=2480 m2) 
İstanbul, Ataşehir Ağaoğlu My World Sitesi Geosentetik Donatılı Duvar Uyg. (A=500 m2) 
İstanbul, Kiptaş Sarmaşık Evleri Geosentetik Donatılı Duvar Uygulaması (A=22 000 m2 
 
Bu projelerden uygulama alanları tedarik edilemeyen 6 adedi nedeniyle üretim veya 
gerçekleştirilmiş inşaat bazında Şekil 4 ve 5 e benzer grafikler çizilememiştir. Proje 
sayıları; üretim miktarı bilinmemiş olsa da bir fikir verebilmektedir. Eksik veriler gerek 
şehir gerekse bölge bazlı değerlendirmeleri etkileyeceğinden böyle bir yaklaşım arzu 
edilse de uygulanamamıştır.  
 
2.4. Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Geçirimsizliğin Sağlanması 
Uygulamalarının Türkiye’de Dağılımı 
 
İncelenmiş olan 28 adet uygulamanın şehirlere ve bölgelere göre dağılımı aşağıdaki 
grafiklerde verilmiştir.(Şekil 6 ve 7) 
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Şekil 6. Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Geçirimsizliğin Sağlanması 

Uygulamalarının Şehirlere Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
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Şekil 7. Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Geçirimsizliğin Sağlanması 

Uygulamalarının Bölgelere Göre Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
 
Yukarıdaki grafiklerden anlaşılacağı gibi geosentetik kullanılarak geçirimsizliğin 
sağlanması uygulaması ülkemizin Doğu Anadolu hariç her bölgesinde eşit sayıda olmasa 
da uygulanmaktadır.. Bunun nedeni esas olarak geosentetik malzemelerle geçirimsizlik 
sağlanması uygulamalarının, daha çok yerleşim yerlerinde bir zorunluluk haline gelen katı 
atık bertaraf ve depolama tesislerinde kullanılmasıdır. Aşağıda söz konusu proje isimleri 
ile tedarik edilebilen proje bilgileri verilmektedir. 
 
Geosentetik Malzemeler(Geomembran,Geotekstil veya Geosentetik Kil Kaplama) 
Kullanılarak Geçirimsizliğin Sağlanması Uygulamaları Proje Bilgileri 
 
İzmir-Bergama-Ovacık Altın Madeni Atık Depolama Tesisinde Geosentetik Malzemeler 
Kullanılarak Geçirimsizliğin Sağlanması (Yesti İnş.2005-2006),GM+GT 
Denizli Gökpınar Barajı By-Pass Kanalında Geosentetik Malzemeler Kullanılarak 
Geçirimsizliğin Sağlanması (DSI,2000-2002) GM+GT 
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İstanbul Teknik Üniversitesi Göletinde Geosentetik Malzemeler Kullanılarak 
Geçirimsizliğin Sağlanması (1994, HDPE GM+GT, H=30 m -130 000 m3 maks.dolu 
hacım) 
Pendik Yapay Göletinde Geomembran Kullanılarak Geçirimsizliğin Sağlanması (Tekno 
İnş. HDPE GM+GT) 
Antalya – Manavgat Katı Atık Bertaraf Tesisinde Geomembran Kullanılarak 
Geçirimsizliğin Sağlanması (Baki Yapı-Cengi İnş.,2004, GM+GT) 
Aydın Katı Atık Bertaraf Tesisinde Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Geçirimsizliğin 
Sağlanması (Tekno İnş.2007, GM+GT, (3 belediye +25 belde için) 
Urfa Katı Atık Bertaraf Tesisinde Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Geçirimsizliğin 
Sağlanması (KanşırayAŞ, ve Teknoİnş. 2007, GM+GT) 
Karaman Katı Atık Depolama Tesisinde Geosentetik Malzemeler Kullanılarak 
Geçirimsizliğin Sağlanması (Tekno İnş., GM+GT,1192000 m2 alanda, Maliyet:5.5 mil.TL) 
Karadeniz Sahil Yolu Arhavi Tünelinde Geomembran Kullanılarak Su Yalıtımının 
Yapılması (Cengiz-Mapa-Makyol O G., 2004-2006, GM+keçe, Arhavi Tün.1033 m.) 
İstanbul Metrosu İnşaatı Dâhilinde Tünel Yüzeylerinde Geomembran Kullanılarak 
Geçirimsizlik Sağlanması (Garanti Koza-Alsim Alarko, GM+GT, 2004-2008, 12000 m2 

alan) 
İzmir, İzsu Çiğli Atıksu Arıtma Tesisinde Çamur Kurutma Yataklarında Geomembran 
Kullanılarak Su Yalıtımının Yapılması (Tekser-Post Bucley-AE&E kon. 1997-1999, 
HDPE GM+GT) (saniyede 7.5 m3 su arıtılıyor.) 
Uşak, Kışladağ Altın Madeni Projesinde Geomembran Kullanılarak Su Yalıtımı 
Uygulaması (Yesti İnş. 2005, GM) 
İzmir, Bosphorus Nikel Madeni Projesinde Geomembran Kullanılarak SuYalıtımı 
Uygulaması (Yesti İnş.-2004, GM) 
Aydın, Didim Katı Atık Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması(Yesti İnş.-2009,GM) 
İstanbul, Şile Katı Atık Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması (Yesti İnş., 2008, GM) 
Muğla, Marmaris Katı Atık Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması (Yesti İnş., 2003, GM) 
Kocaeli, İzmit Katı Atık Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması (Yesti İnş. 2007, GM) 
Ankara, Şereflikoçhisar Katı Atık Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan 
Su Yalıtım Uygulaması (Tekno İnş., 2006, GM+GCL) 
Yalova Katı Atık Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su Yalıtım 
Uygulaması (Tekno İnş., 2008, GM+GT+GCL) 
Antalya Kumluca Katı Atık Düzenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak 
Yapılan Su Yalıtım Uygulaması (Tekno İnş, 2009, GM+GT+GCL) 
Mersin Göksu Katı Atık Düzenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan 
Su Yalıtım Uygulaması (Tekno İnş, 2008, GM+GT+GCL) 
Fethiye Katı Atık Düzenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması (Tekno İnş, 2007, GM+GT+GCL) 
Çanakkale Katı Atık Düzenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması (Tekno İnş, 2008, GM+GT) 
Kuşadası Katı Atık Düzenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması (Tekno İnş, 2008, GM+GT) 
Mersin Katı Atık Düzenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su 
Yalıtım Uygulaması (Tekno İnş, 2009, GM+GT) 
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Niğde – Pozantı Otoyol Tünellerinde Geomembran Kullanılarak Yapılan Su Yalıtım 
Uygulaması (Geoplas İnş.Tic.HDPE GM+GT Miktar:250 000 m2) 
Bilecik – Mekece Bölünmüş Yol Tünelleri Geomembran Kullanılarak Yapılan Su Yalıtım 
Uygulaması (Geoplas İnş.Tic.HDPE GM+GT Miktar:180 000 m2) 
Ordu – Topçam Barajı HES İnşaatı Yaklaşım Yolları Tünelleri Geomembran Kullanılarak 
Yapılan Su Yalıtım Uygulaması (Geoplas İnş.Tic.HDPE GM+GT Miktar:120 000 m2) 
  
2.5. Sentetik Malzeme Kullanarak Yol Üst Yapısının Onarımı Uygulamalarının 
Türkiye’de Dağılımı 
 
İncelenmiş olan 4 adet uygulamanın şehirlere göre dağılımı aşağıdaki grafikte (Şekil 8) 
verilmiştir.  
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Şekil 8. Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Yol Üst Yapısının Onarımı Uygulamalarının 

Şehirlere Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
 
Yukarıdaki grafikten anlaşılacağı gibi yol üst yapısının onarımı veya güçlendirilmesi 
uygulamalarında geosentetik malzemelerin kullanımı ülkemizde maalesef yaygın değildir 
 
Geosentetik Malzeme Kullanarak Yol Üst Yapısının Onarımı 
 
Ankara – Kızılcahamam Devlet Yolu Yol Üst Yapısının Geotekstil Kullanılarak Onarımı 
(TCK, 1986, GT  KM:54+000-68+000 arası) 
Gümüşova – Gerede Otoyolu Yol Üst Yapısının Geogrid Kullanılarak Onarımı (TCK,GG, 
2006) 
Ankara Esenboğa Havalimanı Pist Üst Yapısının Geogrid Kullanılarak Onarımı (Doruk 
Yapı End., 1998, Geogrid) 
Adapazarı Yolu Yenileme Çalışmaları Kapsamında Yol Üst Yapısının Geogrid 
Kullanılarak Onarımı (Tekno ve Gülsan İnş., Geogrid) 
 
2.6. Dolguların Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Güçlendirilmesi 
Uygulamalarının Türkiye’deki Dağılımı 
 
İncelenen 4 adet uygulamanın şehirlere göre dağılımı aşağıdaki grafikte verilmiştir (Şekil 
9). 
 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 47

0

1

2

3

Bolu İstanbul İzmir Kocaeli

Şehirler
U

yg
ul

am
a 

A
de

di

 
Şekil 9. Dolguların Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Güçlendirilmesi 

Uygulamalarının Şehirlere Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
 
Dolguların Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Güçlendirilmesi 
 
Kemerburgaz Yolunda Yol Dolgusunun Geosentetik Malzemeler Kullanılarak 
Güçlendirilmesi , 
Gümüşova – Gerede Otoyolunda Yol Dolgusunun Geosentetik Malzemeler Kullanılarak 
Güçlendirilmesi, 
Gölcük Kocaeli Organize Sanayi Bölgesinde (KOSBAŞ) Yol Dolgusunun Geosentetik 
Malzemeler Kullanılarak Güçlendirilmesi, 
Menemen – Aliağa Demiryolu Dolgusunun Geosentetik Malzemeler Kullanılarak 
Güçlendirilmesi. 
 
2.7. Temel Altı Zemininin Geosentetik Malzemeler Kullanılarak Güçlendirilmesi 
Uygulamalarının Türkiye’deki Dağılımı 
 
Bu konu altında 2 adet uygulama olduğundan grafiğe gerek olmamıştır.Ulaşılabilen 
uygulamalardan biri Konya’ da, diğeri ise Kocaeli ilimizde yapılmıştır. Projeler şunlardır; 
 
Konya (Selçuk) da Otel İnşaatında Temel Altı Zemininin Geotekstil Kullanılarak 
Güçlendirilmesi. (Okyanus Taahhüt AŞ.Yapılan: Geotekstil Donatılı Dolgu Temel, 2006 
Kazıklarla radye arasında uygulanmıştır). 
Kocaeli – Dilovası’ nda Mısır Silosu İnşaatında Temel Altı Zeminin Geogrid Kullanılarak 
Güçlendirilmesi, (İtmek İnş.Ltd, Geogrid (Enka grid TRC kullanılmıştır.). 
 
2.8.Geosentetik Malzeme Kullanarak Drenaj Hattının İmalatı Uygulamalarının 
Türkiye’deki Dağılımı 
 
İncelenmiş olan 4adet uygulamanın şehirlere göre dağılımı aşağıdaki grafikte verilmiştir 
(Şekil 10). 
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Şekil 10. Geosentetik Malzeme Kullanarak Drenaj Hattının İmalatı Uygulamalarının 

Şehirlere Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
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Toprakkale – İskenderun Otoyolunda Geosentetik Malzeme Kullanarak Drenaj Hattının 
İmalatı (Nurol İnş. Geotekstil ) 
İstanbul – Bayrampaşa’ da Bir İşyerinin Bodrum Katında Geosentetik Malzeme 
Kullanarak Drenajın Sağlanması, (İtmek İnş. Geodrain) 
Marmaris Grand Azur Otelinde Bahçe Çatı Drenajının Geosentetik Malzeme Kullanarak 
Sağlanması, (İtmek İnş. Geodrain) 
İstanbul Metro Projesi kapsamında Aç – Kapa Tünelinde Drenajın Geosentetik Malzeme 
Kullanarak Sağlanması, (İtmek İnş. Geodrain) 
 
2.9. Gosentetik Malzeme Kullanarak Erozyon Kontrolü ve Şev Korumasının 
Sağlanması Uygulamalarının Türkiye’deki Dağılımı 
 
İncelenen 14 adet uygulamanın şehirlere göre dağılımı aşağıdaki grafikte verilmiştir. 
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Şekil 11. Geosentetik Malzeme Kullanarak Erozyon Kontrolü ve Şev Korumasının 

Sağlanması Uygulamalarının Şehirlere Göre Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
 
Geosentetik Malzeme Kullanarak Erozyon Kontrolü ve Şev Korumasının Sağlanması 
 
Ankara – İstanbul Otoyolu Bolu Dağı Geçişi Geomat Kullanarak Erozyon Kontrolünün 
Sağlanması (TCK, Geomat+Ankraj, Bitki tohumu ve Bitkisel toprak) 
TAG Otoyolu Taşoluk Tüneli Mevkiinde Geocell Kullanarak Erozyon Kontrolünün 
Sağlanması (Eser Mühendislik, H=50 mmGeocell, Tünel giriş ve çıkışları + Bitkisel 
toprak) 
Ankara, Konya Yolu Kavşağı Mevkiinde Geoweb Hücresel Sıkıştırma Sistemi ile Şev 
Koruma Uygulaması (Tarsus Tar.Sul.Sist., Geoweb (HDPE) Siyah Karbon Takviyeli) 
 
Diğer Geoweb Hücresel Sıkıştırma Sistemi ile Şev Koruma Uygulamaları  
 
Rose Marine Lüks Konut Projesi, Durusu Park Evleri, Toskana Evleri Projesi, Kemer 
Country, Orman Evleri ENKA Sadi Gülçelik İstinye Spor Tesisleri, Land Rover 
Experience Center Büyükçekmece Borusan Oto BMW İstinye Tesisleri, Işık Üniversitesi 
Şile Kampus Alanı, Yeditepe Üniversitesi Kayışdağı Kampus Alanı, Büyük Çekmece 
Alkent 2000 sitesi, Belek ETA Golf Resort (Antalya). 
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2.10. GeosentetikMalzeme Kullanarak Dere Islah ve Kıyı Tahkimi Uygulamalarının 
Türkiye’deki Dağılımı 
 
İncelenen 9 adet uygulamanın şehirlere göre dağılımı aşağıdaki grafikte verilmiştir. (Şekil 
2) 
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Şekil 12. Geosentetik Malzeme Kullanarak Dere Islah ve Kıyı Tahkimi Uygulamalarının 

Şehirlere Göre Dağılımı (Erbil, S. 2009) 
 
Geosentetik Malzeme Kullanarak Dere Tabanı Korunması ve Kıyı Islahı 
Uygulamaları 
 
Poligon Deresi Islahı Çalışmalarında Geosentetik Malzemeler Kullanılması, Melez 
Deltasının Islah Çalışmalarında Geosentetik Malzemeler Kullanılması, Göcek Marina 
Resort Portville İnşaatı Kapsamında GEOWEB Hücresel Sıkıştırma Sistemi ile Su Kanal 
Tabanı Koruma Projesi, İstanbul, Haliç – Sütlüce Islah Projesi Kapsamında GEOWEB 
Hücresel Sıkıştırma Sistemi ile Kıyı Tahkimi Uygulaması. 
 
Diğer GEOWEB Hücresel Sıkıştırma Sistemi İle Kıyı Tahkimi ve Kanal Tabanı 
Takviye Uygulamaları 
 
İstanbul Toskana Evleri Projesi – İstanbul, Land Rover Experience Center – İstanbul, 
İstinye Yeni Amerika Birleşik Devletleri Konsolosluğu – İstanbul, Yeditepe Üniversitesi 
Kayışdağı Kampus Alanı – İstanbul, Göcek Marinası – Muğla, Belek ETA Golf Resort – 
Antalya. 
 
2.11. Geosentetik Malzeme Kullanarak Yapılan Uygulamalarının Türkiye’deki 
Dağılımı 
 
Bu bölümde tez kapsamında incelenmiş olan tüm uygulamaların şehirlere ve bölgelere 
dağılımı ve bu uygulamalarda kullanılan geosentetik malzemelerin türlerine göre dağılımı 
irdelenecektir. 
 
Geosentetik malzemeler ile yapılan uygulamaların şehirlere ve bölgelere göre dağılımı 
Proje bazında aşağıda (Şekil 13, 14 ve 15 de) verilmiştir. 
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Şekil 13. Geosentetik Malzeme Kullanarak Yapılan Uygulamalarının Şehirlere Dağılımı 

(Erbil, S. 2009) 
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Şekil 14. Geosentetik Malzeme Kullanarak Yapılan Uygulamalarının Bölgelere Dağılımı 

(Erbil, S. 2009) 
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Şekil 15. Geosentetik Malzeme Kullanımının Türlere Göre Dağılımı (Erbil, S. 2009) 

 
3.SONUÇ VE DEĞERLENDİRMELER 
 
Yukarıda bu çalışma kapsamında incelenmiş 130 adet geosentetik uygulamanın 
geosentetik malzeme türüne ve bölgelere göre dağılımı verilmiştir.  
 
Bu grafiklerden çıkarılacak sonuçlar şunlardır: 
 
Şekil 13’de görüldüğü gibi geosentetik uygulamaları çoğunlukla büyük illerimizde 
yapılmaktadır. Diğer illerimizde yapılan uygulamalarda geosentetikler, genellikle 
güzergâhlarının üzerinde bulunduğu yol projelerinde ortaya çıkan ihtiyaçtan ötürü 
kullanılmışlardır. Şekil 14’de görüldüğü gibi geosentetik uygulamalarının büyük bir kısmı 
ülkemizin batı bölgelerinde gerçekleştirilmiş olup, doğu ve kuzey bölgelerimizde yok 
denecek kadar azdır. Bunun nedeni, geosentetik malzemelerin bu bölgelerde yeteri kadar 
tanınmaması veya geosentetik kullanımını gerektirecek yatırım ve projelerin bu bölgelerde 
uygulanmaması olabilir. Şekil. 15’de görüldüğü ve daha önce bahsedildiği gibi geosentetik 
malzemeler arasında en çok kullanılan malzeme geotekstildir. Bunun nedeni geotekstilin 
çok fonksiyonlu olup tek başına kullanılmasının dışında, birçok uygulamada diğer 
geosentetik malzemelerle birlikte de kullanılmasıdır. Örneğin katı atık sahalarında 
geotekstil, geomembranı koruma amaçlı olarak da kullanılmaktadır.  
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Geosentetik Ürün Örnekleri 

 
 
 
 
 
 
 
 

Non-woven geotextile       Woven geotextile                  Uniaxial geogrid                          Biaxial geogrid                     Geomembrane                      Geonet                         
Geocomposite 

Geosynthetic Clay Liner             Geopipe                                             Geofoam                                        Geotube                                      Geocell                                    
Geomat 

Geosentetik Ürünler kullanılarak Çözülen Mühendislik Problemlerinden Örnekler 
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SIKIŞTIRILMIŞ POMZA VE KUMUN MÜHENDİSLİK 
ÖZELLİKLERİNE GEOTEKSTİLLERİN ETKİSİ  

 
S.Nilay KESKİN1  Soner UZUNDURUKAN 2  Ömür ÇİMEN 2  

T. Selçuk GÖKSAN2   Mehmet KARPUZCU3 
 
 
 

ABSTRACT 
 
Interface shear strength is one of the important factors on the performance of geosynthetics 
reinforced soils structures. The aim of this study was to investigate the interface shear 
strength between geotextile – sandy soil, and between geotextile – pumice. Two types of 
geotextiles with different textures were used, one was woven and the other was nonwoven. 
Permeability tests and shear box tests were conducted on the compacted sand and pumice 
specimens that were reinforced by these geotextiles. It was determined that, geotextile 
reinforcement was caused to decrease permeability of pumice for both geotextiles. Effect 
of geotextile reinforcement on the permeability of sand was insignificant.  It can be seen 
from the shear box tests, shear strength of soil – geotextile interfaces were lower than of 
soil – soil interfaces for both of soil and pumice specimens. Shear strength of sand – 
woven geotextile interface was higher than of sand – nonwoven geotextile interface. In 
contrast, shear strength of pumice – nonwoven geotextile interface was higher than pumice 
– woven geotextile interface for both of soil and pumice specimens. 

 
 

ÖZET 
 
Arayüz kayma mukavemeti, geosentetik takviyeli zemin yapılarının performansları 
üzerinde etkili olan önemli faktörlerden biridir. Bu çalışmanın amacı pomza ve kum zemin 
ile geotekstillerin arayüzlerindeki kayma mukavemetlerinin incelenmesidir. Örgülü ve 
örgüsüz tiplerde farklı dokuya sahip iki geotekstil kullanılmıştır. Bu  iki tip geotekstille 
güçlendirilmiş, sıkıştırılmış pomza ve kum  numuneleri üzerinde kesme kutusu ve 
permeabilite deneyleri yapılmıştır. Geotekstil takviyesinin her iki geotekstil tipi için de 
sıkıştırılmış pomzanın permeabilitesinde azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. Geotekstil 
takviyesinin kumun permeabilitesi üzerinde ise çok etkili olmadığı görülmüştür. Hem 
pomza hem de kum zemin için, zemin – geotekstil arayüzündeki kayma mukavemeti 
zeminin kayma mukavemetinden daha düşüktür. Kum – örgülü geotekstil arayüzündeki 
kayma mukavemeti, kum – örgüsüz geotekstil arayüzündekine göre daha yüksektir. 
Aksine, pomza – örgüsüz geotekstil arayüzündeki kayma mukavemetinin pomza – örgülü 
geotekstil arayüzündekine göre daha yüksek olduğu görülmüştür. 
 
                                                 
1 Prof.Dr., KESKİN, S.N., Süleyman Demirel Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi İnşaat Mühendisliği Bölümü, 
nilay@mmf.sdu.edu.tr 
2 Yrd.Doç.Dr., UZUNDURUKAN, S., ÇİMEN, Ö., GÖKSAN, T.S., Süleyman Demirel Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi 
İnşaat Mühendisliği Bölümü, uzers@mmf.sdu.edu.tr, omurcim@mmf.sdu.edu.tr, tsg@mmf.sdu.edu.tr, 
3İnşaat Yüksek Mühendisi.  
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1. GİRİŞ 
 
Geosentetikler genellikle sentetik polimerlerden üretilen, geotekstil, geomembran, geoağ 
(geonet), geoızgara (geogrid), geokompozit gibi çeşitli türleri bulunan malzemelerdir. 
İnşaat mühendisliği uygulamalarında başlıca güçlendirme, ayırma, filtrasyon, drenaj, sıvı 
bariyeri (geçirimsizlik) ve koruma gibi çeşitli amaçlarla kullanılırlar. Geotekstiller; 
geoteknik mühendisliği ile ilgili herhangi bir malzeme ile beraber kullanılan geçirgen bir 
tekstil ürünü olup, geçirimsizlik dışındaki tüm fonksiyonları karşılayabilmeleri nedeniyle 
bir çok mühendislik uygulamasında yaygın olarak kullanılırlar. Geotekstillerin başlıca 
türleri boyuna elemanların kumaş gibi dokunduğu örgülü tip geotekstiller ile elyafların 
mekanik, ısı veya kimyasal yöntemlerle birleştirildiği örgüsüz tip geotekstillerdir (Shukla 
ve Yin, 2006).  
 
Geosentetik donatılı zemin yapılarının hem büyük yapılarda hem de deformasyona hassas 
projelerde kullanımı son yıllarda büyük bir artış göstermiştir (Herold vd., 2004). 
Geosentetikler, temellerin taşıma kapasitesini arttırmak için kullanılmaktadır (Das vd., 
1994; Moroğlu, 2002). Geogrid ile takviye edilmiş zemin, temel yükünün daha geniş bir 
alana yayılmasını sağladığından taşıma kapasitesini arttırmaktadır. Geogrid ile takviye 
edilmiş kumun taşıma kapasitesindeki artış, geogrid ile takviye edilmiş doygun kil 
zeminden çok fazladır (Das ve Atalar, 2009). Moroğlu ve Uzuner (2008), kötü 
derecelenmiş bir kum zemine tek tabaka halinde örgülü tip geotekstil yerleştirerek donatılı 
ve donatısız durumun sınır yük değerlerine etkisini araştırmışlardır. Donatılı durumda sınır 
yük değerlerinin arttığını ve yük-oturma koşullarının iyileştiğini deneysel olarak 
göstermişlerdir. Sakti ve Das (1987) örgüsüz geotekstil takviyeli doygun kile oturan şerit 
temellerin taşıma kapasitesi üzerine model deneyler yapmışlardır. Bu deneylere dayanarak, 
geotekstil takviyesinden maksimum faydanın elde edilmesi için geotekstil takviyesinin 1. 
tabakasının d= 0.35B (B, temel genişliği) mesafesine yerleştirilmesinin gerekliliğini 
belirtmişlerdir. Zabielska-Adamska (2006) sıkıştırılmış uçucu kül – HDPE geomembran 
arayüzeylerinin ve çimento katkılı uçucu kül- HDPE geomembran arayüzeylerinin kayma 
mukavemeti parametrelerini incelemiştir. Çalışmada pürüzlü tekstüre sahip 
geomembranların pik ve rezidüel mukavemetlerinin pürüzsüz membranlarda elde edilen 
değerlerden iki kat daha büyük olduğunu belirtilmiştir. 
 
Bu çalışmada, geotekstil – zemin arayüzündeki kayma dayanımı incelenmiştir. Bu amaçla 
kum ve pomza olmak üzere iki farklı zemin ile örgülü (propex 6062) ve örgüsüz (Geo 400) 
türde iki farklı geotekstilin temas yüzeylerindeki kayma mukavemetleri kesme kutusu ile 
belirlenmiştir. Ayrıca sıkıştırılmış kum ve pomzanın permeabilite katsayısına örgülü ve 
örgüsüz geotekstil takviyesinin etkisi de araştırılmıştır.  
 
2. MALZEME VE METOD 
 
2.1. Kullanılan Malzemeler 
 
Bu çalışmada, Isparta ve civarında yoğun olarak bulunan bir pomza ve Antalya-Belek 
civarından alınan bir kum kullanılmıştır. Isparta ve civarında bulunan pomza birbirinden 
farklı karakteristik özellikler göstermesi bakımından Karakaya, Gölcük, Gelincik ve 
Aliköy olmak üzere dört bölgeye ayrılmıştır (Gündüz vd., 1998). Çalışmada kullanılan 
pomza Karakaya olarak adlandırılan bölgeden alınmıştır. Kullanılan pomza ve kum 
üzerinde elek analizi, piknometre ve kompaksiyon deneyleri yapılmış ve sonuçlar Tablo 
1’de verilmiştir.  
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Tablo 1. Kullanılan Zemin Numunelerinin Tanımlanması 
 

İndeks Özellikler Pomza Kum 
Dane Birim Hacim Ağırlık γs (gr/cm3) 2.38 2.65 

Efektif Dane Çapı; D10 (mm) 0.03 0.05 
Ortalama Dane Çapı; D50 (mm) 0.53 0.098 

Uniformluk Katsayısı; CU 26.6 2.4 
Derecelenme Katsayısı; CC 1.83 1.01 

Boşluk Oranı; e (%) 79 75 
Maks. Kuru Birim Hacim Ağırlık, γkmax(gr/cm3) 1.33 1.51 

Optimum Su Muhtevası, w (%) 22.5 18 
Zemin Cinsi Pomza SM 

 
Çalışmada, kullanılan örgülü ve örgüsüz geotekstillere ait bazı fiziksel ve mekanik 
özellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’ de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Örgüsüz Geotekstilin Bazı Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

Özellik Ağırlık Çekme 
Mukavemeti 

Kopma 
Uzaması 

Delinme 
Mukavemeti 

Yırtılma 
Mukavemeti 

Birim gr/cm2 N/5 cm % N N 

Test Metodu DIN 53854 ASTM-D 4632 ASTM-D 4632 ASTM-D 751 ASTM-D 1117 

Geo 400 400 1400 210 1055 245 

Hammadde: Polyester ve/veya Polipropilen  

 
Tablo 3. Örgülü Geotekstilin Bazı Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

Özellik Ağırlık 
Dar Mesnetli 

Çekme 
Dayanımı 

Dar Numune 
Çekme 

Dayanımı 

Delinme 
Dayanımı 

Kopma 
Uzaması 

UV Işınlarına 
Dayanım 

Birim gr/cm2 N kN/m N % % 

Test Metodu DIN 53854 DIN 53858 DIN 53857 DIN 54307 DIN 53857 
ASTM-G 

2670 

Propex 6062 190 1200 36 4800 17 500 Saatte   
90’ dan Büyük 

Hammadde: Polipropilen 
 
2.2. Permeabilite Deneyleri 
 
Sıkıştırılmış pomzanın ve kumun geçirimliliği üzerinde geotekstil takviyesinin etkisini 
belirlemek amacı ile takviyesiz, tek tabakalı, çift tabakalı ve üç tabakalı olmak üzere bir 
grup sabit seviyeli permeabilite deneyi yapılmıştır. Numuneler kompaksiyon 
permeametresine standart kompaksiyon deneyinden elde edilen maksimum kuru birim 
hacim ağırlık ve optimum su muhtevasında hazırlanarak sıkıştırılmıştır. Geotekstil 
numuneleri permeametrenin çapı kadar kesilerek Şekil 1’deki gibi yerleştirilmiştir. 
Deneyler her iki geotekstil tipi için de yapılmıştır. 
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Şekil 1. Geotekstil Yerleşim Düzeni 

 
2.3. Kesme Kutusu Deneyleri 
 
Sıkıştırılmış pomza-geotekstil ve kum-geotekstil etkileşiminin mukavemet parametrelerini 
belirlemek amacıyla drenajsız şartlarda kesme kutusu deneyleri yapılmıştır. Kesme kutusu 
deney düzeneğinde numune hücresinin boyutları, 6x6cm2 ve yüksekliği 3.42 cm ‘dir. 
Kesme kutusu deney aletinde numunelere 0.12 kg/cm2, 0.5 kg/cm2ve 1 kg/cm2 ‘lik normal 
gerilmelerde yükleme uygulanmıştır. Sıkıştırılarak hazırlanan numunelerin orta noktasına 
Şekil 2’de gösterildiği gibi geotekstil yerleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 2. Kesme Kutusu Deney Aleti 

 
3. BULGULAR 
 
3.1. Permeabilite Deney Sonuçları 
 
Sıkıştırılmış pomza ve kum üzerinde yapılan sabit seviyeli permeabilite deneylerinde 
zemine belli aralıklarla tabakalar halinde geotekstiller yerleştirilmiş ve geotekstilin 
zeminin permeabilitesine olan etkisi araştırılmıştır. Permeabilite katsayıları Eşitlik 1’deki 
Darcy Denklemi yardımı ile hesaplanmıştır.  
 

k= 
hA

LQ
Δ.
.           (1) 

 

Ölçü saati   

Normal yükleme

Yükleme kolu
Geotekstil

Zemin
Zemin

a) Takviyesiz 

D = 7.8 cm 

H = 20.3 cm 

H/2

H/2

Geotekstil

b) Bir tabaka  
    takviyeli

H/3 

H/3 

H/3 

Geotekstil 

c) İki tabaka  
   takviyeli

H/4

H/4

H/4

Geotekstil

d) Üç tabaka  
     takviyeli

L = 9.5 cm 

D D

H/4

D 
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Burada; k, permeabilite katsayısı (cm/sn), A, permeabilite hücresinin kesit alanı (cm2), L,  
permeabilite hücresinde alt ve üst su potansiyeli ölçüm noktaları arası uzaklık (cm), ∆h, alt 
ve üst noktalardaki su potansiyeli arasındaki fark (cm), Q ise belirli bir zamanda 
numuneden geçen su miktarıdır. Permeabilite deneylerinden elde edilen sonuçlar Tablo 
4‘de verilmiştir. 
 

Tablo 4. Permeabilite Deney Sonuçları 
 

Geotekstil Yerleşim Düzeni Pomza Kum 

Takviye 
Tipi Geotekstil 

Tabaka Sayısı 

k 

(cm/sn) 

k 

 (cm/sn) 

Takviyesiz 0 0.006 0.0009 

1 0.0005 0.0007 

2 0.0004 0.0004 

G
eo

 4
00

 
(Ö

rg
üs

üz
) 

3 0.0003 0.0002 

1 0.0008 0.0007 

2 0.0007 0.0006 

Pr
op

ex
 6

06
2 

(Ö
rg

ül
ü)

 

3 0.0007 0.0005 

 
Örgüsüz geotekstil çeşidi olan Geo 400 kullanıldığında pomzanın permeabilite 
katsayısında azalma, kumun permeabilite katsayısında artma meydana gelmiştir. Örgülü 
tip geotekstil çeşidi olan Propex 6062 kullanıldığında pomzanın permeabilitesinde azalma 
daha fazla olmuştur. Kumda ise takviyesiz numuneye göre artış meydana gelmiştir.  
 
3.2. Kesme Kutusu Deney Sonuçları 
 
Standart kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su muhtevası ve maksimum kuru 
birim hacim ağırlık şartlarında sıkıştırılan pomza numuneleri üzerinde kesme kutusu 
deneyi yapılmıştır. Daha sonra aynı şartlarda hazırlanan numunenin orta noktasına 
geotekstil yerleştirilmiştir. Üç farklı normal gerilmede numuneler kesilerek geotekstilin 
kesme mukavemetine etkisi araştırılmıştır. Deney sonuçları Tablo 4’de verilmiştir. 
 

Tablo 5. Kesme Kutusu Deney Sonuçları 
KUM POMZA 

Kesme Gerilmesi (kg/cm2) Kesme Gerilmesi (kg/cm2) Normal Gerilme 
(kg/cm2) Takviyesiz Takviyesiz 

1.GRUP 0.25 
0.5 
1 

Sürtünme Açısı (θ) 

0.62 
0.81 
1.13 
33.82 

0.71 
0.87 
1.21 
34.22 

Kesme Gerilmesi (kg/cm2) Kesme Gerilmesi (kg/cm2) Normal Gerilme 
(kg/cm2) Geo 400 

Takviyeli 
Propex 6062 

Takviyeli 
Geo 400 
Takviyeli 

Propex 6062 
Takviyeli 

2.GRUP 0.25 
0.5 
1 

Sürtünme Açısı (δ ) 

0.48 
0.67 
0.9 

26.56 

0.56 
0.84 
0.97 
22.78 

0.67 
0.81 
1.14 
32.62 

0.47 
0.81 
1.01 
29.24 
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4.SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, sıkıştırılmış pomzanın ve kumun permeabilitesine ve kesme gerilmesine iki 
farklı geotekstilin etkisi incelenmiştir. Sabit seviyeli permeabilite deneyleri sonucunda, 
tabaka sayısı arttıkça permeabilite katsayısının geotekstil tipine bağlı olarak düştüğü 
görülmüştür. Kesme kutusu deneyi sonucunda, Geotekstil yerleşim düzlemine paralel 
kayma yüzeylerinin oluşması ve kullanılan geotekstiller için geotekstil – zemin 
arayüzünün kayma direncinin, zemin – zemin arayüzünün kayma direncine göre düşük 
olması nedeni ile takviyeli numunelerde kesme gerilmeleri takviyesiz numunelere göre 
daha küçük elde edilmiştir.  
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ATIK LASTİKLERİN GEOTEKNİK UYGULAMALARDA 
HAFİF MALZEME OLARAK KULLANILMASI 

 
Ayşe EDİNÇLİLER1 

 
 
 

ABSTRACT 
 

Waste materials such as waste tires, rubbers, and plastic materials are normally produced 
in every society causing serious environmental problems. These problems may be 
somehow reduced by finding applications for them in engineering applications, for 
example, as lightweight materials in geotechnical projects. Waste tires processed to form 
tire shreds, tire chips and tire crumbs can be used as lightweight aggregates in geotechnical 
applications. These products are being utilized as lightweight aggregates. Another form of 
waste tire is tire buffings. In contrast to tire chips, crumbs or shreds, tire buffings are the 
by-product of tire retread industry. The processed tire wastes can be used alone or with 
sand. In this study, a brief literature study on the geotechnical applications and engineering 
properties of the processed tire wastes will be summarized. Also, direct shear test results of 
the tire buffings-sand mixtures will be presented.  

 
 

ÖZET 
 

Her bir toplumda tüketilen atık lastik, plastik, kauçuk gibi atık malzemeler çok ciddi çevre 
problemlerine neden olmaktadır. Bu tür malzemelere, mühendislik uygulamalarında 
kullanım alaııı bulunması nedeniyle çevresel sorunlar azaltılabilir. Örneğin; geoteknik 
uygulamalarda hafif malzeme olarak atık malzemeler kullanılabilir. Atık lastikler farklı 
işlemlerden geçirilerek parçalanmış lastik, kıyılmış lastik, granül lastik olarak geoteknik 
uygulamalarda hafif aggrega olarak kullanılmaktadır. Atık lastiğin bir diğer şekli de 
kırpıntı lastiklerdir. Kırpıntı lastiklerin, diğer atık lastiklerden en önemli farkı atık geri 
kazanım endüstrisinin bir yan ürünü olmasıdır. Bu çalışmada, üretim şekli farklı olan atık 
lastiklerin mühendislik özellikleri ve geoteknik uygulamaları hakkında kısa bir özet 
verilecektir. Ayrıca, kırpıntı lastik-kum karışımlarının kesme mukavemeti deney sonuçları 
özetlenecektir.  
 
 
1. GİRİŞ 
 
Atık lastikler, dünyanın birçok yerinde çevresel sorunlara ve ekonomik kayıplara neden 
olmaktadır. Amerika’da 500 milyon, Kanada’da 28 milyondan fazla lastik atılmaktadır 
(Dickson vd., 2001). Yaklaşık olarak %70’i farklı alanlarda kullanılmaktadır. Atık 
lastiklerin %30’u atık depolama sahalarında depolanmaktadır (ETRMA, 2006). Avrupa’da 
her yıl yaklaşık 3 milyon ton kullanılmış lastik üretilmektedir. Bu kadar büyük bir miktarın 
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depolama sahalarında depolanması mümkün olmamaktadır. Son yıllarda büyük 
miktarlardaki atık lastikler geoteknik ve çevre geotekniği uygulamalarında hafif aggrega 
olarak kullanım alanı bulmaya başlamıştır. 
 
Atık lastikten yapılan hafif aggregalar, maksimum 50-300 mm boyutlarında küçük lastik 
parçalarından oluşmaktadır. Bu malzemeler, hafif, serbestçe drene olabilen ve sıkışabilen 
malzemelerdir. Bu tür malzemeler düşük toprak basıncı yaratırken, vibrasyonlarıda 
emmektedir. Bu tür malzemelerin özel karakteristikleri nedeniyle, atık lastikler zayıf temel 
zemini üzerine inşa edilen hafif dolgu malzemesi olarak (Edil ve Bosscher, 1992; Bosscher 
vd., 1993, 1997; Humphrey vd., 1998; Humphrey vd., 2000; Dickson vd., 2001), kazıklarla 
desteklenmiş yol dolgularında (Tweedie vd., 2004), istinat  duvarları ve köprü ayaklarında 
(Tweedie vd., 1997; 1998a,b; Humphrey vd.,1998), termal izolasyon, yol ve depolama 
sahalarında drenaj tabakası olarak (GeoSyntec Consultants, 1998; Ohio Environmental 
Protection Agency, 2005) ve tren raylarının altında vibrasyon sönümleme tabakası 
(Humphrey, 2007) olarak kullanılabilir. Atık lastikler, zeminle karıştırılarak yüksek 
mukavemetli kompozit malzeme elde edilerek yol dolgusunda ve duvar dolgusunda 
kullanılabilir. 
 
Hafif malzemelerin kullanılması, zeminin mukavemet parametrelerinin iyileştirilmesi ve 
malzeme ağırlığının azaltılmasına neden olmaktadır. Bu durumda, zeminin taşıma gücü 
artabilecek, aynı zamanda da zeminin aşırı oturmaları engellenecektir. İlave olarak, hafif 
malzemeler zeminin yalıtım, drenaj gibi özelliklerini de iyileştirmektedir. Bu tür atıkların 
mühendislik uygulamalarında kullanılabilmesi, bu tür malzemelerin özellikleri ve 
kullanımları ile ilgili sınırlamalar hakkında bilgi ve tecrübe sahibi olmayı gerektirmektedir. 
 
Atık lastikler kullanılarak gerçekleştirilen inşaat mühendisliği uygulamaları, hafif dolgu, 
geleneksel dolgu, istinat duvarı ve köprü ayağı, yalıtım tabakası, ve drenaj uygulamalarını 
kapsamaktadır. Bu çalışmada, faklı yöntemlerle elde edilmiş atık lastiklerin yol dolgusu, 
istinat yapısı ve atık depolama sahaları gibi geoteknik uygulamalarda kullanılmasının 
etkileri özetlenecektir. Farklı tip atık lastiklerin ve kumla karışımlarının mühendislik 
özellikleri verilecektir. Ayrıda, kırpıntı lastik-kum karışımları ile gerçekleştirilen kesme 
deneyi sonuçları incelenecektir. 
 
2. GEOTEKNİK UYGULAMALARDA ATIK LASTİK KULLANIMI  
 
2.1. Yol Dolgusu ve Toprak İşleri Uygulamaları  
 
Atık lastiklerin yol dolgusunda ve istinat yapılarında hafif dolgu olarak kullanılmasının 
avantajları: 1. İnşaat: hafif, serbest drenaj, düşük toprak basıncı, iyi termal yalıtım, ve 
dayanıklılık; 2. Çevresel: yangın ve sağlık problemlerine neden olan atık lastiklerin 
stoklamalarında ve atık depolama alanı ihtiyacında azalma; ve 3. Ekonomik: Düşük 
maliyet, doğal aggrega kaynaklarının korunması, ve depolama maliyetinin olmaması 
olarak verilmektedir (Young vd., 2003). 
 
Yumuşak zeminler üzerine inşa edilen yol dolgularında stabilite problemleri oluşmaktadır. 
Yollar sıkışabilen zeminlerin üzerine inşa edildiğinde stabilite ve oturma problemleri kritik 
olmaktadır. Bazı lokasyonlarda yol dolgusunun ağırlığını azaltmak için atık lastikler, 
kıyılmış lastikler, parçalanmış lastikler, geleneksel malzemelerin yerine kullanılmaktadır.  
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Yol dolgularının yapımı, büyük hacimlerde yapı malzemesi gerektirmektedir. Bu durumda, 
karayolları kurumları atık malzemelerin tekrar kullanımı ve gerikazanımı için sürekli 
katılımcıları olabilmektedir. Atık lastiklerin, durabilite, mukavemet ve yüksek sürtünme 
direnci yol dolgularının dizaynında önemli değerledir. Yol dolgusu için atık lastik-kum 
karışımların kullanılması sadece lastiklerin tekrar kullanımı ile ekonomik ve çevresel 
kazanımlar sağlamamakta, aynı zamanda düşük kesme mukavetinden dolayı oluşan 
geoteknik problemlerin çözülmesine yardımcı olmaktadır (Zornberg vd., 2004).  
 
Kıyılmış lastikler, Amerika’da ve farklı ülkelerde birçok yol dolgusunda ve istinat 
yapısında kullanılmaktadır (Bosscher vd., 1993; Humphrey, 1999; Humphrey vd., 2000, 
Dickson vd., 2001; Zornberg vd., 2004). Çalışmalar, kıyılmış lastik-zemin karışımlarının 
düşük sıkışabilirliğe ve yüksek kesme mukavemetine sahip olduğunu göstermektedir. 
Böylece, sade kıyılmış lastiğe göre daha iyi performans göstermektedir. 
 
Parçalanmış lastik-zemin karışımları ile inşa edilen yol dolguları karışımın yüksek 
mukavemete sahip olması ve düşük birim hacim ağırlığı nedeniyle daha dik yamaçlar inşa 
edilebilir.  Daha dik yamaçlar gerekli malzeme hacmini azaltmaktadır. Buna ilave olarak, 
hafif malzemelerin kullanılması, dolgunun altındaki temel tabakasının oturmasını 
azaltmaktadır. 
 
Kıyılmış lastiklerin diğer kullanım alanları: alt dolgu ve orman yolları istinat yapıları, 
erozyondan korunmak için sahil yolları, otobanlar boyunca dik yamaçların stabilitesinin 
güçlendirilmesi olarak sayılabilir. 
 
Kıyılmış lastikler, duvar ve köprü ayaklarında, duvar dolgularında ve koru ayaklarında 
kullanılabilir. Kıyılmış lastikler yatay gerilmeleri azaltarak, daha ince ve daha ekonomik 
duvarların inşaasına izin vermektedir. Kıyılmış lastikler, serbest drene olma ve iyi termal 
yalıtım özellikleri nedeniyle duvarlar arkasında buzlanma ve su muhtevasının artması ile 
artan problemlerin azaltılmasına yardımcı olmaktadır.  
 
Kıyılmış lastik-zemin karışımları, donatılı duvarlarda hafif malzeme olarak kullanılabilir. 
Donatı ve kıyılmış lastik–zemin karşımları arasındaki arayüzey için çekme deneyleri 
gerçekleştirilmiştir (Tatlisoz vd., 1998). Zemin-kıyılmış lastik karışımlı dolgularda 
kullanılan geotekstil ve geogridin çekme kapasiteleri, sade zemin dolguların çekme 
kapasiteleri ile aynı veya çok az fazladır (Youwai ve Bergado, 2004)  
 
2.2. Depolama Sahası Uygulamaları 
 
Parçalanmış lastikler ve kıyılmış lastikler depolama sahası inşaasında granül malzemelerle 
yer değiştirebilir. Kıyılmış lastikler, drenaj malzemesi, sızıntı arıtma malzemesi, günlük 
kaplama veya termal yalıtım malzemesi olarak kullanılabilir (Benson 1995; Geosyntec 
Consultants, 1997, 1998). Bunlara ilave olarak, atık lastikler sızıntı suyunda bulunan 
kimyasalları emebilir.  
 
Kıyılmış lastikler, sızıntı toplama sitemlerinde, kırık taşlara alternatif olarak da 
kullanılabilir (Humphrey ve Manion, 1992; Geosyntec Consultants, 1998). Sızıntı drenaj 
tabakası için önerilen kıyılmş lastik parçası büyüklüğü 50 mm olarak belirlenmesine 
rağmen, 25-100 mm arasında da kullanılması kabul edilebilir. 
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Sıkıştırılmış kil-kırpıntı lastik karışımının atık depolama sahasında geçirimsiz şilte ve üst 
kaplama tabakasında kullanım örnekleri deneysel olarak çalışılmıştır (Baykal ve Alpatlı, 
2000; Ozkul ve Baykal, 2006). Deney sonuçlarından, kırpıntı lastiklerin su alma kapasitesi 
nedeniyle kendi hacmi kadar sızıntı suyu veya diğer kirletici kimyasalları tutma 
kapasitesine sahip olduğu rapor edilmiştir.  
 
3.ATIK LASTİKLERİN MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ 
 
3.1. Birim Hacim Ağırlığı ve Özgül Ağırlık 
 
Kıyılmış lastiklerin özgül ağırlığı içinde bulundurduğu çelik kuşaklara bağlı olarak 1.02 ile 
1.36 arasındadır (Edil ve Bosscher, 1994; ASTM, 1998). Parçalanmş lastiklerin özgül 
ağırlıkları içindeki çelik kuşak miktarına göre 1.02 ile 1.27 arasında değişmektedir. 
Zeminin özgül ağırlığı 2.6 ile 2.8 arasında değişmektedir. Zeminin özgül ağırlığı atık 
lastiklerin özgül ağırlığının yaklaşık iki katıdır. 
 
Sıkıştırılmış kıyılmış lastiklerin birim hacim ağırlığı literatürde 2.4-7.0 kN/m3 arasında 
değişmektedir (Humphrey ve Manion, 1992; Ahmed, 1993; Ahmed ve Lovell, 1993; 
Humphrey vd., 1993). Bu değerler tipik zeminin yaklaşık 0.1-0.4 katı olmaktadır. Ağırlık 
olarak kıyılmış lastik oranının %20’den az olması durumunda kıyılmış lastiğin birim 
hacim ağırlığını kompaksiyon enerjisi etkilemektedir (Yoon vd., 2006).  
 
3.2. Hidrolik İletkenlik 
 
Kıyılmış lastiklerin hidrolik iletkenliği, evsel katı atık çöp depolama sahalarında 
kullanıldığı zamanki performanslarının değerlendirilmesi aşamasında gereklidir. Çeşitli 
testlerden, hidrolik geçirgenliğin 0.5-3.0 in. (12-75 mm) boyundaki kıyılmış lastikler için 
0.7-24 cm/s olduğu açıklanmıştır (Humphrey, 1995). Hidrolik geçirgenlikteki değişen 
oranlar, çalışma şartları altında kıyılmış lastik boyu, başlangıç yoğunluğu, hidrolik eğim ve 
çevre basınçlarının farklılığından olabilmektedir (Geosyntec Consultants, 1998; Reddy ve 
Marella, 2001). 
 
Hidrolik geçirgenlik, karışımdaki zemin oranının düşmesi ile önemli ölçüde azalmaktadır 
(Geosyntec Consultants, 1998). Kıyılmış lastiğin ağırlık olarak %30 ile %50 oranında kum 
ile karıştırılmasında hidrolik geçirgenlik kumun hidrolik geçirgenlik değerine 
yaklaşmaktır. Kıyılmış lastik boyu arttıkça, hidrolik geçirgenlik 0.2 cm/sn’den 0.85 
cm/sn’ye yükselmektedir. Hidrolik geçirgenlik kıyılmış lastiğin boyunun artması ile 
artmaktadır. 
 
3.3. Kesme Mukavemeti 
 
Humphrey vd., (1993), üç farklı kaynaktan alınmış parçalanmış lastiklerle büyük boy 
kesme deneyi yapmışlardır. Deneylerde 72 mm’den küçük lastikler kullanılmıştır. 
Sürtünme açılarını 19° ile 25o, kohezyonu ise 7.7-8.6 kPa arasında bulmuşlardır. 
 
Tatlisöz vd. (1998), parçalanmış lastikler, kum, siltli kum ve kum-parçalanmış lastik ve 
siltli kum-parçalanmış lastik karışımları ile büyük boy kesme deneyleri 
gerçekleştirmişlerdir. Hacim olarak %30 oranında parçalanmış lastik ilavesine kadar 
kesme mukavemetinde artış rapor etmişlerdir. Buna karşılık, siltli kum-parçalanmış lastik 
sürtünme açıları parçalanmış lastik karışımlarından bağımsızdır. Siltli kum-parçalanmış 
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lastik karışımlarının kesme mukavemetinin kıyılmış lastik oranına göre yükselmesine 
“apparent” kohezyonun yükselmesi neden olmaktadır. 
 
Ahmed (1993), Humphrey vd., (1993), Edil ve Bosscher (1994), ve Foose vd., (1996), 
kumun parçalanmış lastik kullanılarak iyileştireceğini rapor etmişlerdir. Sıkı kum ile 
parçalanmış lastiğin hacim olarak %30 oranında karıştırılması ile sürtünma açısının 65o’ye 
kadar yükseldiği saptanmıştır. 
 
Sade parçalanmış lastik ve sade parçalanmış lastik-kum numunelerle, optimum 
parçalanmış lastik miktarı ve en/boy oranını bulmak için büyük boy üç eksenli deneyleri 
gerçekleştirilmiştir (Zornberg vd., 2004). %35 oranında kıyılmış lastiğin kullanılması 
durumunda kesme mukavemeti en yüksek değere ulaşmaktadır. Daha yüksek değerlerde 
atık lastik ilavesinde kesme mukevemetinde azalma olmaktadır. 
 
Ghazavi ve Sakhi (2005), kıyılmış lastik boyunun donatılı kumun kesme mukavemeti 
üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Kıyılmış lastik miktarı, boyu, eni, en/boy oranı, 
kompaksiyon ve normal gerilmenin karışımın kesme mukavemetini etkileyen faktörler 
olduğunu bulmuşlardır. 
 
Attom (2006) özel şartlar altında kıyılmış lastik-kum karışımları ile direk kesme deneyleri 
gerçekleştirmişlerdir. Kıyılmış lastik ilavesinin içsel sürtünme açısını ve kumun kesme 
mukavemetini arttırdığını bulmuşlardır. 
 
Atık lastik-kum karışımlarının kesme mukavemetini etkileyen başlıca faktörler çevre 
basıncı, kıyılmış lastik-kum oranı, karışımın yoğunluğudur. Kıyılmış lastik-kum 
karışımlarında, kıyılmış lastik donatı görevi görmektedir (Edil and Bosscher 1992; Ahmed, 
1993; Foose, 1993; Edil and Bosscher, 1994; Bernal et al, 1996; Hataf and Rahimi, 2005).   
 
Humphrey vd., (1993), Foose vd., (1996), Wu vd., (1997) ve Tatlisoz vd., (1998), 
Edinçliler, 2007; Edincliler vd., (2004; 2010), Grazavi ve Sakhi (2005), Attom (2006) 
kumun atık lastik kullanılarak iyileştirilebileceğini rapor etmişlerdir. Kıyılmış lastik, 
parçalanmış lastik ve kırpıntı lastik katkıları ile yapılan deneyler incelendiğinde, ağırlık 
olarak %30 oranında parçalanmış lastiğin sıkı kum ile karıştırılmasında 54o  olarak elde 
edilmiştir. Mukayeseli olarak kumun sürtünme açısı 34o’dir. 
 
3.4. Sıkışabilirlik 
 
Kıyılmış lastikler, yüksek boşluk oranı ve yüksek lastik oranı nedeniyle, yüksek 
sıkışabilirliğe sahiptir (Reddy ve Marella 2001). Değişik boyutlarda kıyılmış lastikler 
farklı oranlarda zeminle karıştırılarak sıkışabilirlik testleri gerçekleştirilmiştir (Moo-Young 
vd., 2003). Deney sonuçları, kıyılmış lastiklerin boyunun artması ile sıkışabilirliğin 
arttığını göstermiştir. Bunun nedeni büyük boy lastik parçalarının boşluk oranlarının büyük 
olması neden olabilir. Birçok araştırmacı kıyılmış lastiklerin sıkışabilirliğini araştırmıştır 
(Humprey vd., 1993; Ahmed ve Lovell, 1993; Edil ve Bosscher, 1994; Zimmerman, 1997).  
Bu araştırmacıların genel raporlarına göre, başlangıçta gevşek yerleştirilmiş kıyılmış 
lastikler, hafif sıkıştırılmış kıyılmış lastiklerden daha fazla sıkışabilir. Aynı zamanda daha 
büyük kıyılmış lastikler daha küçüklere göre daha fazla sıkışmaktadır. 
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4. KIRPINTI LASTİK KATKISI İLE GERÇEKLEŞTİRİLEN KESME 
DENEYLERİ  
 
Literatürde, lif şekilli kırpıntı lastiğin (tire buffings) kum içinde donatı olarak kullanılması 
iyi bilinen bir yöntem değildir. Bu konuda kısıtlı sayıda çalışma  mevcuttur (Edinçliler vd., 
2004; Edinçliler, 2007; Ayhan, 2007, Edinçliler vd., 2010). Bu çalışmalarda, kırpıntı lastik 
(tire buffings) - kum karışımlarının kesme mukavemetini belirlemek için Boğaziçi 
Üniversitesi’nde dizayn edilen büyük boy kesme kutusunda (300mmx300mmx300mm) 
kesme deneyleri gerçekleştirilmiştir. Kırpıntı lastikler, İstanbul’daki lastik kaplama 
firmasından temin edilmiştir. Kırpıntı lastikleri kullanarak elde edilen karışımın yol 
dolgularında hafif agrega olarak kullanılması araştırılmıştır. Bu çalışmalarda, aynı tip kum 
ve atık lastik kullanılmıştır. Çalışmalardaki en büyük fark, kullanılan kırpıntı lastiklerin 
en/boy oranının farklı olmasıdır. Üç farklı düşey gerilme (20 kPa, 40 kPa ve 80 kPa) 
altında deneyler gerçekleştirilmiştir. Tablo 1’de çalışmalar özet olarak verilmektedir. 
Tablo 1’den de görüldüğü gibi, en yüksek en/boy oranına sahip olan kırpıntı lastik en 
yüksek içsel sürtünme açısına sahiptir. Kırpıntı lastik katkısı, kumun içsel sürtünme açısını 
yükseltmiştir.  
 

Tablo 1. Kırpıntı Lastiklerle Yapılmış Kesme Deneyi Sonuçları 
Kesme 
Mukavemeti 
Parametreleri 

Referans 

Test Yöntemi Malzeme 

Birim 
Hacim 

Ağırlığı 
(kN/m3) c 

(kPa) Φ(˚) 

Kırpıntı Lastik (TB) 5.1 3.1 22 

Kum (S) 15.3 6.9 33 

5% TB + 95%S 15.2 10.4 34 

10%TB +90% S 14.9 8.7 37 

20%TB + 80% S 14.2 25.5 41 

Edincliler, 
(2007); 
Edincliler 
vd., 
(2004) 

Büyük boy 
kesme deneyi 
2mm<TB<40m
m 

30%TB +70% S 13.6 10.7 28 

Kırpıntı Lastik (TB1) 5.5 7.6 11.6 

Kum (S) 14.0 0 34.2 

TB1-10 (10%TB1+ 90%S) 13.5 16.5 29.8 

TB1-20 (20%TB1+ 80%S) 12.0 13.9 32.4 

 
Büyük boy 
kesme deneyi 
8mm<TB1<10m
m 

TB1-30 (30%TB1+ 70%S) 10.0 17.7 25.2 

Kırpıntı Lastik (TB2) 3.5 12.4 7.4 

Kum (S) 14.0 0 34.2 

TB2-10  (10%TB2+ 90%S) 13.5 11.5 37.4 

TB2-20 (20%TB2+ 80%S) 12.0 0 51.1 

Ayhan, 
2007 
  

 
Büyük boy 
kesme deneyi 
10mm<TB2<50
mm 

TB2-30 (30%TB2+ 70%S) 10.0 13.4 32.0 
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Edinçliler vd. (2010), farklı işlemlerle elde edilmiş atık lastiklerin kesme mukavemetini 
etkileyen faktörleri incelemişlerdir. Atık lastik üretim şekli, atık lastik miktarı ve normal 
gerilmenin kompozit malzemenin kesme mukavemetini etkileyen en önemli faktörler 
olduğu görülmüştür. Ayhan (2007), farklı en/boy oranında lif şekilli kırpıntı lastik 
kullanarak, farklı lastik oranları ve farklı normal gerilmelerde büyük boy kesme deneyleri 
gerçekleştirmişlerdir. Deney sonuçlarından, lif şekilli atık lastiğin kullanılması durumunda 
yüksek en/boy oranına sahip atık lastiğin %20 oranında kuma karıştırılması ile en yüksek 
içsel sürtünme açısı (51o) elde edilmiştir. 
 
5. SONUÇLAR  
 
Bu çalışma, atık lastiklerin geoteknik ve çevre geotekniği uygulamalarında potansiyel 
kullanım alanlarını ve mühendislik özelliklerini özetlemektedir. Ayrıca, kırpıntı lastik- 
kum karışımları ile yapılan kesme deney sonuçlarının değerlendirilmesini içermektedir.  
 
Düşük birim hacim ağırlığı, çok miktarda bulunabilmesi ve düşük maliyeti nedeniyle 
işlemden geçirilmiş atık lastikler, yumuşak temel zeminleri üzerine inşa edilen dolgular 
için hafif dolgu malzemesi, istinat yapısı dolgu malzemesi olarak kullanılabilmektedir. 
Kıyılmış atık lastiklerin mühendislik özelliklerinin çok geniş bir aralıkta olması nedeniyle, 
atık depolama sahalarında drenaj malzemesi olarak kullanılmaları için minimum şartları 
sağlamaları gerekmektedir.  
 
Hafif dolguların statik yükler altındaki davranışını değerlendirmek için kompozit 
malzemelerle gerçekleştirilen kesme mukavemeti değerlerinden; normal gerilme, kumun 
birim hacim ağırlığı, en/boy oranı, atık lastiğin üretim şekli, ve atık lastik miktarı gibi 
faktörler kompozit malzemenin kesme mukavemetini önemli ölçüde etkilemektedir. 
 
Ayrıca, kırpıntı lastiklerle yapılan büyük boy kesme deneyi sonuçlarından, lif şekilli 
kırpıntı lastiğin zemin donatısı olarak kullanılabileceği görülmüştür. Özellikle yüksek 
en/boy oranındaki atık lastiğin %20 oranında kullanılması ile en yüksek içsel sürtünme 
açısı elde edilmiştir.  
 
Bu çalışma sonucunda, farklı üretim şekilleri ile elde edilen atık lastiklerin, kum ile farklı 
oranlarda karıştırılması ile elde edilen kompozit malzemelerin mühendislik özelliklerinde 
iyileşme olduğu, sade kuma göre daha iyi performans sağlandığı görülmüştür. Özellikle, 
kırpıntı lastiklerin kum ile birlikte kullanılması durumunda lif şekilli atık lastik zemin 
içinde donatı görevi görmektedir. Bu durum, kompozit malzemenin kesme mukavemetini 
etkilemektedir.   
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ABSTRACT 
 

This paper is prepared like the summary of the dissertation thesis and the preparation 
experiments was started. This objective of this dissertation thesis is to examine the failure 
mechanism of geosynthetic reinforced slopes in a geotechical centrifuge in our institute in 
Austria. All reinforced slope models will have the same geometry and will be built within 
the same model box. The models will be placed on a swing-up bucket in the centrifuge and 
they will be subjected to a progressively increasing centrifugal acceleration until failure. 
The analysis will be performed using the g-level at failure for each centrifuge tests. Due to 
the inherent symmetry of the slope about its centerline, only one half of the slope is 
modeled. A geotextile with optical gauges will be used in the experiments. The 
displacement in soil is measured by Particle Image Velocimetry (PIV) developed by White 
(2002) and Take (2003). 

 
 

ÖZET 
 

Bu bildiri doktora tezinin özeti olarak hazırlanmış olup deneme deneylerine baslanmıştır. 
Doktora tezinin amacı Avusturya’daki enstitümüzde geoteknik santrifuj aletini kullanarak, 
geosentetik donatılı şevlerin kayma mekanizmalarının incelenmesidir. Bütün donatılı şev 
modelleri aynı geometriye sahip olup aynı model kutusunda yapılacaktır. Modeller 
santrifuj aletinin sepetine yerlestirilip kayma görülene kadar surekli arttırılan santrifuj 
ivmesine maruz bırakılacaktır. Analizlerde her santrifuj deneyi için kayma anındaki g-
değeri kullanılacaktır. Şevin simetrisinden dolayı sadece yarım şev modellenmistir. 
Deneylerde, optik kablolar içeren yeni bir geotekstil ürün kullanılması planlanmıştır. 
Zeminin yerdeğiştirmesi, White (2002) ve Take (2003) tarafından geliştirilen Particle 
Image Velocimetry (PIV) yöntemi ile hesaplanacaktır.  
 
 
1. INTRODUCTION 
 
Centrifuge modeling has become a powerful tool for physical modeling in geotechnical 
engineering and offers the advantage of ease of management, greater control over the 
entire event, and the option to continue the test up to failure. A centrifuge is thought to be 
the most convenient tool to create a high acceleration field in a model. In order to replicate 
the gravity induced stresses of a prototype structure in a model with 1/N reduced 
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geometry, it is necessary to test the model in a gravitational field that is N times larger than 
that of the prototype structure. 
 
2. MODEL DESIGN 
 
2.1. Geotechnical Centrifuge 
 
The geotechnical centrifuge at Universität für Bodenkultur (BOKU) in Vienna was 
manufactured by Trio-Tech, USA and was put into operation in 1990 with partial financial 
support from the Austrian Science Foundation (Trio-Tech, 1988). The centrifuge has the 
following components: swinging basket, balancing counterweight, DC motor and 
aerodynamic enclosure and is equipped with 56 electrical slip rings for process control and 
data acquisition. By using the dual platforms, two models can be tested at the same time. 
However, it is usual to have only one swinging basket carrying a model, while a balance 
weight is loaded on the other platform. The technical specifications of the centrifuge are 
provided in Table 1 and seen in Figure 1.  
 

Table 1. Technical specification of centrifuge (Trio-Tech, 1988). 
Diameter of centrifuge [m] 3.0 

Radius of swinging basket [m] 1.3 

Maximum angular velocity [1/min] 400 

Maximum radial acceleration [g] 200 

Maximum model weight [kg] 90 

Maximum model height [cm] 56 

 

 
Figure 1. Centrifuge and its swinging basket 

 
2.1. Model Box 
 
A strong box with inside dimensions of 440 * 155 mm in plan and 400 mm in height is 
ready to be used to contain the model (Figure 2). A transparent Plexiglas plate with a 
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thickness of 30 mm is used on one side of the box to enable side viewing of the model 
during testing. The other walls of the box are aluminum plates with a thickness of 15 mm. 
All models will be built with a same total height of nearly 300 mm. The reinforced backfill 
soil and foundation soil will be cohesionless dry sand. The geotextile reinforced slopes 
will have the same height and will be built on a foundation layer having the same 
properties of the backfill soil.  
 

 
Figure 2. Model box.  

 
2.2. Variables in Model Tests 
 
The height of the slope depends mainly on the slope inclination. The location of the 
maximum strain in the reinforcement depends on the slope inclination too. As shown by 
Zornberg et al. (1998) and Zornberg and Arriaga (2003), failure was found to initiate at 
mid-height of the slope, which is in contradiction with the current design methods, which 
are based on the assumption that failure develops from the toe of the reinforced slopes. 
Similar observations were made by Viswanadham and Mahajan (2007). The maximum 
strain of the reinforcement occurs at mid-height of the slope at the point along the critical 
failure surface directly below the crest of the slope (see Figure 3). 

 
Figure 3. Distribution of reinforcement peak tension with height: (a) for geosynthetic 
reinforced walls (used in design); (b) for geosynthetic reinforced slopes (proposed);  

(c) schematic cross section (Zornberg, Arriaga, 2003). 
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There are very few full-scale geosynthetic reinforced slopes reported in the literature, 
which was compiled by Zornberg and Arriaga (2003). The maximum peak strain is 
typically below 1 % and the location of the maximum peak strain ranges from 
approximately 20 to 60 % of the structure height as seen in Figure 4.  
 

 
Figure 4. Magnitude and location of reinforcement maximum peak strain for full-scale 
geosynthetic reinforced slopes under working stress conditions, (Zornberg and Arriaga 

2003). 
 

Important contribution to the stability of the models was provided by the overlapping 
layers, which failed by breakage instead of by pullout when intersected by failure surface 
(Zornberg et al. 1998). This overlapping effect will be taken into consideration in the 
centrifuge model tests. Particle Image Velocimetry (PIV) will be used to measure the 
displacement.  
 
2.3. Material: Geotextiles with Optic Gauges 
 
Geotextiles with optic gauges will be used for strain measurement in soil. The optical 
fibers are embedded in geotextile. This is an innovative product for civil engineering 
applications, which combines the performance of the technical geosynthetic and optical 
technology for measurement of strain in reinforced earth constructions (Nancey et al., 
2007). 
 
The scaling down of geosynthetic materials is essential in small-scale physical modeling 
tests (both 1-g and N-g studies) in order to infer the correct response of prototype soil 
structures. In the case of geotextile, typically two requirements are to be fulfilled, 
(Taniguchi et al., 1988; Porbaha, Goodings, 1994; Zornberg et al., 1997), i.e. (a) 
simulation of tensile strength–strain behavior of model material and (b) thickness of model 
material  
 
In the previous studies, some scaled down geotextile reinforcement were adopted and 
strain gauges were used for evaluating stress-strain relations in the geotextile 
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reinforcement (Bolton, Sharma, 1994; Springman et al., 1992). The use of textile with 
optical gauges has the advantage that there is no reinforcement effect of wires, strain 
gauges and adhesives in the model tests. 
 
2.4. Method: Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
The soil deformations will be measured with PIV, which was introduced in Cambridge 
University by D.White (2002) and A.Take (2003). Their software called GeoPIV is ready 
to be used in our institute (Figure 5). For the usage of PIV in our research, our 
geotechnical centrifuge testing device is modified with the help from Cambridge 
University. A small laptop is mounted near the central axis of the centrifuge and connected 
with the digital camera and the LED panels (for lightening). Photographs with high 
resolution will be taken in short time intervals through a glass wall during flight. The data 
are stored the the laptop. The recorded photographs will be used to examine the prefailure 
and post failure mechanism of the slopes.  
 

 
Figure 5. Principle of PIV analysis (White and Take, 2002). 
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GEOGRİD DONATILI YOL TEMELİNİN EKONOMİK 
FAYDALARI – WHEELER CADDESİ ÖRNEĞİ 
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ABSTRACT 
 

In this study, two different site preparation alternatives were evaluated for the Wheeler 
Street re-alignment project. The boring program indicated a thirty to sixty centimeter thick 
organic layer within the footprint of the new alignment. In order to remediate the total and 
differential settlement along the new alignment and to increase the bearing capacity, two 
different site preparation alternatives (Alternative 1: Geogrid Foundation, Alternative 2: 
Conventional Over-excavation and Replacement) were selected. Based on both RS Means 
2008 Heavy Construction Cost Data, and the Florida Department of Transportation 
(FDOT) Listing of Master Pay Items price analyses, the geogrid foundation alternative 
indicated significant cost savings against the conventional over-excavation and 
replacement method. Considering the shallow groundwater table at the site, the geogrid 
foundation also provides significant reduction on completion time of the project.  

 
 

ÖZET 
 

Bu çalışmada Wheeler Caddesi yeni güzergâhı için önerilen iki ayrı zemin ıslahı metodu 
incelenmiştir. Sondaj programı neticesinde yeni güzergâhın 30 ila 60 cm arası kalınlıkta 
değişen organik zemin üzerinden geçtiği saptanmıştır. Organik malzemeden 
kaynaklanacak olan toplam ve kısmi oturmaları önlemek, aynı zamanda da taşıma gücünü 
artırmak için iki farklı zemin ıslahı alternatifi (Alternatif 1: Geleneksel Metot, Uygun 
olmayan zeminin kaldırılıp yerine sıkıştırılmış uygun dolgu imalatı, Alternatif 2: Geogrid 
donatılı temel) üzerinde durulmuştur. RS ortalama 2008 ağır inşaat maliyeti birim fiyatları 
ve Florida Eyaleti Karayolları (FDOT) birim fiyat analizlerini kullanarak yapılan 
ekonomik incelemelerde geogrid donatılı temel alternatifinin geleneksel (uygun olmayan 
zeminin kaldırılarak sıkıştırılmış dolgu ile değiştirilmesi) alternatife göre çok daha 
ekonomik olduğu saptanmıştır. Ayrıca geogrid donatılı temel alternatifin, yeni yol 
güzergâhındaki yer altı suyunun sığ olması sebebiyle geleneksel metoda göre projenin 
tamamlanmasında zaman kazancı sağlayacağı da görülmektedir.   
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1. GİRİŞ 
 
Geoteknik Mühendisliğinde geosentetikler istinat yapılarında, dik yamaçlarda şev 
güvenliğinin artırılmasında, zemin taşıma gücünün artırılması ve kısmi oturmaların 
önlenmesinde, asfalt ve yol kaplamalarının güçlendirilmesinde, geçirimsizlik perdelerin 
imalatlarında, drenaj, erozyon kontrolü ve benzeri projelerde yaygınca kullanılmaktadırlar. 
 
Bir geosentetik olan geogridler taşıma gücü zayıf, toplam ve kısmi oturma potansiyeli 
yüksek olan zeminlere oturan yol temellerinin ıslahında sıkça kullanılmaktadırlar.  Şenol 
ve diğerleri (2008 a), kaplamasız yollarda geotestil ve geogrid kullanımından elde edilecek 
faydalardan bazılarını yolun servis ömrünün artması, üniform bir yük dağılımının 
sağlanması, alt temel kalınlığının büyük ölçüde azalması, temel taşıma gücünün artması, 
zayıf zemin kazısının ortadan kalkması, zemine gelen gerilmelerin azalması ve kolay 
imalat olarak sıralamışlardır. Yine başka bir çalışmada Şenol ve diğerleri (2008 b), zayıf 
zeminler üzerine oturan kaplamalı yollar için geogridin kullanıldığı ve kullanılmadığı 
durumunda yaptıkları maliyet – fayda analizlerinde agrega kalınlığı azaltılmadan geogrid 
kullanımının uzun vadede daha ekonomik olduğunu hesaplamışlardır. Yılmaz ve diğerleri 
(2008), yaptıkları analizler neticesinde yumuşak zeminler üzerine oturan yollarda 
geogridin trafik kapasitesini artırabilme ve yol üst tabakasının kesitini azaltabilme 
özelliklerinin geotekstile göre daha üstün olduğunu belirtmişlerdir.   
 
Bu çalışmada Amerika Birleşik Devletleri Florida eyaleti Hillsborough County’de bulunan 
Wheeler Caddesi yeni güzergâh projesi zemininin iyileştirilmesi için planlanan donatılı 
(geogrid) ve geleneksel (zayıf zeminin kazısı ve yerine uygun dolgu imalatı) alternatif 
çözümlerinin mühendislik ve ekonomik özellikleri tartışılmıştır. Wheeler caddesi yeni 
güzergâh projesi Wheeler caddesinin Renfro ve Alabama Caddeleri arasında kalan bölümü 
ile Warren ve Alabama Caddelerinin uzantılarını kapsamaktadır (Şekil 1).     
 

 
 

Şekil 1. Proje Sahası ve Sondaj Kuyuları Yerleri 
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2. ARAZİ VE LABORATUVAR ÇALIŞMALARI 
 
2.1. Arazi Çalışması 
 
Arazi çalışmasında 9 adet SPT (ASTM D1586) ve 3 adet el burgusu sondajı (ASTM 
D1452) yapılmıştır (Şekil 1). Sondajların yeri ve derinliği Tablo 1’de sunulmuştur. 
 

Tablo 1. Sondaj Yeri ve Derinlikleri 

Sondaj Yeri Sondaj No 
Derinlik 

(metre) 

Wheeler Caddesi Yeni Güzergâhı SPT-1, 2, 3 ve 4 

Alabama Caddesi Genişlemesi SPT-4 ve SPT-5 

Batı Warren Caddesi Genişlemesi SPT-6, 7 ve 8 

3 

SPT-9 6 

HA-4 2,5 

HA-5 1,8 
Kuzey Wheeler Caddesi Yol Kenarı 

HA-6 1,2 

 
SPT sondajları yerin 3,0 metre altına kadar devamlı numune alımı (her 60 cm de bir), ve 3 
metre’den sonra da bentonit çamuru kullanılarak dönel sondaj yolu ile her 1,5 metre’de bir 
numune alarak tamamlanmıştır. Sondajlar tamamlandıktan sonra sondaj çukurları çimento 
enjeksiyonu ile kapatılmıştır. Sondajlar sırasında toplanan zemin numuneleri Birleştirilmiş 
Zemin Sınıflandırma Sistemine (USCS) göre sınıflandırılmış ve SPT darbe sayıları 
kaydedilmiştir. SPT sondajları sonucunda elde edilen numuneler sızdırmaz numune 
kutularına konularak laboratuvara endeks deneyleri yapılmak üzere sevk edilmiştir. Bu 
sondajların ve laboratuvar deneylerinin sonucunda elde edilen Wheeler Caddesi yeni 
güzergâh projesine ait zemin profilleri Şekil 2’de sunulmuştur. Proje sahasında dört ayrı 
zemin ünitesi tespit edilmiştir: 
 

Ünite 1  KUM ve SİLTLİ KUM, koyu ve açık kahverengi, çok açık portakal 
renkli, ince-daneli kuvars 
USCS sınıflandırması = SP, SP-SM   
AASHTO sınıflandırması = A-3, A-2-4 

Ünite 2  ORGANİK KUM, siyah, organik madde muhtevası > %5,0 
USCS Sınıflandırması = SP/Pt  

Ünite 3  KİLLİ KUM, koyu kahverengi, açık mavi, çok açık sarımtırak 
kahverengi, açık gri, sarımtırak gri  
USCS Sınıflandırması = SC 
AASHTO Sınıflandırması = A-2-7 

Ünite 4  KİREÇTAŞI, çok açık portakal renkli, kille dolu çatlaklı, çeşitli 
sertlikte 
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Ünite 1, arazideki yüzeysel zemin birimini kapsamakta olup ince daneli kuvars kum ve 
siltli kumdan oluşmaktadır. SPT darbe sayıları 3 ile 50’nin üzerinde değişerek çok gevşek 
ile çok sıkı arasında bağıl sıkılık göstermiştir. Ünite 2 organik kum ve turbalık zeminden 
oluşmaktadır. Bu üniteye sahanın genelinde Ünite 1’in içine gömülü olarak 
rastlanılmaktadır. Bu ünite için SPT darbe sayıları 2 ila 10 arasında değişmektedir.  Ayrıca 
yapılan el konik penetrometre (hand cone penetration, HCP) testlerinde Ünite 2 için çok 
gevşek bağıl sıkılık değerleri elde edilmiştir. Ünite 3 killi kumdan oluşup SPT darbe 
sayıları 8 ila 39 arasında değişmektedir. Ünite 4 ise çeşitli sertlikte kille dolu çatlakları 
bulunan kireç taşından oluşup, arazide sadece SPT-4 sondajında rastlanmıştır. Arazi 
çalışmaları sırasında yer altı suyuna 90 cm ila 1,0 m arasında değişen derinliklerde 
rastlanılmıştır.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Şekil 2. Sondaj Profilleri 
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2.2. Laboratuvar Deneyleri 
 
Doğal su muhtevası (ASTM D2216), 200 nolu elekten geçen ince dane miktarı (ASTM 
D1140), ve toplam organik madde muhtevasını (ASTM D2974) seçilmiş numunelerde 
belirlemek için laboratuvar testleri yapılmış ve test sonuçları Tablo 2’de özetlenmiştir.  
 

Tablo 2. Laboratuvar Deney Sonuçları 

Numune Zemin 
Ünitesi 

Doğal Su 
Muhtevası 

 
(%) 

İnce 
Malzeme 

Oranı  
(%) 

Organik 
Madde 

Muhtevası 
(%) 

SPT-1, 1,8 - 2,4 metre 3 22.1 27.4 --- 

SPT-1, 1,2 - 1,5metre 2 55.2 --- 23.0 

SPT-4, 1,2 - 1,8 metre 3 17.2 35.2 --- 

SPT-6, 0 – 0,6 metre 1 8.2 --- 2.7 

SPT-6, 1,2 - 1,5metre 2 37.0 --- 10.4 

SPT-7, 1,2 - 1,5metre 3 55.9 --- 18.1 

SPT-8, 1,2 - 1,8 metre 3 56.4 --- 15.1 

HA-5, 1,2 - 1,8 metre 2 86.6 --- 28.2 

 
3. ZEMİN İSLAHI ALTERNATİFLERİ 
 
Tablo 2’de ve sondaj profillerinde sunulduğu gibi, Wheeler Caddesi yeni güzergahında 
(Sondajlar SPT-1 ve SPT-2), Warren Caddesi genişlemesi güzergahında (Sondajlar SPT-6, 
7, ve 8) ve kuzey Wheeler Caddesinin güney kısmında (HA-2) karşılaşılan Ünite 2’nin 
organik madde muhtevasının laboratuvar deneyleri sonucunda %10,4 ila %28,2 arasında 
(ortalaması %19,0) değiştiği saptanmıştır. Florida Eyaleti Karayolları (FDOT), Dizayn 
Standartları İndeks 500 “Organik (turbalık) Malzemenin Uzaklaştırılması”, organik 
(turbalık) zemini, ortalama organik madde miktarı %5,0 den büyük olan ya da başlı başına 
organik madde muhtevası %7,0’yi geçen zeminler olarak tanımlayıp, yol temelleri için 
uygun bulmamaktadır. Dolayısı ile Wheeler Caddesi yeni güzergâh projesinde rastlanılan 
Ünite 2, FDOT İndeks 500’deki yol temeli için uygun olmayan turbalık malzeme tanımına 
uymaktadır. Yüksek su muhtevası ve boşluk oranından dolayı turbalık zeminlerin birincil 
konsolidasyon oturmaları diğer zeminlere göre daha büyüktür.  Turbalık zeminlerin toplam 
oturmasında üst yapının ekonomik ömrü süresince ikincil konsolidasyonda önemli rol alır. 
Ayrıca bu tür zeminler kısmi oturma potansiyelleri yüksek ve taşıma gücü zayıf zeminler 
olup, üzerine oturacak mühendislik yapılarının inşasından önce ıslah edilmeleri üst yapının 
ömrü ve kullananların konforu için zorunluluk göstermektedir. 
 
Bu çalışma kapsamında, yol temel zemini olarak uygun olmayan Ünite 2’nin ıslahı için iki 
değişik alternatif (Alternatif 1 – Turbalık Zeminin Kaldırılması, Alternatif 2 – Geogrid 
Donatılı Temel) belirlenmiş, üst yapı hesapları ve ekonomik analizleri yapılmıştır.  
 
20 yıllık ekonomik ömür süresi ve 8,2 ton tek dingil yükü için tekerrür edecek standart tek 
dingil yükü sayısı 200,000 civarında olduğu proje idaresi tarafından tespit edilmiştir.  Proje 
idaresinin belirlediği asgari yol tip kesitinin (5 cm asfalt kaplama, 20 cm granüler temel, 
ve 30 cm stabilize alt temel) dizayn kriterlerine uygunluğunu araştırmak için AASHTO – 
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1993 yöntemi uygulanmıştır. Asgari tasarım kesitinin üst yapı sayısı (SN) analizi kesiti 
oluşturan tabakaların izafi mukavemet katsayıları, drenaj koşulları ve kalınlıkları 
kullanılarak hesaplanmıştır. FDOT esnek üst yapı dizayn el kitabında (2005) sunulan 
tablolardan hesaplanan üst yapı sayısına göre asgari tasarım kesitinin tekerrür edecek 
standart tek dingil yükü sayısı 250,000’i sağlayacağı hesaplanmıştır, dolayısı ile asgari 
kesitin proje trafik hacmi için yeterli olduğu görülmüştür. Bu hesaplarda bölgedeki yer altı 
su seviyesinin sığlığı ve mevsimsel yükselmeler göz önünde bulundurularak üst yapının 
oturacağı zeminin esneklik modülünde yüzde elli kısıtlamaya gidilmiştir. Asgari yol 
kesitini kullanarak FDOT İndeks 500’ün ışığında hazırlanan zemin ıslahı (Alternatif 1 – 
Turbalık Zeminin Kaldırılması) Şekil 3’de sunulmuştur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 3. Alternatif 1 – Uygun Olmayan Zeminin Kaldırılması - Kesiti 

 
Alternatif 2 - Geogrid Donatılı Temel - için üst yapı hesapları Grioud ve Han (2004a, b) 
metoduna göre hazırlanmış SpectraPave4TM paket programı kullanılarak belirlenmiştir ve 
temel kesitleri Şekil 4’de sunulmuştur. 
 
Grioud ve Han (2004a, b) metodu yumuşak zeminler (CBR<4,0) üzerine inşa edilecek 
taşıma yolları ve çalışma platformları için geliştirilmiştir ve hem geosentetik donatılı hem 
de donatısız temel çözümlerine cevap vermektedir. Grioud ve Han (2004a, b) metodu, 
trafik yoğunluğu, tekerlek yükleri, tekerlek basıncı, temel tabakasının mukavemeti, 
tekerlek izi derinliği ve geosentetik malzemenin kırılma mekanizmasına etkilerine bağlı 
olarak alt temel tabakası kalınlığı hesapları için Giroud ve Noiray (1981) ve Giroud ve 
diğerleri (1985) tarafından geliştirilen önceki metotların yerini almıştır. Önceki metotların 
hesap kriterlerine ilave olarak Grioud ve Han (2004a, b) metodu trafik yükünden dolayı 

2:1 Eğimli  
Kazı Kontrol Hattı 

2:1 Eğimli  
Kazı Kontrol Hattı

5cm Asfalt Kaplama 

20 cm Granüler Temel 

21 m 

2 m2,4 m 

0,3 m 

0,6 m 

Drenaj Oluğu 

0,3 m 

30 cm Stabilize Alt Temel 

2 m 2,4 m 0,6 m 5,5 m 5,5 m 
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gerilme dağılımını, alt temel tabakasının mukavemetini, geosentetik malzeme ile temel 
tabakasının birbirleri arasındaki kenetlenme mukavemetini ve geosentetik malzemenin 
mukavemetini de göz önüne almıştır. Geogrid donatının yol üst tabakasının kesitini önemli 
ölçüde azaltığı Şekil 3 ve 4’de sunulan kesitlerde görülebilir.  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4. Alternatif 2 – Geogrid Donatılı Zemin – Kesiti 
 
 

4. EKONOMİK DEĞERLENDİRME 
 
Şekil 3 ve Şekil 4’deki kesitlerin ekonomik analizleri RS ortalama 2008 ağır inşaat maliyet 
dataları ve FDOT birim fiyat analizlerini kullanarak yapılmıştır. Sondaj programı 
sonucunda yeni güzergâhtaki organik maddenin sınırları (toplamda yaklaşık 185 metre’lik 
güzergâh) belirlenmiş ve aşağıda sunulan ekonomik analizler sadece bu belirlenen 
bölgenin ıslahı için hazırlanmıştır.  
 

Tablo 3. Ekonomik Kıyas 

Zemin İyileştirme Metodu 
RS ortalama 2008 

Ağır inşaat maliyet dataları 
(US Doları) 

FDOT birim fiyat 
analizleri 

(US Doları) 
Alternatif 1 – Uygun Olmayan 

Zeminin Uzaklaştırılması 258,500 295,450 

Alternatif 2 – Geogrid Temel 191,150 218,500 

 
Tablo 3’de de görüleceği gibi, geogrid temel alternatifi yol temelinin ıslahında geleneksel 
metottan daha ekonomik alternatif olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunda en önemli sebep, 
donatılı durumda elde edilen kesit küçülmeleri ve geleneksel metodun aşırı kazı ve yerine 
sıkıştırılmış dolgu imalatından dolayı getireceği ilave maliyet olarak belirlenmiştir.  

21 m 

5,5 m 2 m 2 m 2,4 m 2,4 m 

5 cm Asfalt Kaplama 

0,6 m 

Doğal Zeminde Modifiye 
Proktor Değerinin En Az 
%95’i kadar kompaksiyon 
sağlanacak 

12,2 m 

Geogrid 

5,5 m 

12 cm Granüler Temel 

15 cm Stabilize Alt Temel 

Drenaj Oluğu 

0,6 m 
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5. SONUÇ 
 
Bu çalışmada bir kısmı turbalık zeminden geçen Wheeler Caddesi yeni güzergah projesi 
temel ıslahı için önerilen iki ayrı alternatifin ekonomik karşılaştırılması yapılmıştır. 
Geogrid donatılı zemin alternatifi toplamda sadece yaklaşık 185 metrelik bir bölümde ele 
alınan iyileştirme programında bile çok ciddi ekonomik avantaj sağlamaktadır. Bölgedeki 
yer altı su seviyesinin uygun olmayan turbalık zemin kotundan daha da sığ olması 
donatısız (Alternatif 1 – uygun olmayan zeminin uzaklaştırılması) alternatifin uygulaması 
sırasında yüksek drenaj maliyeti ve aşırı zaman kayıplarına sebebiyet vereceğinden dolayı, 
geogrid donatılı temel alternatifi sadece ekonomik açıdan değil aynı zamanda inşaat 
süresinin de kısaltılmasına ciddi katkıları olması sebebiyle öne çıkmaktadır.  
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ESNEK ÜSTYAPILARDA GEOSENTETİKLERİN 
KULLANIMININ TEKERLEK İZİ OLUŞUMUNUN 
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Erol GÜLER1 İsmet ATALAY2  
 
 
 

ABSTRACT 
 

One of the more important problems associated with flexible pavements is rutting. This 
phenomenon is mostly illustrated as a surface depression in the wheel paths due to load-
induced conditions as well as improper mix design or insufficient compaction of hot-mix 
asphalt (HMA). Some of the latest techniques for mitigating the severity and/or decreasing 
of permanent deformations on asphalt concrete pavements, in other words, preventing the 
occurrences of wheel path ruts include incorporating geosynthetic products into pavement 
structure. The purpose of this study is to examine the benefits of applying geosynthetic 
reinforcement for rutting mitigation in asphalt concrete pavements. The procedure suggests 
installing the geosynthetic material in an existing, in-service flexible pavement with an 
asphalt tack coat and then overlaying with a specified thickness of HMA. Rut depth 
measurements have been taken from a “Wheel Tracking” test using an Hamburg Wheel 
Tracking Device (HWTD). The HWTD measures the combined effects of rutting and 
moisture damage by rolling a rubber coated wheel across the surface of an asphalt concrete 
specimen that is immersed in heated air. 

 
 

ÖZET 
 

Esnek yol üstyapılarında önemli problemlerden biri tekerlek izi oluşmesıdır. Bu olgu 
genellikle yüke bağlı sebeplerden, uygun olmayan karışım dizaynından ve sıcak asfaltın 
yetersiz bir şekilde sıkıştırılmasından kaynaklanır. Bozulmaları engellemek ve asfalt 
yolların kaplama tabakasındaki kalıcı deformasyonları azaltmak için, son yıllarda 
kullanılan tekniklerden biri; geosentetik ürünlerin yol kaplaması içine yerleştirilerek 
tekerlek izi oluşumunun engellenmesi veya en azından geciktirilmesidir. Bu çalışmanın 
amacı, esnek üstyapılarda oluşan tekerlek izlerinin azaltılması için geosentetik ile 
güçlendirme uygulamalarının faydalarını araştırmaktır. Geosentetik malzemenin var olan, 
kullanımda olan bir yol üstyapısında (esnek, rijit ya da kompozit) bir asfalt astarın 
(yapıştırıcı) kullanımı ve ardından tanımlanmış bir kalınlıkta Sıcak Karışım Asfalt’ın 
serilmesi tavsiye edilen uygulama prosedürüdür. Tekerlek izi derinlik ölçümleri Hamburg 
Tipi Tekerlek İzi (HWTD) test cihazı ile yapılmıştır. Bu cihaz, tekerlek izi oluşumu ile 
nem tahribatının kombine etkilerini, ısıtılmış asfalt betonu numunesin üzerinde lastik 
kaplamalı tekerlek geçirerek ölçmektedir. 
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1. GİRİŞ 
 
Yollarda oluşan tekerlek izleri sürücüler için çok tehlikelidir. Özellikle tekerlek izinde 
oturma olan yolun ıslak olması durumunda, araçların güvenle seyirleri neredeyse 
imkânsızdır. Tekerlek izinde oturmanın bu denli önemli bir yol güvenliği unsuru 
olmasından dolayı gelişmiş birçok ülke yol standartlarına izin verilebilir tekerlek izi 
derinlik değerlerini tanımlamışlardır. 

 
Ağır trafik yükleri altında bulunan esnek üstyapılar, çok büyük oranlarda gerilme ve buna 
bağlı şekil değiştirme durumlarına maruz kalırlar. Esnek üstyapılarla ilgili tanımlanmış 
birçok bozulmaların ana nedeni gerilme - şekil değiştime konumlarındaki farklılıklardır. 
Tekerlek izi oluşumu da yine artarak oluşan kalıcı deformasyonların sonucu olarak ortaya 
çıkmaktadır. Kalıcı deformasyonların nümerik olarak ölçümünün asfalt malzemelerinin 
kompleks, heterojenik yapısından dolayı zor olması, tekerlek izi oluşum mekanizmasını 
anlamaya engel bir nedendir (Uzan,2004). 
 
Tekerlek izi olumuşunun azaltımının bir yöntemi yol yapısına gelen düşey gerilmelerin 
azaltılmasıdır. Bir diğer çözüm de elastik modülün yükseltimesini sağlayacak yöntemleri 
uygulamaktır. Esnek üstyapılarda yapısal güçlendirmenin yapılması yük etkisini ciddi 
anlamda dağıtarak daha yayılı yük etkisi oluşturmaktadır (Archilla and Madanat, 2000). 
 
Geosentetikler, beton asfalt kaplamalarda Sıcak Asfalt Karışımları (HMA)’lardaki yansıma 
çatlaklarının azaltılması gibi birçok amaç için kullanılmıştır. Böyle bir uygulama alttaki 
kaplama yapısı içine rutubet sızmasını da önleyebilir. Geosentetik malzemeler eski 
kaplama ve üst kaplama arasında bir ara tabaka olarak hareket etmek suretiyle yansıma 
çatlaklarını önlemek için kullanılmaktadır (Ling ve Liu, 2001). Geosentetikler bunun 
yanında çatlama gibi sıkıntılara engel olmak suretiyle kaplamaların ömrünü uzatmak 
amacıyla yeni yol inşaatlarında da kullanılmaktadır. Bunun yanında geosentetikler Beton 
Asfalt (AC) kaplamaların tekerlek izi oluşumununun azatlımı için de muhtelif şekillerde 
kullanılabilir. 
 
2. TEKERLEK İZİ OLUŞUMU 
 
Bir tekerlek izi tekerleğin geçtiği yollarda meydana gelen ve tekerlek izinin yan tarafı 
boyunca enlemesine yer değiştirmeleri de olabilecek bir yüzey çökmesidir (Şekil 1). 
Tekerlek izi oluşumuna kaplama tabakalarından herhangi biri ya da alt tabakanın trafik 
altında pekiştirilmesi ya da yanal hareketi neden olur. Buna yetersiz dizayn kalınlığı, 
sıkıştırma olmaması, rutubet sızmasına bağlı olarak kaplama tabakalarında zayıflık, zayıf 
asfalt karışımları ya da yükün neden olduğu stresler neden olabilir.   
 
Tekerlek izi, kullanışlılığı azaltır ve tekerleğin geçtiği yollardaki tekerlek izlerinde su 
birikmesine bağlı olarak hydoplaning (kızaklanma) için potansiyel yaratır. (Novak, 2007). 
Tekerlek izinin derinliği ve büyüklüğü dış ve iç faktörlere bağlıdır. Dış faktörler olarak 
trafik yükü ve hacmını, lastik basıncını, ısı ve inşaat uygulamalarını sayabiliriz. İç faktörler 
olarak ise binderin özelliklerini, agreganın özelliklerini ve karışımın özelliklerini ve 
kaplama tabakalarının kalınlığını belirtebiliriz. Aşırı tekerlek izleri bir kaplamanın etkin 
kalınlığını da azaltarak kaplamanın yapısal kapasitesinin azalmasına ve yorgunluğa bağlı 
çatlama yoluyla normal ömrünün sona ermesinden önce işlevini yerine getirememesine yol 
açabilir. (Christensen ve Bonaquist 2002).  
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Şekil 1 Karayolu üzerinde asfalt üzerinde yüksek derecede tekerlek izi oluşumu 
 
Tekerlek izi oluşumuna yatkınlığın: aşırı asfalt muhteviyatı, aşırı miktarda ince taneli 
agrega, yüksek doğal kum yüzdeleri, yuvarlak agrega partikülleri, karışımda ya da granüler 
malzemeler ve zeminlerde aşırı tolere edilen rutubet, ısıya duyarlı asfalt çimentosu gibi 
parametrelere bağlı olduğu görülmüştür. Tekerlek izini Hveen Marshal istikrarı, kompleks 
modul, esnek modül ve sapma gibi ölçümler de belirler. Genel olarak, deneysel veri 
setlerinde bu faktörlerin yalnızca birkaç tanesi ölçülür ve bu makalede geliştirilen model 
gibi ampirik bir modelde kullanılabilir (Archilla ve Madanat, 2000). Esnek kaplamalar için 
mekanik-ampirik modelleme kaplama sistemnin yolun maruz kalacağı trafiğin dışsal 
olarak tatbik edilmiş yük temsilcisine karşılığını tanımlamak için matematik bir modele de 
dayandırılabilir (Perkins 2001).  
 
2.1. Asfalt Çeşitleri 
 
Sıcak Asfalt Kaplama (HMA) karışımları geniş bir yelpazeye yayılan ve her biri tasarım ve 
inşaat amaçlı spesifik kullanımlar için kendine özgü karakteristikleri olan agrega 
kombinasyonlarından üretilebilir. Yoğun gradasyonlu karışımlar (DGAC) genel olarak 
azami nominal agrega büyüklüğü cinsinden ifade edilmektedir. Yoğun gradasyonlu 
karışımlar bütün kaplama tabakaları ve bunun yanında bütün trafik şartları için uygundur. 
Yoğun gradasyonlu karışımlar yapısal, sürtünme, tesviye ve yamalama gereksinimleri için 
uygun bir malzemedir.  
 
Taş Matrisli Asfalt (GGAC) yüksek bir kaba agrega içeriğine (tipik olarak % 70-80), 
yüksek asfalt içeriğine (tipik olarak % 6 üzeri) ve yüksek bir dolgu içeriğine (yaklaşık 
olarak ağırlığa göre % 10) sahip olan bir HMA’dır. GGAC için konsept taşlar arasında 
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mükemmel bir temas sağlayan ve tekerlek izi oluşumu ile ilgili sorunlara karşı daha iyi bir 
dirence sahip olan bir karışım tasarlamaktır. Agregaların hepsinin temas halinde olmaları 
nedeniyle tekerlek izi direnci asfalt binder özelliklerinden ziyade agrega özelliklerine 
dayanır. Agregaların yük altında asfalt binder kadar deformasyona uğramamaları 
nedeniyle bu taşlararası temas tekerlek izi oluşumunu büyük ölçüde azaltır.  
 
2.2. Asfalt İçinde Kullanılan Geosentetik Ürünler 
 
Asfalt kaplamasında kullanılan geotekstiller, geogridler, geokompozitler ve 
geomembranlar gibi geosentetik malzemeler gelişmiş ülkelerde asfalt güçlendirmesi için 
1980’den beri kullanılmaktadır. Geosentetikler sıcak beton asfaltın yeni aşınma tabakası 
serilmesini minimum şekilde dahi olsa içeren bütün rehabilitasyon stratejilerinin de bir 
parçası olarak kullanılmaktadır. Bu sürede geosentetikle güçlendirilmiş esnek yol 
kaplamalarının performans testi çeşitli laboratuvar çalışmaları ile yürütülmektedir (Perkins 
ve diğerleri, 1999). Yol kaplaması materyal çeşitleri ve imalat masrafları arttıkça, zorlayıcı 
çevresel koruma gereksinimleri alternatif imalat metodlarının daha uzun servis ömrü ve 
aynı zamanda daha uygun maliyetli olacak şekilde bulunma gereksinimini önemli 
kılmaktadır (Leng, 2002). Geosentetikler temel katmanı materyalleriyle sürtünme 
etkileşimi sayesinde çekme gerilmesi yönünden güçlendirme sağlarlar. Bu sayede alt 
temele uygulanan stresi azaltırlar ve aşırı gerilmeden kaynaklanan tekerlek izlerini 
engellerler. Yol yapısının performansını artırarak geosentetik etkileşimi sistemin servis 
ömrünü uzatabilir veya temel tabakası kalınlığını artırabilir. Eğer geosentetik maliyeti, 
azaltılmış temel tabakası materyal maliyetinden ve inceltilmiş temel kalınlığı ile 
bağdaştırılmış imalat maliyetinden daha az olursa; temel tabakası azaltılmasının faydaları 
fark edilir (Leng, 2002). Yansıma çatlaklarını yavaşlatmanın en temel yolu kaplama 
tabakasının kalınlığını artırmaktır. Genelde kaplama tabakasının kalınlığı arttıkça yansıma 
çatlaklarına karşı direnç artar. Kaplama kalınlığındaki limitler asfalt masrafı ve yol yapısı 
yüksekliğinin artmasıdır (Shukla and Yin, 2004). Geosentetik güçlendirme daha üniform 
yük dağılımını ve hem yüzey asfalt tabakasındaki hemde granider çakıl temel 
tabakasındaki tekerlek izi deriliğinin azalmasını sağlar (Wassage ve diğeleri 2004). 
 
Mastik asfalt uygulamalarında geogridin temel fonksiyonu yansıma çatlaklarının 
oluşumunu geciktirmektir. Kullanımın uygunluğunu geliştirmede, mevcut yapıdaki çatlak 
yüzeyinin trafik yüklerinde önemli şekilde dalgalanması ve çatlak derinliğinin sıcaklık 
değişimiyle önemli şekilde değişmesini sınırlandırmalıdır. Geosentetilkle güçlendirilmiş 
esnek üst yapı sistemlerinin performans denemeleri yapılmış ve bu çalışmalar kapsamlı bir 
şekilde Perkins ve Ismeik (1997) ve Berg ve diğerleri (2000) tarafından özetlenmiştir. En 
altta veya esnek yolun temel agrega tabakası içinde geosentetik uygulaması servis ömrünü 
artırmak suretiyle ve/veya inceltilmiş tabaka kesiti eşliğinde eşdeğer performans sağlaması 
suretiyle genellikle fayda sağlar. Yol kaplaması sıkıntılarının temel kategorileri: temel ve 
alt tabakalardaki kalıcı deformasyonlar sebebiyle oluşan tekerlek izi, beton asfalt yorulma 
çatlakları; beton asfalttaki düşük sıcaklık sonucu büzülme çatlakları, beton asfaltta yüksek 
sıcaklıktaki akmalar sonucu oluşan tekerlek izleri yüzey çözülmeleri takoz direncinin 
kaybı, temel çakıl tabakasının dağılması ve/veya bozulması ve donma sonucu kabarma 
olarak sıralanabilir. Temel güçlendirmesi de yol kaplamasının ömrü boyunca taşıt 
trafiğinin desteği için alınması uygun bit önlem olup, bu amaçla üretilmiş çok çeşitli 
geosentetik ürünleri de bulunmaktadır. 
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Kaplanmış yollarda güçlendirmeden sorumlu temel mekanizma genellikle temel 
tabakasının yatay yöndeki deplasmanalarının sınırlandırılmasıdır. Bu durum şematik 
olarak Şekil 2’de gösterilmiştir.  
 
Yol yüzeyine uygulanan düşey yükler temel agrega tabakasında yatay yayılma hareketleri 
yaratır. Materyal yükten aşagı ve dışarı doğru hareket ettikçe uygulanan yükün altındaki 
temelde yatay çekme gerilmesi yaratır. Geosentetik yatay hareketi azaltır veya 
sınırlandırır. Yatay sınırlandırma terimi güçlendirmenin bazı konseptlerini içermektedir, 
bunlar şu şekilde sıralanabilir: (i) temel agrega tabakasının yatay hareketinin 
sınırlandırılması, (ii) sarma sebebiyle temel agrega tabakasının elastisite modülünün 
artması, (iii) artırılmış temel agregası modülü sebebiyle alt katmanlarda düşey stres 
dağılımının iyileşmesi, (iv) alt temel üzerindeki kayma etkisinin azalması. Bir çoğu 
deneysel olarak Perkins (1999)’in çalışmalarında doğrulandığı gibi, bu mekanizmalar 
temel ve alt tabakalardaki düşey gerilmede azalmaya sebep olur. 

 

 
Şekil 2. Temel güçlendirme mekanizmasının şematik gösterimi. 

 
Döşemeyi geosentetik ile güçlendirirken asfalt kaplamaların reolojik modeli değişir. Beton 
asfaltın (AC) sünme uyumunu yansıtan şu iki varsayım yapılabilir: i) AC’nin geosentetik 
ile güçlendirilmesi onun elastisiste modülünü etkiler, ii) Beton asfaltın geosentetik ile 
güçlendirilmesi onun vizkozitesini arttırır. Bu karakteristikler beton asfaltın kayma 
gerilmesine karşı direncindeki azalışı gösteren temel faktörlerdir. Yukarıdaki gerilme 
değerlendirmesi ve güçlendirilmiş yol üst yapısı araştırmalarının sonuçları beton asfaltın 
elastisite modülünün güçlendirme tarafından etkilenmesi sonucuna yol açmaktadır. Beton 
asfaltın viskozitesi kesme kuvveti altında beton asfalt gerilmelerinin periyodunu 
karakterize etmektedir. Ayrıca beton asfalt viskozitesi bir veya diğer fiziksel durumdaki 
beton asfaltı belirlemektedir. Yüksek viskozite beton asfaltı elastik hacim olarak 
karakterize etmektedir, yada tam tersi. Elastik beton asfaltta hiçbir kayma gerilimi 
oluşmamaktadır (Laurinavicius ve Rolandas, 2006). 
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3. YAPILMIŞ OLAN DENEYSEL ÇALIŞMA 
 
Esnek numune elemanları olarak başlıca üç tip asfalt karışımı kullanılmıştır:  

• Yoğun Gradasyonlu Sıcak Karışım Asfalt (DGAC) 
• Taş Mastik Asfalt (GGAC) ve 
• Ultra İnce Asfalt (UTA) 

Tüm karışımlar Avrupa Normu standartlarına göre baştan sona labaratuvar ortamında 
hazırlanmıştır. Agregalar genelde de İstanbul yollarında kullanılmış olan tipik aşınma 
deneyi standartlarına göre gradasyona tabi tutulmuştur. Hazırlanmış olan farklı asfaltların 
özelliklerine yer darlığı sebebi ile bu makalede verilememiş olup Atalay (2010) da tüm 
detayları verilmiştir. 
 
Tekerlek izine karşı bir direnç sağlamak için deneylerde donatı olarak dört farklı tip ve 
markada geosentetik malzeme kullanılmıştır. Tablo 1’de geosentetiklerin tüm teknik 
özellikleri verilmiştir. Döşeme boyutlarına göre kesilmiş numuneler asfalt döşeme 
arayüzleri içine yerleştirilmiştir. Şekil 3’de geosentetik malzemenin yerleştirilmesi 
gösterilmektedir. 
 

 
 

Şekil 3. Geosentetik malzemelerin yerleştirilmesi 
 
Agrega ve modifiye ya da normal bütüm EN- 12697-35 standardına göre büyük 
karıştırıcıda karıştırılmıştır. Şekil 4’de asfaltın karıştırıcıda karıştırılma aşaması 
gösterilmektedir. Nümunlerin esnek temel parçaları EN 12697 33 standardına uygun 
olarak  segmental sıkıştırma aygıtında imal edilmiştir. Şekil 5’de döşemelerin segmental 
sıkıştırma aygıtında sıkıştırılması gösterilmektedir. İki gün süre ile kürleme yapıldıktan 
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sonra beton asfalt nümunenin üst kısmı tatbik edilmiştir. AC karışımları Marshall Dizayn 
Konseptine göre dizayn edilmiş olup referans standardı TS-EN-12697’dir. Elek analizi ile 
agrega gradasyonu dizaynı ve TS-3530 –EN 933-1 referans standart olarak kabul 
edilmiştir. 
 

Tablo 1. Geosentetik malzemelerin teknik özellikleri 
 

 

Markalar 

Hatelit 
 
 
 

(1) 

Aspha 
Glassgrid 

 
 

(2) 

Syntheen 
GlassBitutex 
Composite 

 
(3) 

Tensar 
Glasstex 

 
 

(4) 

Resimler 

 

Ürün Özellikleri: Nonwoven-
Geogrid 

Dokunmamış- 
Geogrid 

Dokunmamış- 
Geogrid 

Dokunmamış 
Geogrid 

Ham Malzeme Geogrid PET Cam elyaf Cam elyaf Geogrid: PET 
Kaplama Bitümlü Bitümlü Bitümlü Bitümlü 
Ağırlık ~ 270 g/m² ~ 650 g/m² ~ 400 g/m² ~ 430 g/m² 

Nihai çekme gerilmesi  
Boyuna >50 kN/m 100 kN/m 115 kN/m 100 kN/m 
Enine > 50 kN/m 100 kN/m 115 kN/m 100 kN/m 
% 3 gerilmede çekme gerilmesi 
Boyuna >12 kN/m  107 kN/m 35kN/m 
Enine >12 kN/m  96 kN/m 35kN/m 

Nominal çekme gerilmesinde gerilme kuvveti  
Boyuna 12% 3% 3% 3% 
Enine 12% 3% 3% 3% 

Geogridin ağ 
büyüklüğ  40 x 40 mm 10 x 10 mm 20x20 mm 40x40 mm 

Isıtma Dayanımı 190 °C ye kadar 320 °C ye kadar 850 °C ye kadar  
Standart Boyutlar 

Genişlik 5.00 m 2.00 m 2.20 m 1.50 m 
Boy 150.00 m 100.00 m 100.00 m 100.00 m 

Kullanım amacı Asfalt 
Güçlendirme 

Asfalt 
Güçlendirme 

Asfalt 
Güçlendirme 

Asfalt 
Güçlendirme 
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Şekile 4.Agrega ve bitümü karıştırma aşaması 

 

 
Şekil 5. Döşemelerin segmental sıkıştırma aygıtında sıkıştırılması 

 

 
Şekil 6. Birbiri ile aynı iki nümuneninHWDT aletinde test edilmesi 
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Tekerlek izleme programı için onbeş adet nümune hazırlanmıştır. Bu nümuneler beton 
asfalt (AC) karışımı dizayn tipi, kullanılan geosentetik tipine dayalı olarak basit bir şekilde 
sınıflandırılmış ve Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Üç nümune tipinin tekerlek izi derinliği değerleri 
 

Numune 
Kodu Numune

Tekerlek İzi 
Derinliği 

[mm] 

Ortalama 
Değer 
[mm] 

Fark 
[mm] 

Sol 2,94 
DGAC-C 

Sağ 3,21 
3,08 0,27 

Sol 2,54 
DGAC-1* 

Sağ 3,18 
2,86 0,64 

Sol 2,35 
DGAC-2 

Sağ 3,02 
2,69 0,67 

Sol 3,10 
DGAC-3 

Sağ 3,01 
3,06 0,09 

Sol 3,68 
DGAC-4   

Sağ 3,55 
3,62 0,13 

Sol 2,67 
GGAC-C   

Sağ 3,29 
2,98 0,62 

Sol 2,24 
GGAC-1   

Sağ 2,49 
2,37 0,25 

Sol 1,98 
GGAC-2   

Sağ 2,34 
2,16 0,36 

Sol 2,57 
GGAC-3 

Sağ 2,92 
2,75 0,35 

Sol 3,35 
GGAC-4   

Sağ 3,67 
3,51 0,32 

Sol 1,22 
UTAC-C   

Sağ 1,83 
1,53 0,61 

Sol 1,00 
UTAC-1 

Sağ 1,10 
1,05 0,10 

Sol 0,66 
UTAC-2   

Sağ 1,36 
1,01 0,70 

Sol 1,50 
UTAC-3 

Sağ 1,20 
1,30 0,20 

Sol 2,10 
UTAC-4 

Sağ 1,80 
1,90 0,30 

*Bu tablodaki 1,2,3 ve 4 sayıları Tablo 1 de verilmiş olan geosentetik malzeme cinslerini 
ifade etmektedir 
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4.SONUÇLAR 
 
Yapılmış olan deneysel çalışma sonucunda DGAC nümunelerinin farklı geosentetiklerle 
donatılandırılmasına bağlı olarak elde edilen sonuçlar Şekil 7’de verilmiştir. 

 
Şekil 7. DGAC- Tekerlek izi ölçüm sonuçları (Burada da 1,2,3 ve 4 sayıları Tablo 1 de 

verilmiş olan geosentetik malzeme cinslerini ifade etmektedir). 
 

Şekil 7’deki birinci çizelge son çizelge olan DGAC-4 nümunesi hariç olmak üzere diğer 
nümunelerden daha yüksek tekerlek izi değerine sahiptir. DGAC-2 nümuneleri diğer 
nümune türlerine oranla tekerlek izi oluşumuna karşı en büyük direnci göstermiştir. 
Nümune sırası ile DGAC-2, DGAC-1, DGAC-3 referans nümunesine göre daha düşük 
tekerlek izi derinliği değerine sahiptir. DGAC-1 ve DGAC-3’e göre önemli ölçüde benzer 
bir teknik özelliğe sahip bir geosentetik ürün olmasına rağmen, DGAC-4 tekerlek izi 
direnci için referans nümunesine göre daha düşük bir performans göstermiştir. Bunun olası 
nedenlerinden biri bu ürünün diğer geosentetikler kadar sert olmaması ve bu sebeple asfalt 
döşemeler içine yerleştirilmesinin oldukça zor olmasıdır. Dolayısıyla bu zayıf performansı 
göstermesinin nedeni de bu yerleştirme güçlüğü olabilir.  
 
Şekil 8’de GGAC numuneleri üzerinde yapılmış olan deneyler verilmiştir. GGAC 
nümuneleri DGAC nümunelerine göre daha iyi bir performans göstermiştir. Bu beklenen 
bir sonuçtur çünkü GGAC tekerlek izi oluşumuna karşı daha iyi bir direnç kapasitesine 
sahiptir ve geleneksel HMA’dan daha dayanıklıdır (DGAC nümunelerinin üst kısmı). 
Diğer bütün sonuçlar DGAC nümune çizelgesinde tekerlek izi derinliği açısından benzer 
bir davranış göstermiştir. GGAC-2 nümunesi diğer nümune türleri ile karşılaştırıldığında 
tekerlek izi oluşumunu hafifletmek için en büyük direnç kapasitesine sahip olduğu 
görülmüştür. Nümuneler, sırası ile baktığımız zaman en iyiden en kötüye doğru GGAC-2, 
GGAC-1, GGAC-3 olarak sıralanmıştır. Bu grupta da GGAC-4, GGAC-1 ve GGAC-3’e 
göre benzer teknik özelliklere sahip olan bir geosentetik ürün olmasına rağmen tekerlek izi 
direnci için referans nümunesinden daha düşük bir performans göstermiştir.  
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Şekil 8. GGAC- Tekerlek izi derinliği sonuç grafiği 

 
UTAC tekerlek izi testi sonuçları Şekil 9’da verilmiştir. Bu numuneler üzerinde elde 
edilmiş olan değerler de diğer iki nümune grubu ile tutarlılık göstermiştir. UTAC – C 
kontrol nümunesi, UTAC-4 nümunesi hariç olmak üzere diğer üç nümuneden daha yüksek 
bir Tekerlek izi derinliği ile sonuçlanmıştır. UTAC tekerlek izi testi sonuçları 2 cm’lik üst 
kaplama asfalt altında geosentetiğin kullanılmasının tekerlek izi hafiflemesi için pozitif bir 
sonuç verdiğini göstermektedir. UTAC tekerlek izi test sonuçları diğer iki gurup sonuçları 
ile uyumluluk taşımaktadır. 
 

 
Şekil 9 UTAC- tekerlek izi derinliği Sonuç Grafiği 
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Bu araştırmanın amacı geosentetiklerin beton asfalt kaplamalarda tekerlek izinin 
hafifletilmesi üzerindeki etkisini araştırmaktı. Bu çalışmaya başlarken bu çalışmanın 
mevcut teknolojiye yapması beklenen katkısı beton asfaltta tekerlek izi oluşumunu daha iyi 
anlamaya yardımcı olmak için yeni bir laboratuvar çalışması ve bu çalışmanın bulgularını 
sunmak ve geosentetikleri kullanarak tekerlek izinin hafifletilmesine yardımcı olmaktı. 
Laboratuvarda yapılmış olan bu tekerlek izi testleri sonucunda elde edilen bazı genel 
sonuçlar aşağıda verilmiştir.  

 
i) Yoğun gradasyonlu beton asfalt (DGAC) ve Boşluk Gradasyonlu Beton Asfalt 

(GGAC) testlerinin her ikisi de geosentetik kullanımının, kaplamaların tekerlek izi 
potansiyelini azalttığını ortaya koymuştur. 

ii) Geosentetiğin izole durumdaki çekme gerilmesi - deformasyon ilşkisinin kaplama 
davranışını etkileyen en önemli parametre olmadığı görülmüştür. İzole durumdaki 
çekme gerilmesi en düşük olan geosentetiğin deney sonuçlarında en iyi iyileşmeyi 
sağlaması bunu açıkca göstermektedir.  

iii) Yerleştirme kolaylığı geosentetik kullanımının önemli bir parçasıdır. 
Yerleştirmedeki güçlüğe bağlı olarak, güçlendirme için iyi teknik özelliklere sahip 
olan bir malzemenin iyi performans göstermemesi mümkündür. 
 

iv) Hamburg Tekerlek İzleme (HWTD) geosentetikle donatılandırılmış sandviç 
nümunenin tekerlek izi potansiyelini ölçmek için uygun bir ön değerlendirme 
yönetemi olarak kullanılabilir. 

v) Ultra İnce Beton Asfaltta (UTAC) içinde geosentetik donatı kullanılması tekerlek 
izi oluşumunu azaltmada yararlı olacaktır.  

 
KAYNAKLAR 
 

Archilla, A.R., Madanat, S. (2000) “Development of Pavement Rutting Model from 
Experimental Data”, Journal Transportation Engineering 

Atalay, İ. (2010), “The Effects of Geosynthetics on Mitigation of Rutting in Flexible 
Pavements”, M.Sc. Thesis, Boğaziçi Üniversitesi,  

Christensen, W. D., and Bonaquist, R (2002) “Use of Strength Tests for Evaluating the Rut 
Resistance of Asphalt Concrete”, Asphalt Paving Technology, Vol – 71, pp 692-711. 
Association of Asphalt Paving Technologists-Proceedings of the Technical Sessions 

Laurinavicius, A., Rolandas O. (2006) “Experimental research on the development of 
rutting in asphalt concrete pavements reinforced with geosynthetic materials”, 
Journal of Civil Engineering and Management, Vol XII, No 4, 311–317. 

Leng,J. (2002) Experimental and Analytic Research of Geosynthetic-reinforced Aggregate 
Under Cyclic Load,  Thesis of PhD, pp.2-4, North Carolina State University, 
Raleigh. 

Ling, H.I., Liu, Z. (2001) Performance of Geosynthetic-Reinforced Asphalt Pavements, 
pp.173, Journal of Geotechical and Geoenvironmental Engineering.  

Novak,M.E. (2007)  Creation of A Laboratory Testing Device to Evaluate Instability 
Rutting in Asphalt Pavements, Journal University of Florida, PhD thesis. 

Perkins S.W.,Ismeik M., Fogelsong, M.L. (1999) “Influence of Geosynthetic Placement 
Position on the Performance of Reinforced Flexible Pavement Systems”, Proceeding 
of the Conference Geosynthetics’99, V.1 ,pp. 253-264, Boston, MA, USA. 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 95

Perkins, S. W. (2001) Mechanistic – Empirical Modeling and Design Model Development 
of Geosynthetic Reinforced Flexible Pavements- Report No FHWA/MT-01-
002/99160-1A, Montana State University. 

Perkins, S. W. (1999) Geosynthetic Reinforcement of Flexible Pavements: Laboratory 
Based Pavement Test Sections,  Report No FHWA/MT-99-001/8138, Montana 
Department of Transportation, Helena, Montana, USA. 

Perkins, S. W. (2001) Numerical Modelling of Geosynthetic Reinforced Flexible 
Pavements. Report No FHWA/MT-01-003/99160-2, Montana Dept of 
Transportation, Helena, Montana, USA.   

Shukla, S.K. and Yin, J.H. (2004) Functions and Installation of Paving Geosynthetics, in 
proceedings of GeoAsia, Seoul, Korea. 

Uzan, J. (2004) Permanent Deformation in Flexible Pavements, Journal of Transportation 
Engineering Volume 130, Issue 1, pp. 6-13. 

Wassage, T.L.J. Ong, G.P, Fwa, T.F, Tan, S.A. (2004) Laboratory Evaluation of Rutting 
Resistance of Geosynthetics Reinforced Asphalt Pavement, Journal of the Institution 
of Engineers, Vol. 44 Issue 2, Singapore.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 97

 
 
 

GEOCELL SİSTEMLERİN YOL ALTTEMEL 
GÜÇLENDİRİLMESİNDE PERFORMANSLARININ 

BELİRLENMESİ 
 

Muhammet Vefa AKPINAR1 
 
 
 

ABSTRACT 
 

Geocells with a cellular configuration have been demonstrated to be a effective alternative 
material choice in reinforcing pavement subbase, subgrade and base materials under heavy 
vehicle loads. However, limited studies have been conducted on Geocell field bearing 
capacity related performance tests. In this study Geocell soil reaction modulus 
performance have been studied on actual pavement subbase layer by applying plate 
loading tests. This research has demonstrated the benefits of geocells in increasing the 
reaction modulus of asphalt pavement subbase course. The results of this study will assist 
the pavement engineers to design geocell-reinforced unpaved and paved roads.  

 
 

ÖZET 
 
Hücresel yapısıyla Geoceller ağır taşıt yükleri altındaki yollarda alttemel, temel ve doğal 
zeminlerin güçlendirilmelerinde etkili alternative malzeme olarak gösterilmektedir. Buna 
karşın Geocellerin arazideki taşıma kapasiteleri üzerine az sayıda çalışma bulunmaktadır. 
Bu çalışmada, plaka yükleme deneyleriyle gerçek yol altttemel tabakasında Geocellerin 
reaksiyon modül performansları araştırılmıştır. Bu çalışma Geocellerin kullanılması 
durumunda karayolu alttemel tabakasında reaksiyon modülü değerlerinde artışlar olduğunu 
göstermiştir. Bu çalışmadaki bulgular, yol mühendislerine Geocellerle güçlendirilmiş 
kaplamalı ve kaplamasız yolların tasarımında yardımcı olacaktır.      
 
 
1. GİRİŞ 
 
Geosentetikler karayollarında sadece alttemelin altındaki zayıf zeminlerde değil aynı 
zamanda temel ve alttemel tabakalarında başarıyla kullanılmaya başlanmıştır. Geogridler 
ve geotekstiller dünyada karayolları altyapısını güçlendirilmesinde en çok kullanılan 
geosentetik malzemelerdir. Özellikle son 10 yıldır alttemel güçlendirmelerde farklı 
özelliklerde geogrid kullanımı dikkat çekmektedir. Goegrid malzemelerin mukavemet ve 
fiziksel özelliklerinin alttemele güçlendirmelerinde önemli oldukları bilinmektedir. Buna 
örnek olarak göz açıklıkların  gerilmeler kayma gerilmeleri altında etkili oldukları 
anlaşılmıştır (Akpınar ve diğerleri, 2010; Sert ve diğerleri, 2010).  
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Geocell hücresel dolgu sistemi zayıf dolgu malzemesini kontrol altına alıp stabilize etmek 
için geliştirilmiş, birbirine bağlı hücrelerden oluşan yüksek mukavemete sahip polimer 
malzemelerdir. Geocell sistemlerin oldukça geniş bir kullanım alanı mevcut olup daha 
ziyade şev, kanal yamaç güçlendirmesi, CBR değerleri düşük zeminlerde yük taşıma 
kapasite artırılmasında ve istinat duvarı uygulamalarında alternatif mühendislik çözümleri 
sunmaktadır. Türkiye deki uygulamaları yeni olmasına rağmen arazideki yüksek 
performanslarından dolayı başta belediyeler ve devlet kurumları olmak üzere geniş bir 
pazara hitap etmeye başlamıştır.  

 
Burada unutulamaması gereken husus, diğer geosentetik ürünlerin kullanımında olduğu 
gibi projelendirme aşamasından önce ürünün arazi ve laboratuvar performanslarının 
belirlenmesi gerekmektedir. Türkiye’de Geocell sistemlerin yol dolgu güçlendirmeleri 
üzerine literatürde herhangi bir deneysel amaçlı çalışma mevcut değildir. Bunun dışında 
Karayolları Fenni Şartnamesinde Geocell sistemlerin uygulamalarına ait kıstas mevcut 
değildir. Yurtdışındaki sınırlı laboratuvar ve arazi çalışmaları ise bölgesel yani o yöreye ait 
dolgu malzemeleri üzerinde yapılmış çalışmalardır.   
 
Geocell sistemlerin Türkiye karayolları ve Belediye yolları alttemel güçlendirilmesinde 
kullanımı tavsiye edilmekte fakat bu konu üzerine herhangi bir şartname veya çalışma 
mevcut değildir. Bu çalışmanın amacı, zayıf zeminler üzerine inşa edilen Geocell 
sistemlerle yolların taşıma kapasitelerindeki iyileştirilmelerinin ve Elastisite modülü 
değerlerindeki değişimler belirlenmesini içermektedir. Taşıma kapasitelerindeki artış 
oranların bilinmesi durumunda optimum yol kesit kalınlıkları bilinmiş olunacaktır. 
Deneysel çalışmada Hızlandırılmış Yol Test düzeneği kullanılacaktır. 
 
Son yıllarda gelişmiş ülkelerde yol inşaat tasarımı Mekanistik Empirikal yöntemlere göre 
yapılmaya başlanmıştır. Empirikal deneylere dayalı eski Amerikan Karayolu Ulaştırma 
Ofisi kısa adıyla AASHTO yerine yeni 2002 ve 2006 AASHTO yol prosedürü, yolların 
mekanistik ve empirikal analizlere göre tasarımını içermektedir. Empirikal deneylere 
dayalı tasarımlar belirli iklim, trafik yükü ve malzeme parametreleri için geçerli 
olduğundan bu parametreler değiştiğinde empirikal prosedür geçerliliğini yitirmektedir. 
Özellikle son yıllarda artan trafik yükleri altında yolların ömürlerini doldurmadan servis 
dışı kalmaları, mühendisleri yeni tasarım arayışlarına itmiştir. Bu arayışlardan birisi de 
yolların mekanistik ampirik analiz çalışmaları sonucunda elde edilecek sonuçlara göre 
tasarlanmasıdır. Bu çalışmada, Ankara-Konya Bala Kaman devlet yolu üzerinde 
gerçekleştirilen Geocell Sistemlerin uygulaması ve plaka yükleme deneylerinden elde 
edilen yol zemin dolgusunun reaksiyon modülünün değerleri açıklanmıştır.  
 
2. KAPSAM 
 
Bu çalışma birçok özelliğiyle diğer geosentetik malzemelere göre üstün olan ve dünyada 
uygulama alanları sürekli olarak artan Geocell sistemlerin yurtiçindeki uygulamalarının 
özetini içermektedir. Geocell sistemlerin uygulamaları ve yol alttemel tabakasında düşey 
elastik modülü değişimleri sunulmuştur. Ankara-Konya Bala Kaman devlet yolu üzerinde 
gerçekleştirilen Geocell sistemlerin uygulaması ve plaka yükleme deneylerinden elde 
edilen yol zemin dolgusunun reaksiyon modülünün değerleri açıklanmıştır.  
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Geocell Sistemlerin Yurtdışı Uygulaması 
 
Geocell sistemlerin yol performansı üzerine en iyi çalışma N. Meyer (2005) tarafından 
sunulmuştur. Çalışmada, Almanya da Braunschweig, Peine, Hildesheim ve Braunschweig 
kasabalarını bağlayan K27 karayolu üzerinde hücresel dolgu sistem uygulamaları ve 
ölçümleri yapılmıştır. K27 yolu üzerinde doğal zeminin taşıma gücü oldukça zayıf olan 
zemin üzerinde 40 cm kalınlığında temel tabakası ve üstünde 17.5 cm kalınlığında asfalt 
kaplamalı yolun rehabilitasyonunda hücresel dolgu sistem kullanılmıştır. Çalışmada 
Geocell hücresel dolgu sistemlerinin kullanılması durumunda zeminde oluşan basınç 
gerilme değerleri %50-65 arasında azaldığı gözükmektedir. Gerilmelerdeki bu azalama 
doğal olarak yolun trafiğe açıldıktan sonraki zamanlarda zemindeki düşey deplasman yani 
oturmalara da olumlu yönde etki edeceği bir gerçektir.  Yol temel tabakasının serilmesinde 
sonra aynı kesit üzerinden 41.8 ton ağırlığındaki kamyonun geçirilmiş. Geocell sistemlerin 
altındaki DMD3 ölçüm cihazlarında okunan değerin DMD2’ye göre % 33-38 daha düşük 
olduğu anlaşılmaktadır. Burada dikkati çeken husus bir önceki yüklemede % 50-65 
oranında gerilme değerlerinde azalmalar görülürken kamyon yüklemesinde sonra % 48-55 
oranında azalmalar olmuştur. Bunun başlıca sebebi ise kamyon yüklemesinin dinamik 
yükleme, ölçümlerin ise nispeten statik yükleme olduğu gerçeğidir.   
 
3. YÖNTEM  
 
Bu kısımda Geocell ürünleri üzerine yapılan arazi ve yapılması düşünülen laboratuvar 
çalışmaları anlatılmaktadır. Laboratuvar çalışmaları kısmında yeni kurulan Hızlandırılmış 
Yol Test Düzeneğine değinilmiştir.   
 
3.1. Ankara-Konya Yolu Üzeri Bala-Kama Devlet Yolu 

 
Ankara-Konya yolu Bala-Kama Devlet Yolunda belirlenen yarma enkesit üzerinde Geocell 
Sistemlerin uzun süreçte performansı izlenmek üzere arazi uygulaması (Şekil 1) ve 
deneysel çalışmalarına karar verilmişti. Yol kaplamalarının boyutlandırılmasında zemin 
reaksiyon modülünün (yatak modülünün) bulunması amacıyla plaka yükleme deneyinden 
(Şekil 2) yararlanmıştır.  
 
İlk olarak belirtilen yerdeki yamaca önce geotekstil sonra üstüne de Geocell Sitemleri 
ürünü serildi ve üzeri yerel zemin malzemesiyle doldurulup kapatılmıştır. Çalışmanın 
ikinci aşamasını ise aynı kesitte doğal zemin üzerine Geotekstil ve sonrada üstüne Geocell 
ürünü serimi yapılmıştır. Daha sonra yakın ürün üzerine bölgeden karayollarında 
kullanılan iyileştirilmiş zemin malzemesi serilip 50 cm kalınlığında tabaka oluşacak 
şekilde sıkıştırılmıştır. Arazide hava sıcaklığı 400 C. Doğal zemin tamamen kuru ve 
oldukça sert yüzeye sahipti.  
 
Bu kesimde maksimum yarma yüksekliği 8 m dolgu mevcut değildir. Birim AASHTO’ya 
göre A-4, A-2-6 ve A-7-6 sınıfına. Birleştirilmiş Zemin Sınıflamasına göre de ML, CL, 
GC zemin sınıfına girmektedir.  
 
Zemin parametreleri; 
Max. Kuru Birim Ağırlık     = 1.576 -1,698 t/m3 
Likit Limit %                        =35-48 
Plastisite İndeksi %              =10-21 
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Şekil 1. Geocell sistemin yamaç ve yol üzerine uygulaması 
 

3.2 Plaka Yükleme Deneyleri 
 
Plaka yükleme deneyi Kögler tarafından ayrıntılı biçimde ele alınmıştır. Westergaard ilk 
kez rijit yol kaplamalarının boyutlandırılmasında yatak modülünün bulunması amacıyla 
plaka basınç deneyinden yararlanmıştır. DIN 18 134’e göre deney için rijit yükleme 
plakasının 30, 60 veya 76,2 cm standart çaplarında (D) olması öngörülmüştür. Plaka 
yükleme deneyinde 45 cm çapındaki plakadan yararlanılmıştır. Yük oluşturmak için karşı 
ağırlık olarak dolu kamyonun arka tarafına Şekil 2’de gösterilen düzenek kullanılmış ve 
veriler bilgisayara kayıt edilmiştir.   

 
 

Şekil 2. Plaka Yükleme deneyi 
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Geocell üzerine insşaa edilen alttemel tabakası üzerinde yapılan plaka yükleme deneylerin 
ortlama K değerleri Tablo 1’de verilmektedir. Geocelle güçlendirilmiş bölgeler (Geocell 1, 
2) üzerinde ölçülen reaksiyon modulus değerleri 19 Kgf/cm3 ile 21 Kgf/cm2 arasında 
değişirken güçlendirmenin yapılmadığı noktalardan (Doğal 1,2) alınan K değerleri 
yaklaşık 15 Kgf/cm3 ile 21 Kgf/cm2. Görüleceği üzere Geocelle güçlendirme yapılan 
bölgelerde reaksiyon modülüs değerlerinde belli oranda artış gözlenmiştir. Bu artışların 
CBR bazında önemli artışlar olduğu söylenemez. Bunun başlıca sebebi çalışmanın daha 
önceden belirlenen yol güzergahında alınması yani taban zemini sorunlu olmayan yarma 
kesitte yapılmasıdır.Ürünün daha etkin olacağı zayıf zemin ve özellikle belli mühendislik 
özelliklere ihtiyaç (gradasyon eğrisi, su muhtevası, LL limit, PL, PI, v.b.) duyulmayan 
dağlık, yayla, belediye mücavir alanları içerisindeki yollar ve 3. Sınıf yol güzergahlarında 
kullanılması durumunda üstün yanlarını belirgin bir şekilde ortaya çıkacaktır.  
 

Tablo 1. Reaksiyon modülüs değerleri 
Test Noktası Fonksiyon R2  Kort 

(Kgf/cm2)/mm 
Geocell 1 y = 20,782x + 3,064 

 
0.9 20,782 

Geocell 2 y = 19,222x + 0,6726 0.9 19,222 

Doğal 1 y = 15,936x + 0,5078 0,9 15,936 
Doğal 2 y = 15,411x - 6,2581 

 
0,9 15,411 

 
Geocellerin yutdışında su muhtevası yüksek ve killi taban zeminlerinde başarılı yol 
güçlendirme uygulmaları mevcuttur. Özellikle Brezilya ve Sibirya ormanlarında normal 
yol inşaat teknikleriyle geçirilmesi zor olan güzergâhlarda sitemlerinin üstünlükleri 
gösterilmiştir. Ürünün birinci sınıf yolların altyapısında kullanılması durumunda getirisinin 
fazla olmayacağı, bunun başlıca sebebinin de 1. Sınıf yol güzergâh seçimlerinde yolun 
zayıf zeminler üzerinde geçmediği gerçeğidir.  
Alttemel sıkıştırma işlemininden sonraki tarihlerde (3, 6, 8 ay) arazi gözlemlerinde 
Geocelle güçlendirilmiş tabaka ile güçlendirilmemiş tabakalarda oturma veya 
deformasyonlara rastlanmamıştır.  
 
Yukarıda bahsedilen nedenlerden dolayı Geocell ürünlerin en kötü koşullardan biri kabul 
edilen kil ve su muhtevası yüksek olan zemin koşullarındaki performanslarını belirlemek 
üzere K.T.Ü de kurulu Hızlandırılmış Yol test düzeneğinde çalışmalar başlatılmıştır.   
 
4. DEVAM EDEN ÇALIŞMALAR 
 
Arazide yapılan çalışmanın benzeri Türkiye’de ilk defa K.T.Ü İnşaat Mühendisliği 
Bölümünde kurulu (Şekil 3) olan Hızlandırılmış Yol Test Laboratuvarında yapılması 
düşünülmektedir. Sürekli tekerlek yüklemeleri altında dolgu kalınlıklarının yeterli olup 
olmadığına karar verilebilir. Dünyanın en büyük karayolu ağına sahip ABD’de AASHTO, 
NCHRP, SHRP ve SUPERPAVE kuruluşları yolların daha uzun ömürlü olması için 
araştırma ve uygulamaya yönelik desteklerini artırarak devam etmektedirler. Özellikle 
Hızlandırılmış Yol Testi projelerine son yıllarda artan talep doğrultusunda daha çok destek 
vermeye başlamışlardır. Büyük ölçekli testlerin genelde, yollar için gerçek koşulları daha 
iyi temsil ettiği bilinmektedir.  
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Şekil 3 Hızlandırılmış Yol Test Düzeneği 
 

Hızlandırılmış Yol Test düzenekleri, gerçek yolda sürekli trafik yükleri altında yorulma 
gerilme davranışını inceler. Gerçek yol üzerinde 15 ile 20 yıl arasında beklenen trafik 
yüklerini laboratuvarda kurulu düzenekle beraber birkaç hafta ile bir kaç ay arasında temsil 
ediyor olması mevcut klasik küçük ölçekli laboratuvar testlerine göre büyük avantaj 
sağlamaktadır. Laboratuvar testinde bulunan bulgularla karayolları mühendislerine yolun 
ne zaman rehabilitasyon ve bakım onarım yapılması gerektiğini belirtir. Bu çok önemlidir, 
çünkü ömrü bitmeden önce yapılacak yol kaplaması belirlenen bütçeye gereksiz yük 
oluşturacaktır.  
 
Mevcut çalışmalar arazi koşullarının Hızlandırılmış Yol Test Düzeneğinde birebir temsil 
etmek. Bu sayede karayolları genel müdürülüğü, İl Özel idaresi, Develet Su İşleri ve ilgili 
kurumlarla geosentetik malzmelerin stabilize yol, asphalt yol, servis yolları, orman yolları 
ve en sık problemlerin yaşandığı köy yollarındaki performanslarını belirlemek  
amaçlanmaktadır.   
 
5. SONUÇ 
 
Bu çalışmada Geocell geosentetik ürünlerin arazi yol allttemel tabakalarındaki 
performanslarını belirlemek üzere karayolu güzergahı üzerinde seçilen yarma enkesit 
üzerinde Geocell sistemin kullanılması durumunda performansı araştırmak üzere arazi 
plaka yükleme deneyleri yapılmıştır. Test sonuçlarına göre, Geocell sistemleri kullanılması 
durumunda zemin reaksiyon (yatak modülü) modülü değerlerinde artışların olduğu 
anlaşılmıştır.  
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YÜZEYSEL KARE TEMELLERİN TAŞIMA GÜCÜ 
KAPASİTESİNİN GEOGRİD VE GEOCELL’LER YARDIMI 

İLE YÜKSELTİLMESİ 
 

Ayhan GÜRBÜZ1 
 
 
 

ABSTRACT 
 
Theoretical results of geogrid and geocell application to increase the bearing capacity of 
weak cohesionless soils generating the foundation to structures are examined and  are tried 
to be exposed in this study. Also the result of  one layer geogrid application is compared 
with the result of one-layer geocell. Increase in the bearing capacity of cohesionless soil 
having more than three geogrid layers is not observed as compared to increase in size of 
square foundation. The sharp increase in bearing capacity of cohesionless soils reinforced 
with geogrid takes place when soil has internal friction angle less than 28 degrees. As the 
internal friction angle of soil increase, the increase in bearing capacity of soil implemented 
a geocell into becomes less. 
 
Key words: geogrid, geocell, bearing capacity, cohesionless soil 

 
 

ÖZET 
 
Bu çalışmada yapılara temel oluşturan taşıma gücü düşük kohezyonsuz zeminlerin, taşıma 
gücü kapasitelerini artırmak amacıyla, geogrid ve geocell uygulamaları teorik olarak 
incelenmiş ve sonuçları ortaya konulmuştur. Tek tabakalı geogrid uygulaması ile geocell 
uygulaması ayrıca karşılaştırılmıştır. Kare temelin boyutu artmasına rağmen, üçten fazla  
tabakadan oluşturulan geogridli sistemlerde zeminin taşıma gücü kapasitesinin artmadığı 
gözlenmiştir. Zemin içsel sürtünme açısının 28 dereceden küçük olduğu durumlarda, 
taşıma gücü kapasitesindeki artış geogridli uygulamalarda büyük olmaktadır. Geocelli 
uygulamalarda ise zeminin içsel sürtünme açısı büyüdükçe zeminin taşıma gücündeki artış 
oranı küçük olmaktadır.  
 
Anahtar Kelimeler: Geogrid, geocell, taşıma gücü, kohezyonsuz zemin 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Yapılar kendi yüklerini ve maruz kaldıkları yükleri, sahip oldukları temeller vasıtasıyla 
zemine aktarmaktadır. Aktarılan bu yüklerin zemin tarafından güvenli bir şekilde 
taşınabilmesi  için, zeminin yeterli taşıma gücüne sahip olması gerekir. Yapılardan 
zeminlere aktarılan yüklerin, zeminin taşıma gücünden büyük olması veya 
                                                 
1 Yrd.Doç. Dr. ,GÜRBÜZ, A., Atılım Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, agurbuz@atilim.edu.tr  
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deformasyonlardaki sınırlayıcı koşullardan dolayı zeminin taşıma gücü kapasitesinin 
arttırılması yoluna gidilmektedir. Artan nüfus karşısında yeni yapılara ihtiyaç 
duyulduğundan, yeterli taşıma gücüne sahip olmayan yaklaşık 40.000 temel projesine 6 
milyar dolar harcanarak zeminlerinin taşıma gücü kapasiteleri yükseltilmeye 
çalışılmaktadır (DeJong ve arkadaşları, 2009). 
 
Zeminlerin taşıma güçleri; enjeksiyon (çimento, kimyasal v.b), dinamik kompaksiyon ve 
doğal (bakteri) kullanılarak arttırılabilmektedir. Geogrid ve geocell uygulamaları da kolay 
işlenebilir, hafif, ekonomik ve uzun ömürlü olmalarından dolayı, son yıllarda zeminlerin 
taşıma gücünü artırmada yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. 
  
Bu çalışmada yüzeysel kare temel altında geogrid ve geocell kullanılarak, kohezyonsuz 
zeminin  taşıma gücündeki artış teorik olarak incelenip sonuçları ortaya konulmuştur. 
 
2. YÜZEYSEL TEMELLERİN TAŞIMA GÜCÜNÜN BULUNMASI 
 
2.1. Yüzeysel Temellerin Genel Taşıma Gücü Formülleri 
 
 Yüzeysel temellerin taşıma gücü formülleri ilk kez teorik olarak Terzaghi (1943) 
tarafından ortaya konulmuştur. Şekil 1’den görüleceği üzere temel derinliği Df olan 
yüzeysel bir temel altında ACD ile gösterilen alan, temelin bir parçası gibi aşağı doğru 
hareket ederek elastik bir bölge oluşmaktadır. CDE ile gösterilen kayma yüzeyi logaritmik 
spiral şeklinde olup yatay hareket etmekte ve CGE ile gösterilen alan ise yukarı doğru 
hareket ederek Rankine pasif bölgesi oluşmaktadır. 

Şekil 1  Yüzeysel Bir Temel Altındaki Taşıma Gücü Hespalanmasında Kullanılan Zemin 
Kırılma Yüzeyleri 

 
Meyerhof (1963) yüzeysel temellerin taşıma gücünü ortaya koyacak bağıntıyı formül (1) 
yardımı ile ifade etmiştir. Kohezyonsuz zeminlerde kohezyonun sıfır olması nedeniyle 
formül (1) formül (2)’ye dönüşmektedir. Şekil ve derinlik faktörleri formül (3-6) 
yardımıyla, taşıma gücü katsayıları ise formül (7-8)  kullanılanarak hesaplanabilmektedir: 
 

qu =c.Nc.fcs.fcd+q.Nq.fqs.fqd+0.5.γ.B.Nγ.fγs.fγd    (1) 
 
qu =q.Nq.fqs.fqd+0.5.γ.B.Nγ.fγs.fγd     (2) 
 

fqs = φ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ tan

L
B1        (3) 
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fqd = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛φ−φ+

B
Df)sin1(tan21 2

     (4) 

fγs = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

L
B4.01        (5) 

fγd = 1         (6) 
φπ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ φ

+= tan2
q e

2
45tanN       (7) 

N φ+=γ tan)1N(2 q        (8) 
 

Burada, qu: temel zeminin maksimum taşıma gücü; c: kohezyon; Nc, Nγ, Nq : taşıma gücü 
katsayıları; fcs, fqs, fγs: şekil faktörleri; fcd, fqd, fγd: derinlik faktörleri; q: (=γ.Df) temel taban 
seviyesindeki efektif gerilme; γ:temel zemininin birim hacim ağırlığı; B: temel genişliği; φ 
: temel zeminini oluşturan birimin içsel sürtünme açısını ifade etmektedir. 

 
2.2. Geogridle Güçlendilmiş Yüzeysel Temellerin Taşıma Gücünün Hesaplanması 
 
Yüzeysel temellerin taşıma gücünün istenilen değerlerde olmadığı durumlarda geogrid 
uygulaması yapılarak zeminlerin taşıma güçleri arttırılabilmektedir. Geogrid kullanılarak 
taşıma gücü kapasitesi arttırılan yüzeysel temellere ait bağıntılar  Das ve Atalar (2009) 
tarafından özetlenmiştir.  Geogridle güçlendirilmiş yüzeysel temele ait kesit ve boyutları  
ekil 2.a’da verilmiştir. Burada, u: temel alt noktasından ilk geogride olan uzaklık; h: iki 
geogrid arasındaki mesafe; b: temel altındaki geogridin boyu, N: geogrid tabaka sayısını ve 
d: temel tabanından en alttaki geogride olan mesafeyi ifade etmektedir. d, formül (9) 
yardımı ile hesaplanabilmektedir: 
 

d =  u +(N-1)h        (9) 
 

Geogrid veya geocell ile güçlendirilmiş temellerin yük-oturma eğrisinin güçlendirilmemiş 
temel ile karşılaştırılması Şekil 2.b’de verilmiştir. Güçlendirilmiş temelin taşıma gücünün 
(qur) güçlendirilmemiş temelin taşıma gücüne (qu) oranı, taşıma gücü kapasitesi oranı 
(BCRu) olarak ifade edilmektedir: 
 

u

)R(u
u q

q
BCR =        (10) 

Çeşitli araştırmacılar (Binguet ve Lee, 1975; Sakti ve Das, 1987; Sharma ve arkadaşları, 
2009) tarafından geogridle güçlendirilmiş temelin taşıma gücünün geogridin yapısal ve 
mekanik özelliklerine, zemin türüne, zemin mühendislik parametrelerinin özelliklerine, 
u/B, b/B, l/B, h/B ve d/B oranına bağlı olarak değiştiğini göstermişlerdir.    
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BxL
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geogrid

 

 
  (a)       (b)    
Şekil 2  (a) Yüzeysel Temellerin Taşıma Gücünün Geogrid Kullanılarak Artırılmasına Ait 

Enkesit, (b) Güçlendirilmiş (Geogrid veya Geocell’li) Temelin Yük-Oturma Eğrisinin 
Güçlendirilmemiş Temel ile Kıyaslanması 

 
u/B oranı formül (11-12) yardımı ile hesaplanabilmektedir (Guido ve arkadaşları, 1987; 
Akınmusuru ve Akınbolade, 1981; Yetimoğlu ve arkadaşları, 1994) (Şekil 3).  b/B, l/B, ve 
d/B oranı formül (13-16)’daki gibi ifade edilebilmektedir (Omar ve arkadaşları, 1993). Das 
ve Atalar (2009), h/B oranının 0.25 ile 0.4 arasında olduğunu belirtmiştir. 
 

(u/B)max = 0.9 ile 1.0       (11) 
 
(u/B)cr = 0.25 ile 0.5        (12) 
 

5.0

cr L
B5.38

B
b

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛       

 (13) 

B
L

L
B5.3

B
l 5.0

cr

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛       (14) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
B4.12

B
d

cr

     (0≤B/L≤0.5)   (15) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
B26.043.1cr

B
d   (0.5≤B/L≤1.0)   (16) 

 
Temel tabanına etkiyen yükler geogrid uygulamasında β açısıyla alt tabakalara doğru Şekil 
4’deki gibi bir dağılım gösterecektir (Schlosser ve arkadaşları, 1983). Huang ve Hong 
(2000) β açısını formül (17) yardımı ile ifade etmişlerdir. Tipik geogrid yapısı Şekil 5’te 
tanımlanmıştır. Formül (17)’deki CR, formül (18)’de belirtilen Şekil 5’teki geogrid 
ölçülerine bağlı olarak hesaplanmaktadır.  
 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=β )CR(743.0

B
h271.068.01tan     (17) 

CR = w/W        (18) 
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qu quR
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Su(R)

  

geogrid veya geocell 
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BC
R u

(u/B)cr (u/B)max u/B  
Şekil 3 Taşıma Gücü Kapasitesi    Şekil 4 Temel Tabanına Etkiyen 
Yükün 
Oranının (BCRu) u/B ile değişimi    Alt Tabakalara Dağılımı  

(Schlosser ve arkadaşları, 1983) 
 
Geogrid uygulamalı zeminlerdeki taşıma gücü, yük yayılımındaki dağılım ve geogridin 
yerleştirildiği konum göz önüne alındığında, formül (2) kohezyonsuz zeminlerde formül 
(19)’a dönüşmektektedir:  
 

 qu  = q.Nq.fqs.fqd+0.5.γ.B.Nγ.fγs.fγd  

     = γ.(Df+d) Nq.fqs.fqd+0.5.γ.(B+2.d.tanβ).Nγ.fγs.fγd   (19) 
 
 

 
 
 
 
 
 

Şekil 5. Geogrid ve Ölçüleri    Şekil 6. Geocell Uygulaması 
 
2.3. Geocell ile Güçlendilmiş Yüzeysel Temellerin Taşıma Gücünün Hesaplanması 
 
Geoceller üç boyutlu bir yapıya sahip olduğundan (Şekil 6), geocell içine konan 
malzemenin yansal hareketleri kısıtlandığından çevresel basınçta bir artış meydana gelir. 
Henkel ve Gilbert (1952), membrandan dolayı meydana gelen çevresel basınçtaki artışı 
formül (20) yardımıyla ifade etmişlerdir: 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ε−
ε−−

=σΔ
a

a

0
3 1

11
D
M2       (20) 

Burada, εa: kopma anındaki boyuna birim uzamayı, Do: geocell’in çapını ve M: birim 
uzunluk için geocell malzemesinin dayanımını ifade etmektedir. Çevresel basıncın 
artmasına bağlı olarak Morh-Columb diyagramı yukarı kayarak zeminin içsel sürtünme 
açısında bir değişikliğe neden olmadan kohezyon (cr) oluşmasına neden olmaktadır.  
 

B

 

B+ΔB

u

h

β

d
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p
3

r K
2

c
σΔ

=        (21) 

 
Temel altındaki geocell yan yüzeylerinde meydan gelen sürtünme ve çevresel basıncdan 
dolayı meydana gelen kohezyon göz önünde bulundurularak yüzeysel kare temelin taşıma 
gücü Şekil 7 yardımı ile  yeniden yazılırsa förmül (25) elde edilmektedir. 
 

τ =cr+γ.t.tanδ        (22) 

δ=(2/3)φ        (23) 

qu =2.τ+q.Nq.fqs.fqd+0.5.γ.B.Nγ.fγs.fγd      (24) 

qu = 2.[(cr+γ.t.tanδ)]+(Df+t).γ. Nq.fqs.fqd+0.5.γ.(B+2.t.tanβ)Nγ.fγs.fγd

 (25) 

Burada, τ: geocell ile zemin arasındaki kayma dayanımını; δ: zemin ile geocell yan yüzeyi 
arasında meydana gelen sürtünme açısını; Kp ise pasif toprak basıncı katsayısını ve t: 
geocell’in yüksekliğini ifade etmektedir. 

 

 
Şekil 7 Geocell ile güçlendirilmiş yüzeysel temel altındaki kayma yüzeyi 

 
3. GEOGRİD VE GEOCELL MALZEME ÖZELLİKLERİ  
 
Amerika Birleşik Devletleri Karayolları (FHWA, 2007), zemin taşıma gücü iyileştirilecek 
zeminlerin tek eksenli dayanımlarının 30-240 kPa arasında olması gerektiğini belirtmiştir. 
Ayrıca temel iyileştirmelerinde kullanılacak geogrid ve geocellin belirli özellikleri taşıması 
gerekmektedir. FHWA (2007), yollarda kullanılacak geogridin Tablo 1’deki özellikleri 
taşımasını şart koşmaktadır. Geoceller ASTM veya ISO standartlarına bağlı olarak 
deneylere tabi tutularak dayananım özellikleri belirlenmektedir 
 

Tablo 1 Yol Temellerinde Kullanılan Geogridlerin Sahip Olması Gereken Özellikler  
(FHWA, 2007) 

 
Özellik  Test standartı 
Çekme dayanımı (kN/m) 12-18 ASTM D 6637 
Keşişme noktasındaki bağlantı (N) 35-110 GSI GRI GG2 
Ultraviole ışınlar altındaki dayanımı En az %50’si ASTM D 4335 
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4. ANALİZLER 
 
4.1 Analizlerde Kullanılan Veriler 
 
Bu çalışmanın ilk bölümünde; geogridle güçlendirilmiş 0.5-3 m’lik aralığında boyutlarına 
sahip kare temel altındaki, içsel sürtünme açısı 25-42 derece aralığına sahip olan 
kohezyonsuz zeminin taşıma gücü kapasitesindeki artış teorik olarak incelenmiştir (Şekil 
8a). Çalışmanın ikinci bölümünde tek serimlik geocell uygulaması yapılarak aynı zeminin 
taşıma gücü kapasitesindeki artış miktarı incelenmiştir (Şekil 8b). Çalışmanın üçüncü 
bölümünde ise tek tabaka şeklindeki geocell uygulaması, tek tabaka şeklinde tatbik edilen 
geogridli uygulama ile  karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmalarda kullanılan tüm boyutlar Tablo 
2’de özetlenmiştir. Geogrid uygulaması ile geocell uygulamasını karşılaştırabilmek 
amacıyla u=t seçilmiştir. 
 

Df

u

h

h

1

2

N

Df

t

 
  (a)      (b) 

Şekil 8.  (a) Geogrid uygulaması (b) Geocell uygulaması 
 
Analizlerde temel seviyesindeki efektif gerilme değerini bulmak için ihtiyaç duyulan 
kohezyonsuz zeminin birim hacim ağırlığı, Gürbüz (2007) tarafından formül (26)’da 
verilmiştir. Kohezyonsuz zeminin içsel sürtünme açısı, enerji değerine göre düzeltilmiş 
standart penetrasyon değerine bağlı olarak ifade edilmiştir. Kohezyonsuz zeminlerin içsel 
sürtünme açısı Peck ve arkadaşları (1974) tarafından formül (27) yardımı ile hesaplanarak 
analizlerde kullanılmıştır. 

 
γ (pcf) = 0.88 × N70 +99      (26) 
 

  φ = 27.1+0.3(N1)60-0.00054[(N1)60]2     (27) 
 
Burada, N70: enerji oranı %70’e göre düzeltilmiş SPT sayısı; (N1)60 ise enerji oranı %60’a 
ve efektif strese göre düzeltilmiş SPT sayısını ifade etmektir.  
 
Geogridle taşıma gücü arttırılan zeminlere ait teorik analiz sonuçları Şekil 9’da, goecell’le 
taşıma gücü arttırılan zeminlere ait analiz sonuçları Şekil 10’da, geocell’le geogridin 
karşılaştırılması ise Şekil 11’de verilmiştir. 
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Tablo 2 Analizlerde kullanılan verilerin özeti 
 
Temel boyutu 
B, L (m) 

Geogrid 
tabaka 
sayısı (N) 

Geocell 
tabaka 
sayısı 

u ve  t  
(m) 

Df 
 (m) 

h/B 
(m) 

CR İçsel 
sürtünme 
açısı 

0.5x0.5,   1.0x1.0, 
1.5x1.5,   2.0x2.0, 
2.5x2.5,   3.0x3.0 

1-4 1 0.20 1.0 0.25 0.2 25-42 
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(a) B and L = 0.5 m (b) B and L = 1.0 m

(c) B and L = 1.5 m
(d) B and L = 2.0 m

(e) B and L = 2.5 m (f) B and L = 3 m

N =1
N =2
N =3
N =4

N =1

N =2

N =3

N =4

N =1

N =2

N =3

N =4

N =1

N =2

N =3

N =4

N =1

N =2

N =3

N =4

N =1

N =2

N =3

N =4

 
Şekil 9. Geogridle Güçlendirilmiş Yüzeysel Temelin Taşıma Gücündeki Artışın, Zeminin 
İçsel Sürtünme Açısına ve Temel Boyutlarına Bağlı Olarak BCRu Türünden Gösterilmesi 
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Şekil 10. Geocell Uygulaması Yapılarak,   Şekil 11. Geocell ile Güçlendirilmiş 
Yüzeysel Temelin Taşıma Gücündeki Artışın  Temelin Taşıma Gücünün Geogridle 
İçsel Sürtünme Açısına ve Temel Boyutlarına  Güçlendirilmiş Temellin Taşıma  
Bağlı olarak BCRu Cinsinden İfadesi  Gücüne Oranı 

 
4.2 Analiz Sonuçlarının Değerlendirilmesi 
 
Şekil 9-11 incelendiğinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

• Temel boyutundaki artış temel zemininin taşıma gücünün artmasına katkı 
sağlamaktadır (Şekil 9).  

• Geogrid tabaka sayısındaki artış ile taşıma gücü artmaktadır. Geogrid tabaka 
sayısının 3’ten fazla olduğu durumda,  taşıma gücündeki artış sınırlı olmakta hatta 
sönümlenmektedir (Şekil 9e ve 9f).  

• Geocell uygulamasında, zeminin içsel sürtünme açısı oranı arttıkça taşıma gücü 
oranındaki artış azalmaktadır (Şekil 10).  

• Geocelli uygulamada, temel boyutu küçüldükçe taşıma gücü kapasitesindeki artış 
oranı büyümektedir (Şekil 10). 

• Geocell ile güçlendirilmiş temelin taşıma gücünün geogridle güçlendirilmiş temelin 
taşıma gücüne oranı, zeminin içsel sürtünme açısına  bağlı olarak % 2-13 arasında 
olmaktadır (Şekil 11). 

 
SONUÇLAR 
 
Bu çalışma sonuçunda çıkan sonuçlar, çeşitli araştırmacılar tarafından yapılan deneysel 
çalışmalarla uyuşmaktadır. Geogridli uygulamalar konusunda çeşitli araştırmalar olmasına 
rağmen, geocell’li uygulamalara ait çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu nedenle geocell’li 
uygulamalar acısından yeni çalışmaların yürütülmesi gerekliği ortaya cıkmaktadır. 
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FARKLI KOHEZYON ŞARTLARINDAKİ DONATILI 
ZEMİNLER ÜZERİNDEKİ YÜZEYSEL TEMELLERİN 

TAŞIMA KAPASİTELERİ  
 

Elif ÇİÇEK1  Erol GÜLER2 
 
 
 

ABSTRACT 
 

In this study, safety factors of shallow strip foundations on reinforced clay foundation soils 
in different cohesion conditions were investigated. The problem was analyzed using the 
finite element program Plaxis. The foundation soil was modelled as a Mohr-Coulomb 
material and the reinforcement was modelled as a linear elastic material. The ultimate 
bearing capacities calculated by using the Phi-c reduction method. The effects of soil 
cohesion on unreinforced and reinforced clay soil were investigated. In order to investigate 
the influence of the reinforcement on the bearing capacity, a parametric study was 
conducted. The parameters investigated were number of reinforcement layers and soil 
cohesions. The parametric study indicated that bearing capacity increased with increasing 
reinforcement layer numbers and soil cohesion. Ratios of bearing capacity were 
investigated. Values of BCR were increased with number of reinforcement and it was seen 
that it is substantive from soil cohesion. 

 
ÖZET 

 
Bu çalışmada, farklı kohezyon şartlarında donatılı kil zemine oturan yüzeysel şerit 
temellerin güvenlik sayıları hesaplanmıştır. Sonlu elemanlar programı Plaxis ile analizler 
yapılmıştır. Temel zemini Mohr Coulomb ve donatı lineer elastik malzeme olarak 
modellenmiştir. Phi-c azaltma metoduyla taşıma kapasiteleri hesaplanmıştır.Donatılı ve 
donatısız zeminlerde zemin kohezyonu araştırılmıştır. Donatı etkisini araştırmak amacıyla 
parametrik bir çalışma yapılmıştır. Parametre olarak donatı sayısı ve zemin kohezyonu 
incelenmiştir. Parametrik çalışma sonucunda donatı sayısı ve zemin kohezyonu arttıkça 
taşıma kapasitesi ve donatı etkisi artmıştır. Taşıma kapasitesi oranları (BCR) da 
incelenmiştir. Donatı sayısıyla arttıkça BCR değeri artmış ve zemin kohezyonundan 
bağımsız olduğu görülmüştür.  
 
1. GİRİŞ 
 
Zayıf zeminler üzerindeki yüzeysel temellerin taşıma kapasitesini arttırabilmek amacıyla 
yatay doğrultuda geosentetik donatılar kullanılmaktadır. Donatılı zeminler üzerindeki 
yüzeysel temellerin davranışını daha iyi anlayabilmek için pek çok araştırmacı çeşitli 
model deneyleri yapmıştır (Binquet ve Lee, 1975a,b; Huang ve Tatsuoka, 1990; Yetimoğlu 
ve ark., 1994; Kurian ve ark., 1997 ). Ayrıca analitik ve nümerik yöntemler kullanılarak 

                                                 
1 Doktora Öğrencisi,ÇİÇEK, E., Atatürk Üniversitesi, elifcicek25@yahoo.com 
2 Prof. Dr.,GÜLER, E., Boğaziçi Üniversitesi, eguler@boun.edu.tr 
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yapılan incelemeler ile de donatının etkileri belirlenmeye çalışılmaktadır. Bu 
araştırmaların büyük çoğunluğu granüler zeminler üzerinde olmakla birlikte, kil zeminin 
kullanıldığı araştırmalar da bulunmaktadır (Mandal ve Sah, 1992; Shin ve ark., 1993; 
Bergado ve ark., 2001). Fakat kil zeminin davranışını araştıran bu çalışmalar granüler 
zeminler üzerindeki araştırmalara göre daha sınırlı kalmıştır. Bu çalışmada, donatısız ve 
donatılı kil zeminler üzerindeki yüzeysel şerit temellerin taşıma kapasiteleri 
incelenmektedir. Farklı sayıda geosentetik donatı ve farklı kıvamdaki killer kullanılarak 
Sonlu Elemanlar Yöntemiyle analizler yapılmıştır. Donatı etkisiyle taşıma kapasitesi 
artışları hesaplanarak aralarındaki bağıntı incelenmiştir. Donatılı ve donatısız sistemlerdeki 
kohezyonun taşıma kapasitesine etkileri araştırılmıştır. Taşıma kapasitesi oranları (BCR) 
hesaplanıp, farklı koşullardaki değerleri gözlemlenmiştir. 
 
2. ÇALIŞMA YÖNTEMİ 
 
Bir sonlu elemanlar yazılımı olan Plaxis V8 programı kullanılarak analizler yapılmıştır. 
Analizlerde, Phi-c azaltma metodu kullanılarak sistemlerin güvenlik sayısı (GS) 
belirlenmiştir. Bu güvenlik sayıları temel plakasının üzerine uygulanan yükle (q) 
çarpılarak modellerin nihai taşıma kapasiteleri (qt) belirlenmiştir.  
 

qt =GS * q                                                                  (1) 
 

Donatısız durum için hesaplanan nihai taşıma kapasitesi qu olup, donatılı analizlerde 
donatıların etkisini temsil eden taşıma kapasitesi artışı qut ile gösterilirse toplam taşıma 
kapasitesi aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
 

qt = qu + qut                                                                 (2) 
 

Donatı kullanılmasının ve geosentetik sayısının arttırlımasının taşıma gücünde meydana 
getirdiği iyileştirmeyi görebilmek için Taşıma Kapasitesi Oranları (BCR) aşağıdaki formül 
ile hesaplanmıştır; 
 

BCR = 
u

t

q
q

                                                                 (3) 

 
3. NÜMERİK ANALİZLER  
 
3.1. Malzeme Özellikleri ve Sınır Koşulları 
 
Analizlerde düzlem deformasyon ve 15 düğüm noktalı eleman koşulları seçilmiştir. Kil 
zemin Mohr-Coulomb, donatılar ise elastik modelle tanımlanmıştır. Zemin parametreleri 
olarak; kuru birim hacim ağırlık γk = 15 kN/m3; Young modulü E = 25,000 kN/m2; poisson 
oranı ν = 0.30; kayma mukavemeti açısı φ  = 0o; dilatasyon açısı ψ = 0o  seçilmiştir. Zemin 
kohezyonu c = 100, 75, 50, 37.5, 25, 12.5 kN/m2 alınmıştır. Temel kalınlığı 0.143 m, 
donatı rijitliği J=2,000 kN/m alınmıştır. Donatı sayısı 1 ile 6 arasında değiştirilmiştir. 
Temel genişliği toplamda B = 10 m alınmıştır. Sistem simetrik olduğundan sadece temelin 
yarısı modellenmiştir. Sınır koşulların temel davranışını etkilememesi için zemin 
modelinin uzunluk ve yüksekliği 25 m alınmıştır. Şekil 1 ’de analiz modeli görülmektedir. 
Burada u: ilk donatı derinliği olup u/B = 0.05, H: ise donatılar arası düşey mesafe olup 
H/B = 0.1 alınmıştır. Modelin sağ ve sol sınırlarında yatay deformasyon, en alt sınırında 
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ise hem yatay hem düşey deformasyon engellenmiştir. Eleman büyüklüğü ‘fine’ olarak 
seçilmiş, donatılar arası elemanlar ise yeniden sıklaştırılmıştır. Analizlerde tek bir model 
kullanılmış, kohezyon ve donatı sayısı bu model üzerinden değiştirilmiştir. 
 

 
Şekil 1.Analiz Modeli 

 
3.2. Hesaplama Sonuçları 
 
Zemin özellikleri aynı olan modellerde yalnız zemin kohezyon değeri c = 100, 75, 50, 
37.5, 25, 12.5 kN/m2 alınarak donatısız şartlarda Sonlu Elemanlar analizleri yapılmıştır. 
Yüzeysel şerit temel üzerine 10 kPa değerinde sürsaj yükü (q) uygulanarak Phi-c azaltma 
yöntemiyle bulunan güvenlik sayıları (GS) hesaplanmıştır. Sürşarj yükü ve GS yardımıyla 
donatısız (N = 0) ve donatılı durumlar ( N ≥ 1) için hesaplanan taşıma kapasiteleri Tablo 1 
‘de verilmiştir. Burada N: modelde kullanılan toplam donatı sayısıdır. Donatılı analizlerde 
u/B = 0.05 ve H/B = 0.1 değerleri sabit alınmıştır.  
 

Tablo 1. Nihai taşıma kapasiteleri, qu; qt (kPa) 
N cu=100kPa cu=75kPa cu=50kPa cu=37.5kPa cu=25kPa cu=12.5kPa 
0 519 391 260 195 130.2 65.075 
1 527 397 263 197.7 131.7 66.074 
2 539 407 270 203 135.5 67.951 
3 556 421 278 210 140 70.155 
4 575 435 288 217 144.5 72.436 
5 593 449 297 224.3 149.5 74.879 
6 611 464 306 231.7 154.5 77.369 
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Tablo 1’in birinci satırı incelendiğinde; donatısız hal (N=0) için drenajsız kohezyon ile 
taşıma gücü arasında u q 5.2 uc= ∗ bağıntısının var olduğu görülmektedir. Yani bir diğer 
deyişle taşıma gücü katsayısının Nc = 5.2 olduğu görülmektedir. Bu da yapılan hesap ve 
yaklaşımın hem kendi içersinde oldukça tutarlı olduğunu hem de doğruya yakın sonuç 
verdiğini göstermiştir. Tablonun kalan satırları incelendiğinde tek donatı kullanılan 
durumda taşıma kapasitesinde ortalama %1.5 değerinde artış sağladığını, 6 donatı 
kullanıldığında ise yaklaşık %17-19 arasında artış sağlandığı görülmektedir. Kohezyon 
arttıkça yaklaşık aynı oranda taşıma kapasitesi de artmıştır. Tablo 2 ‘de modellerde 
kullanılan donatı sayısı ile bu donatıların sağladığı taşıma kapasitesi artışları 
gösterilmektedir. Sisteme donatı eklendikçe donatılı taşıma kapasitesi artış değerleri de 
büyümüştür. Bu değerler kohezyon oranı ile aynı oranda artmıştır.  
 

Tablo 2. Donatıların sağladığı taşıma kapasitesi artışları, qut (kPa)  
N cu=100kPa cu=75kPa cu=50kPa cu=37.5kPa cu=25kPa cu=12.5kPa 
1 8 6 3 2,7 1.5 0.999 
2 20 16 10 8 5.3 2.876 
3 37 30 18 15 9.8 5.08 
4 56 44 28 22 14.3 7.361 
5 74 58 37 29.3 19.3 9.804 
6 92 73 46 36.7 24.3 12.294 

 
Şekil 2 incelendiğinde zemin kohezyon değerleri iki katına çıkınca taşıma kapasitesi 
artışlarınında iki katına çıktığı görülebilmektedir. Buradan yola çıkarak taşıma kapasitesi 
artışlarının zemin kohezyonuna doğrudan bağlı olduğu hususunun sonlu eleman 
analizlerinde de sağlandığı görülmüştür. Donatı sayısı değiştikçe taşıma kapasitesi artışları 
(qut) nihai taşıma kapasitesini (qt) yaklaşık  0.08 uc∗  dan  0.9 uc∗  ya kadar değiştirmiştir 
(cu = zemin kohezyonu).  
 

 
Şekil 2. Farklı Kohezyon Durumları için Donatı Etkisi 
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Farklı kohezyon şartlarında taşıma kapasitesi oranları (BCR) incelenmiştir (Şekil 3). 
Donatı sayısı arttıkça BCR değerleri de artmıştır. Tek donatı kullanıldığında BCR 1.02 
iken donatı sayısı 6 ‘ya çıkarıldığında yaklaşık 1.18 olmuştur. Zemin kohezyon değerleri 
değişse de donatı sayısıyla BCR değişimi ve artış miktarlarında Şekil 3 ‘deki gibi pek bir 
fark olmamıştır.  
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Şekil 3. Farklı zemin kohezyon şartlarında BCR değerleri 

 
4.SONUÇLAR 
 
Sonlu Elemanlar yazılımı Plaxis V8 ile farklı kohezyon koşullarında donatısız ve donatılı 
zeminlerin taşıma kapasiteleri incelenmiştir. Geosentetik donatı sayısı 1 ile 6 arasında 
değiştirilerek analizler yapılmıştır. Donatı sayısı arttıkça taşıma kapasitesi de artmıştır. Tek 
donatı kullanıldığında sistemin güvenlik sayısında %1.5; sistemde kullanılan donatı sayısı 
altı olduğunda ise güvenlik sayısında %17-19 arasında artış olmuştur.  
 
Modele donatı eklendikçe kohezyon oranı ile aynı oranda taşıma kapasitesi artış değerleri 
(qut) de büyümüştür. Zemin kohezyon değerleri iki katına çıkınca, taşıma kapasitesi 
artışları da iki katına çıkmıştır.  
 
Donatısız hal için taşıma gücü katsayısı Nc = 5.2 olarak hesaplanmıştır. Donatısız 
modellerin taşıma kapasitesi yaklaşık u q 5.2 uc= ∗ olarak bulunmuştur. Donatı sayısı 
değiştikçe taşıma kapasitesi artışları (qut) nihai taşıma kapasitesini (qt) yaklaşık  0.08 uc∗  
dan  0.9 uc∗  ya kadar değiştirmiştir.  
 
Taşıma kapasitesi oranları (BCR) donatı sayısıyla birlikte artmıştır. Tek donatı 
kullanıldığında BCR değeri 1.02 iken donatı sayısı 6 ‘ya çıkarıldığında yaklaşık 1.18 
olmuştur. BCR değeri zemin kohezyonundan bağımsız çıkmıştır.  
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GEOGRİD DONATILI GRANÜLER DOLGU İLE 
GÜÇLENDİRİLEN DOĞAL KİL ZEMİNLERDE ÖLÇEK 

ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 
 

Mustafa LAMAN 1  Abdulazim YILDIZ 2 Murat ÖRNEK3 Ahmet DEMİR4 
 

ABSTRACT 
 

In this study, scale effect on circular footings rested on geogrid reinforced natural clay 
deposits was investigated. Scale effect phenomenon was considered due to footing size. 
Field tests were performed with using circular footings with diameters of 6, 30, 60 and 
90cm. Geogrids were placed into the granular fill beds overlying natural clay deposits. 
Geogrids were placed at a depth of 0.17D according to footing diameter. Experimental 
results showed that there is no any scale effect on footing size rested on natural clay soil 
and ultimate bearing capacity decreases with an increase in footing size when the natural 
clay soil reinforced with geogrid. The results of the numerical studies were evaluated to 
suggest optimum design parameters in foundation engineering applications. 
 
Key words: Scale effect, geogrid, natural clay deposit, circular footing 

 
ÖZET 

 
Bu çalışmada, geogrid donatı ile güçlendirilen doğal kil zeminlere oturan dairesel 
temellerde ölçek etkisi araştırılmıştır. Ölçek etkisi, temel boyutu esas alınarak 
irdelenmiştir. Bu amaçla 6, 30, 60 ve 90cm çaplarında dairesel temeller kullanılarak arazi 
ortamında deneyler yapılmıştır. Geogrid donatı tabakaları doğal kil zeminler üzerine 
serilen granüler stabilize dolgu tabakası arasına yerleştirilmiştir. Geogrid donatı temel 
çapına bağlı olarak 0.17D derinliğine yerleştirilmiştir. Deney sonuçları, doğal kil zemine 
oturan temellerde ölçek etkisinin bulunmadığını, doğal kil zeminin geogrid donatı ile 
güçlendirilmesi durumunda ise, temel çapı arttıkça nihai taşıma kapasitesinin azaldığını 
göstermiştir. Elde edilen sonuçlar değerlendirilerek, temel mühendisliği uygulamalarında 
kullanılmak üzere tasarım parametreleri önerilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ölçek etkisi, geogrid, doğal kil zemin, dairesel temel 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Zeminlerin taşıma gücü ve oturma karakteristiklerinin belirlenmesi, geoteknik 
mühendisliğinin önemli problemleri arasında yer almaktadır. Bu tür problemlerin en doğru 
çözümü için deney yapılması zorunluluk arz etmektedir. Aynı zamanda, yapılan deneylerin 
teorik yöntem ve analizlerle desteklenmesi, doğruluklarının ispatlanması gerekmektedir. 
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Geoteknik mühendisliğinde zeminlerin taşıma gücü ve oturma karakteristiklerinin 
belirlenmesi amacıyla yapılan deneyler arasında, laboratuvar ortamında yapılan küçük 
ölçekli model deneyler ve arazide yapılan büyük ölçekli deneyler yer almaktadır. 
Laboratuvar ortamında yapılan küçük ölçekli model deneyler, arazide yapılan büyük 
ölçekli deneylere göre uygulaması daha kolay ve daha az maliyetli deneylerdir. Bu tür 
avantajlarından dolayı laboratuvar deneyleri, ilk tercih edilen deney grubudur. Ancak, 
laboratuvar ortamında gerçek zemin koşullarını (su içeriği, sıkılık, mukavemet vb) birebir 
oluşturmak, özellikle kohezyonlu zeminlerde oldukça zordur. Buna karşın, arazi ortamında 
yapılan deneyler, pahalı olmasına rağmen zeminlerin taşıma gücü ve oturma 
karakteristikleri hakkında daha sağlıklı bilgiler vermektedir. 
 
Geoteknik mühendisliğinde genel anlamda “ölçek etkisi”, küçük ölçekli model deneylerle, 
büyük ölçekli deneyler arasında kurulan ilişki olarak tarif edilmektedir. Küçük ve büyük 
ölçekli deneyler arasında kurulacak ilişki, geoteknik tasarım açısından oldukça önemli 
avantajlar (uygulamada ve maliyette) sağlamaktadır. Ölçek etkisi dahil edilmeden yapılan 
hesaplamalarda daha yüksek taşıma gücü değerleri elde edilmekte ve bunun sonucunda da 
yüksek tasarım maliyetleri ortaya çıkmaktadır. Bu yüzden ölçek etkisinin araştırılması, 
geoteknik tasarım açısından önem arz etmektedir. 
 
Ölçek etkisi kavramı ilk olarak Berry (1935) tarafından ortaya atılmıştır. Berry (1935), 
sabit rölatif sıkılıkta sıkı kum zeminlere oturan farklı boyutlara (0.0508; 0.0718; 0.1016 ve 
0.1437m) sahip temel plakalarını kullanarak model deneyler yapmıştır. Sonuçlar, dairesel 
temelin taşıma gücü ile temel çapının ters orantılı olduğunu göstermiştir. Temel çapı 
arttıkça taşıma gücü azalmaktadır. Başka bir ifadeyle, taşıma gücü faktörü (Nγ), temel çapı 
arttıkça azalmaktadır. Bu davranışın başka bir açıklaması da Nγ taşıma gücü faktörünün 
sabit bir φ içsel sürtünme açısı için sabit bir değer alacağı ve temel boyutunu esas alan bir 
taşıma gücü eşitliği için ilave parametrelere veya düzenlemelere ihtiyaç duyulduğudur. De 
Beer (1963) tarafından B temel çapı arttıkça Nγ taşıma gücü faktörünün azaldığından 
hareketle “ölçek etkisi” ifadesi ortaya atılmıştır. Son 40 yıldır süregelen çalışmalarda elde 
edilen sonuçlar, iri daneli zeminler için (kum ve çakıl) klasik taşıma gücü formülasyonları 
ile hesaplanan taşıma gücü faktörünün (Nγ), temel genişliğine (B) bağlı olduğunu 
göstermektedir (Hettler ve Gudeus 1988; Ueno ve ark. 1998; Ueno 2001; Zhu ve ark. 
2001; Cerato 2005; Cerato ve Lutenegger 2007). Her ne kadar ölçek etkisinin varlığı 
araştırmacılar tarafından bilinse de, geoteknik tasarımlarda bu etki genelde dikkate 
alınmamaktadır. 
 
Tatsuoka ve ark. (1991; 1994) taşıma gücü faktörü Nγ terimine temel boyutu etkisinin iki 
faktöre bağlı olduğunu ifade etmişlerdir. Birincisi, ilk olarak Golder (1941) tarafından 
önerilen, kumun mekanik özelliklerinin gerilme seviyesine bağımlı olması durumudur. 
İkincisi, B/d50 oranının değişimidir. Bu faktör, “dane boyutu etkisi” olarak 
tanımlanmaktadır. Tatsuoka ve ark. (1991)’na ait 1g model ve santrifüj deney sonuçları ile 
Siddiquee (1991) tarafından önerilen 1g sayısal analiz çözümleri ve santrifüj deney 
sonuçlarında yer alan “1g deneylerinde Nγ taşıma gücü faktörünün azalması ölçek etkisi 
olarak tanımlanır” ifadesi “sabit bir B0 değeri için santrifüj deneylerindeki gerilme seviyesi 
etkisi” ile “B=nB0 durumu için santrifüj deneyleri ve 1g deneyi arasındaki dane boyutu 
etkisi” nin bir birleşimidir. Burada B0, 1g durumundaki temel genişliği, n ise, santrifüjdeki 
ivmedir. 
 
Bazı araştırmacılar, B/d50>3 eşik değeri durumunda yapılan deneylerde dane boyutu 
etkisinin ihmal edilebilecek mertebelerde olduğunu ifade etmişlerdir (Ovesen 1975; 
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Yamaguchi ve ark. 1977; Bolton ve Lau 1989; Herle ve Tejchman 1997). Kusakabe (1995) 
tarafından, dane boyutu etkisi olmaması için model deneylerde B/d50>50-100 şartının 
sağlanması gerektiği belirtilmiştir. 
 
Kusakabe ve ark. (1991) tarafından boy / çap oranının 7, 5, 3 ve 1 olduğu dikdörtgen 
kesitli temellerle yapılan santrifüj deney sonuçlarından, şekil faktörü sγ terimine bağlı bir 
ölçek etkisinin varlığı ifade edilmiştir. Kusakabe ve ark. (1991) çalışmalarında temel 
geometrisinde boy/çap oranının küçük olması durumunda ölçek etkisinden 
bahsedilebileceğini göstermişlerdir. Aynı zamanda boy/çap oranının 7 olduğu durumda, 
prototip temel genişliğinin 3m’ye kadar (B0=10mm; n=30g) artması gibi, şekil faktörü de 
0.6’dan 0.4’e düşmüştür. 
 
Das ve Omar (1994) tarafından geogrid donatı ile güçlendirilen kum zeminlere oturan şerit 
temellerin nihai taşıma gücü değerleri laboratuvar deneyleriyle araştırılmıştır. Farklı temel 
çapları ve farklı rölatif sıkılık değerlerinde yapılan deneyler, temel boyutu arttıkça geogrid 
donatı-kum zemin sisteminde taşıma gücü oranının azaldığını göstermiştir. 
 
Zhu ve ark. (2001) tarafından sıkı durumdaki kum zeminlere oturan şerit ve dairesel 
temeller kullanılarak yapılan deneysel ve sayısal analiz çalışmaları sunulmuştur. Şerit ve 
dairesel temellerde ölçek etkisi kavramı, taşıma gücü esas alınarak araştırılmıştır. Temeller 
karakteristik yöntem kullanılarak analiz edilmiştir. Göçme mekanizması olarak temel 
altında oluşan kama tipi göçme esas alınmıştır. 2.500 kPa’a kadar arttırılan çevre basınçları 
altında yapılan üç eksenli basınç deneyi sonuçları, sıkı kumlarda içsel sürtünme açısının 
gerilme seviyesi ile doğru orantılı olarak azaldığını göstermektedir. İçsel sürtünme açısının 
bu gerilme bağımlı özelliği karakteristik analizlerde dikkate alınmıştır. Sayısal analizler 
temel genişliği arttıkça taşıma gücünün de üssel olarak arttığını göstermektedir. Temel 
genişliğinin artmasıyla da taşıma gücü faktörü Nγ azalmakta, şekil faktörü sγ’da 
artmaktadır. Eşdeğer genişliği veya çapı 7m olacak şekilde şerit ve dairesel temellerle 
santrifüj deneyleri yapılmış ve deney sonuçlarının sayısal analiz sonuçlarıyla uyumu 
araştırılmıştır. 
 
Küçük ölçekli temellerde görülen ölçek etkisi, temel altındaki ortalama gerilmeye bağlıdır. 
Başka bir deyişle, temel boyutu arttıkça temel altında oluşan ortalama gerilme artmakta ve 
içsel sürtünme açısı da azalmaktadır. Ortalama gerilme, temel boyutu arttıkça artmakta ve 
Mohr Coulomb kırılma zarfı teorisine göre içsel sürtünme açısı, ortalama gerilme arttıkça 
azalmaktadır. Bundan dolayı Nγ  faktörü ile temel genişliği arasında tanımlanan ölçek 
etkisi doğrudan ortalama gerilmeye bağlıdır ve bu yüzden farklı temel genişlikleri altındaki 
zeminlere ait içsel sürtünme açısı esas alındığında, temel çapı arttıkça ortalama gerilme 
artmakta ve içsel sürtünme açısı azalmaktadır. 
 
Bazı araştırmacılar tarafından Nγ  faktörü, “ölçek etkisi” ni de içerecek şekilde 
düzenlenmiş ve modifiye taşıma gücü faktörü Nγ

* olarak adlandırılmıştır. Habib (1974) 
tarafından deneylerden hesaplanan Nγ değeri, temel altındaki dane boyutu dahil edilerek 
aşağıdaki gibi düzenlenmiştir. 
 

* 400 /N N nγ γ= +                           (1) 
 
burada Nγ

*, modifiye taşıma gücü faktörü, Nγ, taşıma gücü faktörü, n, temel genişliğinin 
ortalama dane boyutuna oranı (B/δ), B, temel genişliği (m), δ, d50 ortalama dane boyutu 
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(m)’dur. Taşıma gücü faktöründeki bu değişim sadece temel altındaki zemine ait d50 
değerinin 0.002m’den büyük ve temel genişliğinin 0.3m’den küçük olması durumunda 
geçerli olmaktadır. Zemin dane boyutunun küçük olması durumunda taşıma gücü 
faktöründeki değişimin etkisi az olduğundan ince daneli kumlara oturan temellerde ölçek 
etkisi ele alınmamıştır. 
 
Shiraishi (1990) tarafından temel genişliğini esas alan modifiye taşıma gücü faktörü 
aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır: 
 

1/3

*

1/5

1

1

i

i

B
BN

N B
B

γ

γ

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  veya 
1/3 1/5

* 1 1i iB BN N
B Bγ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
           (2) 

  
burada Nγ

*, modifiye taşıma gücü faktörü, Nγ, taşıma gücü faktörü, Bi, referans temel 
genişliği=1.4m (yani, Nγ

*/Nγ =1 olduğu durumdaki temel genişliği), B=gerçek temel 
genişliğidir (m). Bu ampirik ifade, DeBeer (1963) tarafından literatürde yer alan sıkı kum 
zeminler üzerine oturan ve boyutları 0.05m’den 0.2m’ye kadar değişen model boyutundaki 
kare ve dairesel temeller kullanılarak yapılan deney sonuçlarından derlenerek ortaya 
çıkarılmıştır. Deneylerde kullanılan kumlara ait içsel sürtünme açıları 41°- 44° arasında 
değişmektedir. 
 
Bu çalışmada, geogrid donatı ile güçlendirilen doğal kil zeminlere oturan dairesel 
temellerde ölçek etkisi araştırılmıştır. Ölçek etkisi, temel boyutu esas alınarak 
irdelenmiştir. Bu amaçla 6, 30, 60 ve 90cm çaplarında dairesel temeller kullanılarak arazi 
ortamında deneyler yapılmıştır. Geogrid donatı tabakaları doğal kil zeminler üzerine 
serilen granüler stabilize dolgu tabakası arasına yerleştirilmiştir. Geogrid donatı temel 
çapına bağlı olarak 0.17D derinliğine yerleştirilmiştir. Aynı zamanda, doğal kil zemin ve 
geogrid donatılı zemin durumlarında nihai taşıma gücü ile temel boyutu arasındaki ilişki 
formüle edilmiştir. Elde edilen sonuçlar değerlendirilerek, temel mühendisliği 
uygulamalarında kullanılmak üzere tasarım parametreleri önerilmiştir. 
 
2. ARAZİ DENEYLERİ 
 
Arazi deneyleri, Adana ili, Seyhan ilçesi, Yenidam Köyü Mevkii’nde, Adana Büyükşehir 
Belediye Başkanlığı, Adana Su ve Kanalizasyon İdaresi (ASKİ), Batı Adana Atıksu 
Arıtma Tesisleri içerisinde yer alan bir bölgede yapılmıştır. Deneylerden önce zeminin 
mühendislik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla arazi ve laboratuvar deneyleri 
yapılmıştır. Bu amaçla deney sahasında 4 adet sondaj kuyusu (1 tanesi 20.0m, diğer 3 
tanesi de 12.0m derinliğinde) ve 2.0-2.5m derinliğinde 2 adet muayene çukuru açılmıştır. 
Y.A.S.S. yaklaşık 2.5m civarında ölçülmüştür. Deney sonuçları değerlendirildiğinde, 
yaklaşık 1.0m kalınlıktaki bitkisel toprak tabakası dışında 1.00-5.00m arasındaki zemin 
profili 3 alt tabakaya ayrılmıştır. 1. tabaka (1.0m-2.2m arası) CH, 2. tabaka (2.2m-3.5m 
arası) ve 3. tabaka (3.5m-5.0m arası) ise CL türü zemin olarak belirlenmiştir. Aşağıdaki 
grafiklerde derinlik boyunca SPT, endeks, mukavemet ve oturma deney sonuçlarının 
değişim aralıkları verilmiştir (Mısır 2008; Laman ve ark. 2009; Yıldırım 2009; Örnek 
2009). 
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Şekil 1. Arazi Zemin Özelliklerinin Belirlenmesi 
 
Arazi deneylerine geçmeden önce, deney sırasında yük alabilmek için yükleme kazıkları 
imal edilmiş ve donatılı kazıklar arasına çelik profil monte edilmiştir. Deneylerde 6, 30, 60 
ve 90cm çaplarında 4 farklı dairesel metal plakalar kullanılmıştır. Deney sahası deneye 
hazır hale getirilince, stabilize dolgu malzemesi, standart proktor deneyinden elde edilen 
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optimum değer olan %7’lik su muhtevasında karıştırılarak hazırlanmıştır. Her bir deney 
için temel çapına bağlı olarak 0.67D’lik tabakaya karşılık gelen malzeme miktarı 
belirlendikten sonra, tartılarak sıkıştırma işlemine geçilmiştir. Geogrid donatı 0.17D ve 
0.67D derinliklerine serilmiştir. Yüklemede kullanılan hidrolik kriko ile deplasman 
ölçerler bir veri toplayıcısına, veri toplayıcısı da bilgisayara bağlanmıştır. Hidrolik krikoya 
sabit bir hızda yük verilmeye başlanmış ve saniyede 10 adet yük değeri ve bunlara karşılık 
gelen deplasman değerleri bilgisayara aktarılmıştır. Yüklemeye zeminde göçme meydana 
gelinceye kadar (zemin, yük almamaya başlayana kadar) devam edilmiştir. Deneylerde 
kullanılan geogride ait teknik özellikler Tablo 1’de sunulmuştur. Deneylerle ilgili 
ayrıntılar, Laman ve ark. (2009) ile Örnek (2009)’da yer almaktadır. 

 
Tablo 1. Deneylerde Kullanılan Geogrid Donatıya ait Teknik Özellikler 

Özellik Birimi Değeri 
Cinsi - Secugrid, Q1 (PP) 
Ham madde - Polipropilen, beyaz renkli 
Ağırlık g/m2 360 
Maksimum Çekme Dayanımı kN/m 60 
Uzama % 8 
Çekme Dayanımı (%2 - %5 uzamada) kN/m 22 - 48 
Gözenek açıklığı mm/mm 31/31 

 

Arazide 6, 30, 60 ve 90cm çaplarında dairesel temeller kullanılarak toplam 8 adet deney 
yapılmıştır. Deneylere ait şematik gösterim, Şekil 2’de sunulmaktadır. Şekilde, u donatı 
derinliğini, D temel çapını, H stabilize dolgu tabakası kalınlığını ifade etmektedir. 
Deneylerde u=0.17D olarak düzenlenmiş ve H=0.67D olarak sabit tutulmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Arazi Deneylerinin Şematik Gösterimi 
 

3. DENEY SONUÇLARI 
 
Deneyler sonunda elde edilen farklı çaplara ait yük-oturma eğrileri Şekil 3’de 
sunulmaktadır. Grafiklerden de görüleceği üzere geogrid donatı ilavesi, taşıma gücünü 
arttırmaktadır. Geogrid donatının temelden 0.17D kadar bir derinliğe yerleştirilmesi 

Yükleme 
Kazığı 

Doğal Kil Zemin

Yükleme Kirişi 

Temel

Hidrolik 
Piston

Stabilize dolgu tabakası

Donatı 

D 
H

Deplasman 
Ölçer 

Bilgisayar 

Veri Aktarma 
Ünitesi 

u



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 127

durumunda elde edilen taşıma gücü değeri, doğal kil zemin durumunda elde edilen taşıma 
gücü değerinden ortalama %50 daha fazladır.  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 

 
Şekil 3. Arazi Deneylerinde Elde Edilen Yük-Oturma Eğrileri 

 
Geogrid donatı ile güçlendirilen zeminlerde, donatı ile zemin arasında oluşan kenetlenme 
ve sürtünme dirençleri nedeniyle geogrid donatı-zemin sistemi, rijit ve kompozit bir 
malzeme gibi davranmaktadır. Stabilize dolgu tabakası içerisine geogrid donatı ilavesi, 
gerilmelerin tabaka içinde yatay yönde dağılmasını sağlamaktadır. Uygulanan yük, ilk 
olarak stabilize dolgu tabakası ve donatı tarafından karşılanmakta, gerilmeler yatay olarak 
donatı ekseni boyunca dağılmaktadır. Oluşturulan rijit taban etkisiyle de göçme bölgesi 
yine kil zeminde gerçekleşse de üst yapı yüklerinden dolayı oluşan zemin gerilme bölgesi, 
rijit donatı-zemin kompozit sisteminden dolayı aşağıdaki kil zemine daha az yoğunlukta 
ulaşmakta ve sonuçta taşıma gücü artarak oturmalar azalmaktadır. Donatı ilavesi ve 
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donatının yerleşim düzeni, stabilize dolgu-geogrid donatı kompozit sisteminin mekanik 
özelliklerini iyileştirmekte, buna bağlı olarak da sistemin rijitliğini arttırmaktadır. 
 
Şekil 4’de doğal kil zemin ve geogrid donatı katkılı durum için farklı temel çaplarında elde 
edilen yük-oturma eğrileri görülmektedir. Her temel çapı için (6, 30, 60 ve 90cm) elde 
edilebilen %3’lük oturma oranındaki taşıma gücü değerleri kıyaslandığında doğal kil 
zemin durumunda temel çapının 5 kat (6-30cm), 10 kat (6-60cm) ve 15 kat (6-90cm) 
arttırılması halinde herhangi bir ölçek etkisinin olmadığı görülmektedir. Bu durum, 
literatürde yer alan Chen (2007), Ismael (1985), Briaud ve Gibbens (1994), Fellenium ve 
Altaee (1994) tarafından yapılan statik yükleme deney sonuçları ile de uyum içerisindedir 
(Şekil 4a). Geogrid donatılı durum (Şekil 4b) incelendiğinde ise, temel çapı arttıkça taşıma 
gücünün azaldığı görülmektedir. Bu tür bir mekanizma, literatürde granüler zeminlere 
oturan temellerdeki ölçek etkisi davranışı ile benzerlik göstermektedir (Berry 1935; 
DeBeer 1963; Das ve Omar, 1994; Zhu ve ark. 2001; Cerato ve Lutenegger 2007). Temel 
çapı arttıkça temel altında oluşan gerilmeler de artmakta ve içsel sürtünme açısı 
azalmaktadır. Dane boyutu tüm temel çaplarında aynı olduğundan, taşıma gücü değeri de 
temel çapı arttıkça azalmaktadır. Şekil 5’de s/D=%3 oranında elde edilen nihai taşıma 
gücü değerlerinin temel çapına bağlı olarak değişimi formülasyonlarla birlikte verilmiştir. 
Nihai taşıma gücü değerlerini temsil eden en iyi doğrular geçirilmek suretiyle önerilen 
formülasyonlarda yüksek korelasyon değerleri elde edilmiştir. Önerilen formülasyonlar 
D≥90cm temeller için geçerli olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Şekil 4. Ölçek Etkisinin İncelenmesi (q-s/D ilişkisi) 
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Şekil 5. Ölçek Etkisinin İncelenmesi (D-qu ilişkisi) 

 
4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, geogrid donatı ile güçlendirilen doğal kil zeminlere oturan dairesel 
temellerde ölçek etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla 6, 30, 60 ve 90cm çaplarında dairesel 
temeller kullanılarak arazi ortamında deneyler yapılmış, ölçek etkisi kavramı temel boyutu 
esas alınarak irdelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi sıralanmıştır: 

• Geogrid donatı ilavesi, doğal kil zeminin taşıma gücünü arttırmaktadır. 
• Doğal kil zemin durumunda temel çapının 5 kat (6-30cm), 10 kat (6-60cm) ve 15 

kat (6-90cm) arttırılması halinde herhangi bir ölçek etkisi olmamaktadır.  
• Geogrid donatılı durumda, temel çapı arttıkça taşıma gücü azalmaktadır. 
• Doğal kil zemin ve geogrid donatı katkılı durumda elde edilen ölçek etkisi 

bağıntıları literatürle uyum içerisindedir. 
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GEOGRİDLE GÜÇLENDİRİLEN KOHEZYONSUZ 
ZEMİNLERE GÖMÜLÜ ŞERİT ANKRAJLARIN ÇEKME 

DAVRANIŞI 
 

Selçuk BİLDİK 1 Edward A. DICKIN2  Mustafa LAMAN3 
 
 
 

ABSTRACT 
 
In this study, the uplift capacity of a strip anchor embedded in geogrid-reinforced sand was 
investigated using finite element method. In the analyses, the parameters of embedment 
ratio of strip anchors and the inclination angle of geogrid-reinforcement were investigated. 
Some practical design parameters were suggested for the relavent foundation engineering 
applications. Finally, it was concluded that the uplift capacity values of strip anchors 
embedded in sand, depending on the reinforcement geogrid arrangement, be significantly 
increased that of the unreinforced case. 
 
Key words: Uplift capacity, geogrid, Plaxis, breakout factor. 

 
 

ÖZET 
 
Bu çalışmada, geogrid ile güçlendirilmiş kum zemine gömülü  şerit ankrajın çekme 
kapasitesi, sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilmiştir. Analizlerde, şerit ankrajın 
gömülme oranı ile geogrid donatısının yerleştirme açısı parametrelerinin çekme 
kapasitesine etkisi araştırılmıştır. Elde edilen sayısal sonuçlar değerlendirilerek, temel 
mühendisliği uygulamalarında kullanılmak üzere tasarım parametreleri önerilmiştir. Sonuç 
olarak kum zemine gömülü bir şerit ankrajın nihai çekme kapasitesinin, uygun donatı 
yerleşimine bağlı olarak, donatısız duruma göre, önemli mertebelerde arttığı görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Çekme kapasitesi, geogrid, Plaxis, kopma faktörü. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Günümüzdeki teknolojik gelişmelere paralel olarak, büyük ölçekli yapıların 
projelendirilmesi ve inşası da yaygınlaşmıştır. Bu duruma bağlı olarak, yapılara ait temel 
sistemlerinin daha dikkatli bir şekilde değerlendirilmesi gereksinimi ortaya çıkmaktadır.  
 
Günümüzde yapıların birçoğunda temeller basınç kuvvetlerine maruz kalırlar ve bu basınç 
kuvvetleri dikkate alınarak temel sistemi için çözümler yapılır. Ancak bazı durumlarda 
temeller çekme kuvvetlerine ve devirme momentlerine maruz kalmaktadırlar. Bu durum, 
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özellikle deniz platformları (deniz üzerinde yapılmış rıhtım yapıları, petrol platformları, su 
altındaki platformlar ve dalgakıran gibi yapılar), yüksek gerilim hatları, haberleşme 
kuleleri (radyo ve televizyon kuleleri vb.), otoban ve demiryollarındaki işaret levhaları ve 
reklam panolarını taşıyan direkler ve boru hatları gibi özel yapıların tasarımını yakından 
ilgilendirmektedir. Bu yapılar suyun kaldırma kuvveti, kablo yükleri veya rüzgar 
kuvvetinden kaynaklanan devirme momentleri nedeniyle çekme kuvvetine maruz 
kaldıklarından, yapı temelleri çekme kapasitesi açısından da tasarlanmalıdır. Ayrıca 
temellerin tasarımında aşağıdaki faktörler de göz önüne alınmalıdır. 

 
• Zemin cinsi ve yer altı su seviyesi durumu, 
• Yapısal gereksinimler, 
• Arazi durumu ve çevresel şartlar, 
• Ekonomi 

 
Bu çalışmada, geogrid ile güçlendirilmiş zemine gömülü şerit ankrajların çekme 
kapasitesi, Plaxis paket programı kullanılarak analiz edilmiştir. Analizlerde, Liverpool 
Üniversitesi Geoteknik Laboratuarında yapılan bir deneysel çalışma, nümerikolarak 
modellenmiştir. Analizlerde, şerit ankraj plakasının gömülme derinliği ile geogrid 
elemanının yerleştirilme şeklinin çekme kapasitesine etkisi araştırılmıştır. Sayısal 
analizlerde kullanılan kum parametreleri, deneysel olarak elde edilmiştir. 
 
2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
Geoteknik mühendisliğinde, son 45 yıldır temellerin çekme kuvvetleri ile ilgili çalışmalar 
yapılmaktadır. Çekme kuvvetlerine maruz yapılarda ankraj, çan kazığı gibi temel 
sistemleri kullanılmaktadır. Bir gömülü ankraj veya çan kazığının çekme kapasitesi, 
genellikle temelin kendi ağırlığı, serbest yüzey boyunca sürtünme direnci ve kopma eğrisi 
üzerindeki serbest bölge içerisinde kalan zemin ağırlığından oluşmaktadır. Bir çekme 
ankrajının davranışını, temel boyutu, gömülme derinliği, temel geometrisi ve dolgu sıkılığı 
gibi parametreler etkilemektedir. Bu parametrelerin ankraj davranışı üzerindeki etkileri 
birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir. 
 
Giffels ve ark. (1960), Ireland (1963) ve Adams ve Hayes (1967) yayın hattı kuleleri 
inşaatı için, ankraj üzerinde geniş ölçekli arazi deneyleri yapmışlardır. Ankrajların 
davranışlarını daha iyi anlamak amacıyla Majer (1955), Balla (1961), Downs ve Chieurzzi 
(1966), Baker ve Kondner (1966), Meyerhof ve Adams (1968), Hanna ve Carr (1971), 
Hanna ve Sparks (1973), Das ve Seeley (1975a,b), Clemence ve Veesaert (1977), 
Andreadis ve ark. (1981), Sutherland ve ark. (1982), Murray ve Geddes (1987) ve Ghaly 
ve ark. (1991a, b) küçük ölçekli laboratuar deneyleri yapmışlardır. Ayrıca Ovesen (1981), 
Tagaya ve ark. (1983, 1988), Dickin (1988) ve Dickin ve Leung (1990, 1992) santrifüj 
modelleme tekniğini geliştirerek tam ölçekli prototip modeller üzerinde çalışmışlardır. 
Vesic (1971), Chattopadhyay ve Pise (1986), Saran ve ark. (1986) ve Rowe ve Davis 
(1982) teorik çalışmalar yapmışlardır. 
 
Araştırmacılar ankrajları gruplandırarak, dolgunun birim hacim ağırlığını, ankraj 
plakasının boyutunu ve gömülme derinliğinin artması durumunda çekme kapasitesinin 
artacağını ispatlamışlardır. Geoteknik uygulamalarında geosentetiklerin kullanılmaya 
başlamasıyla, ankraj kapasitesinin arttırılmasında güçlendirme elemanlarının kullanılması 
alternatif olmuştur. Ankraj sistemleri üzerinde ilk çalışma Subbarao ve ark. (1988) 
tarafından yapılmıştır. Bu çalışmada polipropilen şerit bağlar kullanılarak ankraj 
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plakalarının kapasitesinde artış olduğu görülmüştür. Selvadurai (1993) geogrid ile 
güçlendirilmiş kum zemine gömülü boruların çekme kapasitesini incelemiştir. 
Güçlendirilmiş sistemde çekme kapasitesi %100 civarında artış göstermekte, çekme 
kapasitesinin artmasıyla oluşan deplasmanlar da artarak zemin daha esnek davranmaktadır. 
Krishnaswamy ve Parashar (1994) güçlendirmeli ve güçlendirmesiz kohezyonlu ve 
kohezyonsuz zeminlere gömülü ankraj plakalarının çekme kapasitesi davranışları üzerinde 
çalışmışlardır. Ankraj üzerine doğrudan yerleştirilmesi durumunda çekme kapasitesinde 
maksimum artışı elde etmişlerdir. İkinci sıra geosentetik kullanılmasının çekme 
kapasitesinde çok büyük katkısının olmadığı görülmüştür. Ilamparuthi ve Dickin  (2001 a 
ve b) güçlendirilmiş kum zemine gömülü kazık ankrajların davranışı üzerinde 
çalışmışlardır ve kopma faktörünün bulunması için hiperbolik bir model önermişlerdir. 
Ravichandran ve ark. (2004) güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş (düşey ve yatay) zemine 
gömülü dikdörtgen plaka ankrajlar üzerinde çalışmışlardır. Düşey olarak yapılan 
güçlendirmenin çekme kapasitesine yatay güçlendirmeden daha fazla katkı sağladığı 
görülmüştür. Kinshri ve ark. (2005) donatı boyunun ve donatı rijitliğinin çekme 
kapasitesine etkisini dikdörtgen ankrajlar üzerinde araştırmışlardır. Bu amaçla iki ayrı 
konfigurasyonda deneyler gerçekleştirmişlerdir. Birinci seri deneylerde geokompozit ile 
geogrid kombinasyonu, ikinci seri deneylerde ise, iki tabaka geogrid kullanılmıştır. 
Yapılan çalışma sonucunda geogrid ile geokompozit kombinasyonunun, iki sıra geogrid 
tabakasından daha efektif olduğu belirlenmiştir.  
 
3. SAYISAL ANALİZ 
 
Çalışmada, geogridle güçlendirilmiş kum zemine gömülü şerit ankrajın sayısal analizi, 
sonlu elemanlar yöntemi ile çözüm yapan Plaxis V8.2 bilgisayar programı ile 
gerçekleştirilmiştir. Sayısal analizler, santrifüj deneyinde kullanılan boyutlar kullanılarak, 
2 boyutlu ve düzlem şekil değiştirme koşullarında gerçekleştirilmiştir. Zemin ortamı, 15 
düğümlü üçgen elemanlarla modellenmiştir. Çalışmada kum, pekleşen zemin olarak 
adlandırılan (hardening soil) elastoplastik hiperbolik model kullanılarak modellenmiştir. 
Kum malzemesinin modellenmesinde kullanılan parametreler Tablo 1'de görülmektedir. 
Analizlerde kullanılan model temel plakası, kiriş eleman ile modellenmiştir. Kiriş 
malzemesinin özellikleri, EI=163kNm2/m ve EA=3.4x105kN/m'dir. Analizlerde, geogrid 
donatı tabakalarını modellemek için geotekstil elemanlar kullanılmıştır. Geogrid donatı 
tabakalarının EA değeri programa 1x105kN/m olarak girilmiştir.  
 
Sayısal analizlerde, şerit ankraj plakasının iki farklı gömülme oranında, donatı 
yerleştirilme şekline bağlı olarak çekme kapasitesinin değişimi incelenmiştir. Çalışmada 
çözümü yapılan modele ait temel boyutları ve donatı yerleştirilme durumları Şekil-1’de 
gösterilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 136 

Tablo 1. Kum için model parametreleri 
Parametre Adı Simge Birim Gevşek kum Sıkı kum 

Birim hacim ağırlık  γ kN/m3 14.5 15.8 

Üç eksenli yükleme rijitliği E50 kN/m2 5000 20000 

Ödometre yükleme rijitliği  EOED kN/m2 5000 20000 

Üç eksenli yükleme boşaltma rijitliği EUR (kN/m2) 15000 60000 

Kohezyon   c (kN/m2) 0 0 

İçsel sürtünme açısı  φ (o) 35 51 

Dilatasyon açısı  ψ (o) 0 20 

Poisson oranı  ν - 0.2 0.2 

Gerilme seviyesine bağlı üs değeri m - 0.65 0.50 

Toprak basıncı katsayısı  K0 - 0.43 0.34 

 

 
Şekil 1. Şerit Model Ankraj Detayları ve Geogrid Güçlendirme Konfigurasyonları 

 
3.1. Donatı Yerleştirilme Açısının Çekme Kapasitesine Etkisi 
 
Donatı yerleştirilme açısının şerit ankrajın çekme kapasitesine etkisinin araştırılması 
amacıyla, gevşek ve sıkı kum için 3 farklı donatı yerleştirilme açısında analizler 
yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar kopma faktörü (Fq) cinsinden Fq=Qu/γ*A*Df olarak ifade 
edilmektedir. Burada Qu, çekme kapasitesi, γ, kumun birim hacim ağırlığı, A, şerit 
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ankrajın alanı, Df ise ankraj gömülme derinliği olarak ifade edilmektedir. Gevşek kum 
durumu için yapılan analizlere ait sonuçlar Şekil 2'de gösterilmiştir.   

 
Şekil 2. Donatı Açısının Kopma Faktörüne Etkisi (γ=14.5 kN/m3) 

 
Elde edilen sonuçlara göre donatının 45 derece eğim açısı ile yerleştirilmesi durumunda 
çekme kapasitesindeki artışın daha fazla olduğu görülmektedir.  

 
Şekil 3. Donatı Açısının Kopma Faktörüne Etkisi (γ=15.8 kN/m3) 

 
Sıkı kumda donatılı olarak yapılan analiz sonuçları Şekil 3'de gösterilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar gevşek kumda elde edilen sonuçlarla benzer olup, donatının 45 derece açı ile 
yerleştirilmesi durumunda donatının çekme kapasitesine etkisinin daha fazla olduğu 
görülmektedir. Donatılı ve donatısız durumlarda yapılan analizler sonucunda, donatı 
kullanılması durumunda, kopma faktörünün donatısız duruma göre arttığı görülmüştür. 
Ayrıca donatısız durumda gevşek ve sıkı kumda elde edilen sonuçların Dickin (1988) 
tarafından yapılan deney sonuçları ile uyum içinde olduğu görülmüştür. Gevşek kum 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 138 

durumunda farklı donatı yerleştirilme durumları ve donatısız durumlar için elde edilen 
sonuçlar Şekil 4'de, sıkı kum için elde edilen sonuçlar ise, Şekil 5'de gösterilmiştir. 

Şekil 4. Donatılı ve Donatısız Durumlar İçin Kopma Faktörü Değişimi (γ=14.5 kN/m3) 

Şekil 5. Donatılı ve Donatısız Durumlar İçin Kopma Faktörü Değişimi (γ=15.8 kN/m3) 
 

4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, şerit ankraj plakasının çekme kapasitesi, donatılı ve donatısız durumlar için 
sayısal olarak analiz edilmiştir. Analizlerde, donatı elemanının yerleştirilme durumunun 
çekme kapasitesine etkisi ve donatısız duruma göre çekme dayanımına katkısı 
araştırılmıştır. Çalışma sonucunda; 
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(1) Kumlu zeminlere gömülü ankraj plakalarının çekme kapasitesinin, zemin içerisine 
donatı konularak önemli mertebelerde arttıralabileceği görülmüştür. 

(2) Donatı yerleştirilme açısı, kumun birim hacim ağırlığı ve ankraj plakasının 
gömülme oranı, şerit ankraj plakasının çekme dayanımını etkileyen önemli 
parametreler olduğu anlaşılmıştır. 

(3) Elde edilen sonuçlara göre, geogrid tabakasının 45 derece açı ile yerleştirilmesi 
durumunda maksimum çekme dayanımı elde edilmektedir. 
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GÜÇLENDİRİLMİŞ KUMLU ŞEVLERDE DONATI 
RİJİTLİĞİNİN TAŞIMA GÜCÜNE ETKİSİ 

 
M. Salih KESKİN 1  Mustafa LAMAN2 

 
 
 

ABSTRACT 
 

In this study, the ultimate bearing capacity and settlement behaviour of shallow 
foundations on reinforced sand slopes were investigated using laboratory model tests. In 
the tests, the effect of stiffness of the reinforcement was investigated. Considering the 
resultant values, some practical design parameters were suggested for the relevant 
foundation engineering applications. Finally, it was concluded that the ultimate bearing 
capacity of a strip footing can be increased significantly according to the unreinforced case 
depending on the geogrid stiffness.  

 
Key words: Strip footing, geogrid, stiffness, bearing capacity, slope. 

 
 

ÖZET 
 
Bu çalışmada, donatılı kumlu şevlere oturan şerit temellerin taşıma kapasitesi ve oturma 
davranışı, laboratuvar model deneyleri yapılarak araştırılmıştır. Model deneylerde, donatı 
rijitliğinin taşıma kapasitesi davranışına etkisi incelenmiştir. Elde edilen sayısal sonuçlar 
değerlendirilerek, temel mühendisliği uygulamalarında kullanılmak üzere tasarım 
parametreleri önerilmiştir. Sonuçta şevli zemine oturan bir şerit temelin nihai taşıma 
kapasitesinin, donatı rijitliğine bağlı olarak, donatısız duruma göre, önemli mertebelerde 
arttığı görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Şerit temel, geogrid, rijitlik, taşıma kapasitesi, şev. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Mühendislik yapılarının temel sistemlerinin tasarımında, zeminde taşıma gücü ve oturma 
koşullarının sağlanması durumunda genellikle yuzeysel temeller kullanılarak çözüme 
gidilmektedir. Temel zeminlerinin problemli olması halinde ise, en genel çözüm derin 
temel (kazıklı temel) seçilerek yapı temellerinin tasarlanmasıdır. Fakat bu çözümün pahalı 
olması ve inşaat teknolojisindeki hızlı ilerleme, problemli zeminlerde yeni çözümler elde 
edilmesini zorunlu hale getirmiştir. 1970’li yıllardan beri geliştirilen birçok yöntem 
kullanılarak problemli zeminlerin oturma ve taşıma gücü özellikleri iyileştirilmekte ve bu 
yöntemlerle bazı durumlarda derin temel sistemlerine gore oldukca ekonomik çözümler 
üretilebilmektedir. Uygulamada sıklıkla kullanılan geoteknik çözümlerden birisi donatılı 
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zemin uygulamasıdır. Donatılı zemin uygulaması, çekmeye dayanıklı çesitli donatı 
elemanlarının zemin içerisine yerleştirilmesi ve bu şekilde zemin ile donatıdan oluşan 
kompozit bir malzeme elde edilmesi esasına dayanmaktadır. 
 
Donatılı zemin kavramı ilk olarak Fransız mühendis Vidal tarafından 1968 yılında ortaya 
atılmış ve daha sonra geoteknik muhendisliğinde birçok teorik ve deneysel araştırmalara 
konu olmuştur. Vidal (1968) tarafından gercekleştirilen uygulamada donatı malzemesi 
olarak metal şeritler kullanılmış, 1980’li yıllardan sonra ise, teknolojideki gelişmelere 
paralel olarak, kullanılan metal şeritlerin yerini sentetik polimer hammaddesinden üretilen 
geotekstil ve geogrid gibi malzemeler almıştır. Son yıllarda, geoteknik mühendisliğinde, 
kolay uygulanabilir ve ekonomik bir yapı malzemesi olması nedeniyle, geosentetiklerin 
kullanımı, baraj, yol, dolgu, şev, dayanma yapıları gibi birçok uygulamada gittikçe 
yaygınlaşmaktadır. 
 
2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
Donatı ile güçlendirilmiş yatay bir zemin üzerine oturan yüzeysel temellerin taşıma 
kapasitesi ile ilgili literatürde birçok çalışma mevcuttur [Binquet ve Lee (1975a,b), 
Akinmusuru ve Akinbolade (1981), Fragaszy ve Lawton (1984), Guido ve ark. (1985), 
Huang ve Tatsuoka (1990), Mandal ve Sah (1992), Dixit ve Mandal (1993), Khing ve ark. 
(1993), Yetimoğlu ve ark. (1994), Adams ve Collin (1997), Laman ve Yıldız (2003), 
Kumar ve Saran (2003), Michalowski (2004), Kumar ve Walia (2006)]. Donatılı şevlerle 
ilgili önceki çalısmaların birçoğu ise şev üzerinde temel olmaksızın limit denge esaslı 
tasarım yöntemlerini geliştirmeye yöneliktir [Schneider ve Holtz (1986), Schmertmann ve 
ark. (1987), Leshchinsky ve Boedeker (1990), Sawicki ve Lesniewska (1991), Mandal ve 
Labhane (1992), Lesniewska (1993), Zhao (1996), Michalowski (1997), Zornberg ve ark. 
(1998a,b)]. Fakat donatılı şevlere oturan temellerin taşıma kapasitesi ile ilgili çalışmalar 
sınırlı sayıdadır. [Selvedurai ve Gnanendran (1989), Huang ve ark. (1994), Lee ve 
Manjunath (2000), Yoo (2001), Bathurst ve ark. (2003), Sawwaf (2007), Laman ve ark. 
(2007)]. 
 
Selvedurai ve Gnanendran (1989), tarafından küçük ölçekli bir model üzerinde 
gerçekleştirilen deneysel çalışma konu ile ilgili yapılan ilk calısma olarak kabul 
edilmektedir. Çalışmada deneyler, 1500mm uzunluğunda, 880mm genişliğinde ve 
1200mm yüksekliğindeki beton bir deney kasası içerisinde gerçekleştirilmiştir. Model şerit 
temel olarak 104mm genişliğinde ve 870mm uzunluğunda rijit bir çelik plaka 
kullanılmıştır. Deneysel çalısmada, kum zemin kasa içerisine γk=17.6 kN/m3 (φ=43°) 
olacak şekilde tabakalar halinde kompaktörle sıkıştırılarak yerleştirilmiştir. Donatı 
istenilen derinliğe yerleştirildikten ve sıkıştırma işlemi tamamlandıktan sonra, şev eğimi 
1düşey:2yatay olacak şekilde kum zemin kazılarak oluşturulmuştur. Çalışmada, donatı 
malzemesi olarak geogrid kullanılmış ve tek bir geogrid tabakasının temelin taşıma 
kapasitesine etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonunda, tek geogrid donatı tabakasının temel 
genişliğinin 0.5 ve 0.9 katı kadar derinliklere yerleştirilmesi durumunda şerit temelin nihai 
taşıma kapasitesinin donatısız duruma göre yaklaşık 1.5 kat arttığı görülmüştür. Ayrıca, 
geogrid tabakasının temel genişliğinin 2 katı kadar derinliğe yerleştirilmesi durumunda 
yük taşıma kapasitesine herhangi bir katkısının olmadığı anlaşılmıştır. 
 
Huang vd. (1994), laboratuvarda modelledikleri şerit temel ile yüklenmiş donatılı şev 
üzerinde bir seri deney gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada donatılı şevin yük altında göçme 
mekanizması incelenmiştir. Fakat çalışmada donatı olarak, güçlendirme mekanizması 
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geogridlerden farklı olan fosforlu bronz şeritler kullanılmıştır. Bronz şerit donatılar, zemin 
içerisine belli açılarla yerleştirilmiş ve bu durumun taşıma kapasitesine etkisi 
araştırılmıştır. Çalışmadan elde edilen deney sonuçlarından, zemin içerisine 3 donatı 
tabakası konularak elde edilen taşıma kapasitesi değerinin, donatısız durumda elde edilen 
değerin yaklaşık 3 katı olduğu görülmüştür. Ayrıca, donatının 30° açı ile yerleştirilmesi 
durumunda taşıma kapasitesi değerinin, donatıların yatay halde yerleştirilmesi durumunda 
elde edilen değerin 1.3 katı olduğu belirlenmiştir. 
 
Lee ve Manjunath (2000), geosentetik kullanılarak güçlendirilmiş şeve oturan rijit bir şerit 
temelin taşıma kapasitesini araştırmak amacıyla deneysel bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. 
Çalışmada değişik tiplerde geosentetikler kullanılarak göçme mekanizmaları incelenmiş ve 
optimum geogrid parametreleri için çeşitli öneriler yapılmıştır. Çalışmada, donatı optimum 
derinliği, temel genişliğinin 0.5 katı değerinde elde edilmiştir. Ayrıca, temelin şev tepesine 
olan uzaklığının taşıma kapasitesine etkisi araştırılmış ve temelin temel genişliğinin 5 katı 
kadar uzaklığa konması durumunda şev açısının taşıma kapasitesi üzerinde bir etkisinin 
kalmadığı görülmüştür. Çalışmada ek olarak sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 
analizler gerçekleştirilmiş ve deneysel sonuçlarla belli bir uyum gözlenmiştir. 
 
Yoo (2001), donatılı bir şeve oturan yüzeysel şerit temelin, taşıma gücü kapasitesini 
incelemiştir. Hazırlamış olduğu model üzerinde yapmış olduğu deneysel çalışmaların 
sonuçlarını, sonlu elemanlar yöntemiyle, bilgisayar ortamında modellemiş ve çıkan 
verileri, deneysel yollarla bulduğu verilerle karşılaştırmıştır. Ayrıca, kullanmış olduğu 
donatıların maruz kaldığı gerilmeleri de ölçmüştür. Deneysel çalışmada elde edilen ilk 
donatı derinliğinin optimum değeri, temel genişliğinin 1.0 katı kadardır. Zemin içerisine 
tek tabaka donatının optimum derinliğe konması durumunda taşıma gücü kapasitesinin 
donatısız duruma göre yaklaşık 1.73 kat arttığı görülmüştür. 
 
Bathurst vd. (2003) tarafından, 2 adet büyük ölçekli, geosentetik ile güçlendirilmiş ve 1 
adet donatısız kumlu şeve oturan şerit temelin kapasitesi ile ilgili deneysel bir çalışma 
yapılmıştır. Deneylerde, model geometrisi ve yükleme koşulları her 3 deney düzeneğinde 
de aynı tutularak, iki farklı tipte geogrid kullanılmış ve bu durumun taşıma kapasitesine 
etkisi araştırılmıştır. Zemin içerisine geogrid yerleştirilmesi durumunda taşıma 
kapasitesinin donatısız duruma göre 1.6 kat ve rijit geogrid konması durumunda ise, 2.0 
kat arttığı tespit edilmiştir. 
 
3.DENEYSEL ÇALIŞMA 
 
Deneysel çalısmalar, Çukurova Üniversitesi İnsaat Mühendisliği Bölüm  Laboratuvarı’nda, 
iç ölçüleri 1140mm × 475mm × 500mm olan dikdörtgen kesitli kasa içerisinde 
gerçekleştirilmiştir. Deney kasası iskeleti 5mm kalınlıktaki çelik profillerden olup, ön ve 
arka yüzeyleri 10mm kalınlıktaki cam, yan yüzeyler ile alt taban ise 20mm kalınlıktaki 
ahşap malzemeden oluşturulmuştur. Cam yüzeyler, kum numunelerin kasa içerisine 
yerleştirilmesi sırasında görülmesine ve deney süresince zeminde oluşan deformasyonların 
izlenmesine olanak sağlamaktadır. Deneysel çalısmada deneyler düzlem şekil değiştirme 
koşullarında gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, deney kasası düzlem şekil değiştirme 
koşullarını sağlayacak boyutlarda imal edilmiştir. Deney kasasının rijitliğini arttırmak 
amacıyla, kasanın orta kısmına düşey doğrultuda iki adet çelik profil monte edilmiştir. 
Kum zemin ve kasa iç yüzeyleri arasında oluşabilecek sürtünmenin en aza indirgenmesi 
amacıyla, kasa iç kısmındaki cam ve ahşap yüzeyler cilalanarak pürüzsüz hale getirilmiştir. 
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Deney kasası, laboratuvar zeminine sabitlenmiş olan yükleme çerçevesine, hareket 
etmeyecek şekilde monte edilerek deneyler gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). 
 

 

Şekil 1. Deney Düzeneği 
 
Bu çalışmada farklı tip ve rijitliklerdeki geogridlerin donatılı şeve oturan şerit temelin 
taşıma kapasitesine etkisini araştırmak için 4 farklı tipte geogrid kullanılarak deneyler 
yapılmıştır. Üretici firmalardan temin edilen donatıların özellikleri ve geometrileri Şekil-2 
ve Tablo 1'de verilmiştir. 
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  (a) Secugrid ® 60/60 Q1    (b) Combigrid ® 60/60 Q1 
 

                 
 
            (c) Tenax LBO Samp 302       (d) Çevregrid UR45 
 

Şekil 2. Kullanılan Donatı Geometrileri 
 

Tablo 1. Donatı Özellikleri 
 

Teknik Özellikler Birim Geogrid Tipi 
Geogrid - Secugrid Combogrid Tenax Çevregrid
Malzeme  60/60 Q1 60/60 Q1 Samp 302 UR45 

Maks. Çekme Dayanımı, 
md/cmd* 

kN/m ≥60 / ≥60 ≥60 / ≥60 17.5 / 17.5 10 / 45 

%2 uzamada çekme 
dayanımı, md/cmd* 

kN/m 22 / 22 22 / 22 7 / 12 13 / 10 

%5 uzamada çekme 
dayanımı, md/cmd* 

kN/m 48 / 48 48 / 48 14 / 23 14 × 80 

Açıklık, md/cmd* mm × mm 31 × 31 31 × 31 28 × 38 1 × 60 
Geotekstil      

Maks. Çekme Dayanımı, 
md/cmd* 

kN/m - 6 / 10 - - 

Delinme Kuvveti N - 1.670 - - 
Rulo Uzunluğu m × m 4.75 × 100 4.75 × 100 4 × 75 1 × 60 

 
4. DENEY SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 
 
Yapılan deneysel çalışmalar, donatılar temel genişliğinin 0.5 katı derinliğe (u/B=0.5) 
yerleştirilerek gerçekleştirilmiştir. 5cm genişliğindeki şerit temel üzerinde elde edilen 
sonuçlar taşıma gücü (qu), taşıma kapasitesi oranı (BCR) ve oturma azaltma faktörü 
cinsinden gösterilmiştir. Burada; BCR=quR/qu olup, quR; donatılı durumdaki taşıma 
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kapasitesini, qu ise donatısız durumdaki taşıma kapasitesini ifade etmektedir. SRF=sR/s 
olup, burada sR, donatılı durumdaki oturma değeri, s ise donatısız durumdaki oturma 
değeridir. Farklı donatı tipleri için elde edilen qu değerleri Şekil 3'de gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 3. Farklı Donatı-qu İlişkisi (u/B=0.5) 

 
Şekil 3'de verilen farklı donatı-qu ilişkisi incelendiğinde, donatı tipinin değişmesine bağlı 
olarak, aynı koşullar altında, nihai taşıma kapasitesinin farklı değerler aldığı 
görülmektedir. Buna göre en büyük taşıma kapasitesi değeri Secugrid ® 60/60 Q1 tipi 
geogrid kullanılması durumunda elde edilmektedir. Combigrid ® 60/60 Q1 tipi donatının 
çekme dayanımı Secugrid ® 60/60 Q1 ile aynı olmasına rağmen daha küçük taşıma 
kapasitesi vermektedir. Bunun nedeninin, bu tip donatıda, geogrid boşluklarının geotekstil 
ile kaplı olması ve bunun, geogrid-zemin etkileşimini azaltmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Çevregrid UR45 geogrid tipinin kullanılması durumunda, Tenax LBO 
Samp 302 tipi geogrid kullanılması durumuna göre daha yüksek taşıma kapasitesi değerleri 
elde edilmektedir. Bu durum, Çevregrid UR45 geogrid tipinin çekme dayanımının, Tenax 
LBO Samp 302 tipi geogride göre daha büyük olmasıyla açıklanabilir. 
 
Şekil 4'de BCR ile donatı tipi arasındaki ilişki görülmektedir. Buna göre tüm donatıların 
taşıma kapasitesini arttırdığı görülmektedir. Şekil 5'de ise donatısız durumda elde edilen qu 
değerinde oluşan ve donatılı deneylerde yaklaşık aynı q değerine karşılık gelen oturma 
değerleri gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre aynı yük altındaki oturma değerlerinin 
azaldığı ve oturmaların Combigrid ® 60/60 Q1 tipi donatının kullanılması durumunda, 
diğer donatı tiplerine göre daha fazla iyileştiği görülmektedir. 
 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 147

 
Şekil 4. Farklı Donatı-BCR İlişkisi (u/B=0.5) 

 
Şekil 5. Farklı Donatı-SRF İlişkisi (u/B=0.5) 
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4. SONUÇLAR 
 
Geogrid ile güçlendirilmiş şevli zemin üzerine oturan şerit temelin taşıma kapasitesi, 
deneysel olarak incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar özetlenirse,  
 

1) Donatı ile yapılan güçlendirmenin, taşıma kapasitesini önemli ölçüde arttırdığı 
görülmektedir. 

2) Zeminlerin güçlendirilmesinde kullanılan donatıların çekme dayanımları aynı 
olanlarda dahi geometik özelliklerinin taşıma gücünü etkilediği görülmektedir. 

3) Zeminlerde donatı kullanılması, taşıma gücünün yanında temellere oturma 
yönünden de katkı sağlamaktadır. 
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ÇEVRİMSEL YÜK ALTINDA GEOGRİD DONATILI 
ZEMİNLERDE TEMEL OTURMALARI 

 
Braja M. DAS1  Cavit ATALAR2 

 
 
 

ABSTRACT 
 

Laboratory model tests were conducted to evaluate the permanent settlement of a surface 
strip foundation under a static load and at a low-frequency cyclic load. The surface strip  
foundation was supported by (a) sand and (b) saturated clay with multi-layered geogrid 
reinforcement and by (c) a stronger sand layer underlain by a weaker clay with a layer of 
geogrid reinforcement at the sand-clay interface. Tests were conducted by first subjecting 
the strip foundation to a static load to determine the ultimate bearing capacity with the 
geogrid reinforcements in place. The cyclic load was then superimposed over the static 
load. Based on the observed test results, the approximate maximum value of the  number 
of load cycles, the settlement of the foundation, the nature of variation of the maximum 
permanent settlement of the foundation with intensity of static loading and the amplitude 
of cyclic load are presented. 
 
Keywords: sand, clay, cyclic load, permanent settlement, geogrid reinforcement, surface 
strip foundation 

 
 

ÖZET 
 

Yüzeysel şerit temellerin statik yük ve düşük titreşim sıklıkta çevrimsel yük altında kalıcı 
oturmalarını belirlemek için laboratuvar model deneyleri yapılmıştır. Yüzeysel şerit temel, 
çoklu geogrid-donatılı (a) kum ve (b) suya doygun kil ile (c) güçlü kum tabakası altında 
suya doygun zayıf kil ve kum ile kilin arayüzünde tek tabaka halinde geogrid donatı 
bulunan zeminler üzerinde yer alır. Deneylerin başlangıcında son taşıma kapasitesini  
belirlemek için şerit temele geogrid donatı yerleştirildikten sonra güvenli statik yük 
uygulanır. Çevrimsel yük, statik yükün üzerine ilave edilir. Deney sonuçlarına göre 
çevrimsel yük adedinin yaklaşık maksimum değeri, temelin oturması, elde edilen 
maksimum kalıcı oturma ile statik yükün büyüklüğü ve çevrimsel yük yoğunluğu  
büyüklüğünün değişimleri verilmektedir.    
 
Anahtar Kelimeler: kum, kil, çevrimsel yük,  kalıcı oturma, geogrid donatı, yüzeysel şerit 
temel  
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1. GİRİŞ 
 
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. Son on yılda zemin iyileştirmesi için geogrid 
donatının kullanılması büyük ölçüde artmıştır (Das ve Atalar, 2009). 
 
Son otuz yılda geogrid levhaları ile takviye edilmiş kumlu zeminler üzerinde yer alan sığ 
temellerin toplam taşıma kapasitesi ve emniyetli taşıma kapasitesi için yapılan küçük çaplı 
laboratuvar model deneyleri yayınlanmıştır (Guido vd.,1986; Omar vd., 1993 ; Khing vd., 
1994 ; Yetimoğlu vd., 1994; Shin vd., 1993) ile Das vd., 2000) geogrid levhaları ile 
takviye edilmiş suya doygun killi zeminler için taşıma kapasite değerleri yayımlamışlardır. 
Bu araştırmaların büyük bir çoğunluğu temellerin yüzeyde yer aldığı çok tabakalı geogrid 
donatılı zeminlerde gerçekleştirilmiştir (Şekil 1a). Güçlü kum tabakası altında suya doygun 
zayıf kil ve kum ile kilin arayüzünde tek tabaka halinde geogrid donatı bulunan zeminler 
üzerinde yüzeysel temellerin yer aldığı az sayıda laboratuvar model deney 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 1b). Gömülü temeller için de deneyler gerçekleştirilmiştir (Shin 
ve Das, 2000).  
 
Eksantrik yüklü ve/veya gömülü temellerin oturduğu kumlu ve killi zeminler için de model 
deneyler yapılmaktadır (Purkayashta ve Char, 1977; Moroğlu ve Uzuner, 2002; Atalar vd., 
2004; Patra vd., 2005; Das vd., 2008). Ayni zamanda dinamik ve düşük titreşim sıklıkta 
çevrimsel yük altında temellerin oturduğu geogrid-donatılı kumlu ve killi zeminler için de 
model deneyler yapılmaktadır (Yeo vd., 1993; Güler ve Demirkıran, 2002; Das ve Atalar, 
2003; Puri vd., 2009). 
 
Bu bildiride amacımız, çoklu geogrid-donatılı kum ve suya doygun kil ile güçlü kum 
tabakası altında suya doygun zayıf kil ve kum ile kilin arayüzünde tek tabaka halinde 
geogrid donatı bulunan zeminler üzerinde yer alan yüzeysel şerit temellerin statik yük ve 
düşük titreşim sıklıkta çevrimsel yük altında kalıcı oturmalarını belirlemek için yapılan 
laboratuvar model deney sonuçlarını vermektir.  
 
2. DENEY PARAMETRELERİ 
 
Çoklu geogrid-donatılı kumlu ve killi zeminlerde (Şekil 1a) donatısız ve geogrid donatılı 
kumlu zemin üzerindeki son taşıma kapasiteleri sırasıyle qu ve qu(R) alarak gösterilmektedir. 
Taşıma kapasitesi oranı, BCR ile ifade edilen boyutsuz sayısal terim zemminin kayma 
mukavemeti fonksiyonudur ve şu bağıntı ile gösterilmiştir. 
 

    
u

Ru

q
q

BCR )(=                                                                                                           (1) 

 
Şerit temelin genişliği B ile gösterilmektedir. N adet geogrid levhalarla güçlendirilmiştir. 
Temel tabanının altındaki en üst geogrid levhası temelin alt seviyesinden itibaren u 
derinliktedir. En üst geogrid levhasından sonra her bir geogrid levhası eşit aralıklarla ve h 
mesafesi ile yerleştirilmiştir. Şerit temelin genişliğine paralel olarak, b genişliğinde geogrid 
levhaları yerleştirilir. Temelin tabanından itibaren ölçülen donatı toplamı d  derinliğindedir. 
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Şekil 1. Yüzeysel şerit temel, (a) çoklu geogrid-donatılı kum ve suya doygun kil ile (b) 
güçlü kum tabakası altında suya doygun zayıf kil ve kum ile kilin arayüzünde tek tabaka 

halinde geogrid donatı bulunan zeminler üzerinde yer alır. 
 
Herhangi bir zemin, geogrid ve temel için toplam taşıma kapasitesinin büyüklüğü u/B, h/B 
ve b/B'ye bağlıdır. Halbuki bu parametrelerin her biri, kendi değerlerinin artması halinde 
taşıma kapasitesi oranı'nın artmasında önemli bir tesirinin olmayacağı bir kritik değerleri 
vardır. Omar vd., (1993) belli bir zemin-geogrid ilişkisinde (Şekil 1a) son taşıma 
kapasitesine bağlı maksimum taşıma kapasitesi oranı BCRmax için u/B, d/B ve b/B kritik 
değerlerini şöyle belirtti: 
 
• u/B  ≈ 0.25 - 3; d/ B  ≈ 2; b/ B  ≈ 8. 
 
Belirli u/B, d/B ve h/B değerlerinde % 90 BCRmax değeri b/B ≈ 4 olduğu zaman elde edilir.  
 
Shin vd., (1993) benzer şekilde maksimum taşıma kapasitesi oranı BCRmax için u/B, d/B ve 
b/B kritik değerlerini söyle belirtti: 
• u/B  ≈ 0.4; d/ B  ≈ 1.8; b/ B  ≈ 4.5 - 5 
 
Khing vd., (1994) güçlü kum tabakası altında suya doygun zayıf kil ve kum ile kilin 
arayüzünde tek tabaka halinde geogrid donatı bulunan zeminler üzerinde yüzeysel 
temellerin yer aldığı az sayıda laboratuvar model deney gerçekleştirmiştir (Şekil 1b). Kum 
ile kilin arayüzünde geogrid donatının b/B = 6 ve H/B = 2/3 olması gerektiğini 
göstermiştir.  
 
3. LABORATUVAR MODEL DENEYLERİNİN TANIMI   
 
Çoklu geogrid-donatılı (a) kum ve (b) suya doygun kil ile (c) güçlü kum tabakası altında 
suya doygun zayıf kil ve kum ile kilin arayüzünde tek tabaka halinde geogrid donatı 
bulunan zeminler üzerine oturan yüzeysel şerit temellerin statik yük ve düşük titreşim 
sıklıkta çevrimsel yük altında kalıcı oturmalarını belirlemek için laboratuvar model 
deneyleri yapılmıştır. Her tip model deney için geogrid donatı daha önce belirtilen kritik 
parametlere göre yerleştirilmiştir. Her deney için son statik taşıma kapasitesi [qu(R)] ilk 
önce belirlenmiş ve ondan sonra çevrimsel yük deneylerine geçilmiştir. Çevrimsel 
yükleme deney sırası (Şekil 2) şu şekildedir: 
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1. Belli bir statik yük, yüzeysel temelin birim alanına qs, uygulanır ve temelin elastik 
oturması için beklenir (Şekil 2a). qu(R)/qs = FS (emniyet katsayısı faktörü) 

2. Çevrimsel yük, statik yükün üzerine ilave edilir (Şekil 2b). Çevrimsel yükün 
birim alan büyüklüğü  [qd(max)] dir. Yükün yüzeysel temelin birim alanına 
zamana göre Şekil 2c de gösterilmiştir. 

3. Çevrimsel yük altında temel oturmaları (sd), oturma durana kadar gözlenir. 
Çevrimsel yük altında maksimum temel oturmaları sd(u) dur. 

 

   

 

  

Şekil 2. Çevrimsel yük deneyleri. (a) Statik yük + (b) çevrimsel yük = (c) toplam yük . 
 

4. LABORATUVAR MODEL DENEYLERİ 
 
Model deneyler 0.915 m uzunluk, 0.229 m genişlik ve 0.607 m derinliğinde üç tarafı 
ahşaptan bir kenarı pleksiglasda imal edilenn bir kutu içerisinde yapılmıştır. Taşıma 
kapasitesi deneyleri için kullanılan model temel, 229 mm uzunluğunda 76 mm 
genişliğinde ve 38 mm kalınlığında sert ahşaptan yapılmıştır. Temelin katılığını sağlamak 
için üzerine ayni genişlikte bir alüminyum levha konmuştur. Temel modelin tabanına 
tutkalla ince bir kum tabakası yapıştırılarak düzgün olmayan bir yüzey oluşturulmuştur. 
Temel model üzerine yük verildiği zaman, temel modelin kenarlarının sürtünmesini 
minimuma indirmek için temel kenarları ve kutu içerisinde sürtünmeyi azaltmak için 
kutunun içerisi cilalanmıştır. Deney esnasında zemin sıkışmasından dolayı kutunun zarar 
görmemesi için kutu kenarları desteklerle takviye edilmiştir. Merkez yükün yükleme 
esnasında dikey olarak kalmasını sağlamak için temelin üzerine bir delik delinmiştir.  
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Model deneyler için kullanılan kum, kil ve geogrid (TENSAR BX1100)’in fiziksel 
özellikleri Tablo 1 de gösterilmektedir.  
 

Tablo 1. Model Deneyler İçin Kullanılan Kum, Kil ve Geogrid’e Ait Parametreler   

Zemin Parametreler Miktar 
Kum  0.85 mm elekten geçen miktar %100 
Kum 0.425 mm elekten geçen miktar %26 
Kum 0.25 mm elekten geçen miktar %0 
Kum Deney esnasında ortalama kuru birim ağırlık 17.14 kN/m³ 
Kum   Ortalama sürtünme açısı   40.3° 
Kil 0.075 mm elekten geçen miktar %98 
Kil Likit Limit (LL) %44 
Kil Plastik Limit (PL) %24 
Kil Deney esnasında ortalama birim ağırlık 18 kN/m³ 
Kil Ortalama su içeriği %34 
Kil Suya doygunluk oranı %96 
Kil Ortalama  Kayma dayanımı (veyn aleti) 12 kN/m² 

Geogrid Yapısı Delinmiş levha 
Geogrid Polimer Polipropilen 
Geogrid Köşeler (bağlantı) Komple (bitişik) 
Geogrid Kenarlar 25 mm x 33 mm 
Geogrid Kenar kalınlığı  0.76 mm 
Geogrid Bağlantı kalınlığı 2.79 mm 
Geogrid Bağlantı mukavemeti 10 kN/m 

 

Laboratuvarda üç seri deney gerçekleştirilmiştir.  
 
4.1. A Serisi—Geogrid-Donatılı Kum Deneyleri (Şekil. 1a) 
 
Deneylerin başlangıcında 25 mm bölmelerle kum deney kutusuna yağmurlama tekniği 
kullanılarak dökülür. Kum yerleştirilmesinin düzgün ve tutarlı olması için değişik yerlere 
hacmi bilinen kutular yerleştirilir. Geogrid levhaları arzu edilen u/B ve h/B değerlerine 
göre kuma yerleştirilir. Kumun yerleştirilmesinin ardından model temel yüzeye 
yerleştirilir.  
 
4.2. B Serisi—Geogrid-Donatılı Kil Deneyleri (Şekil. 1a) 
 
Bu deneyler için doğal killi zemin kullanılmıştır. Killi zemin laboratuvarda iyice 
öğütülerek toz haline getirilmiş ve belli oranda su ile karıştırılmıştır. Su içeriğinin, her 
yerinde eşit dağılımı için ıslak zemin bir kaç plastik torbaya yerleştirilerek deneyler için 
kullanılmadan önce bir kaç gün nemli odada dinlendirilmiştir. Model deneyler için killi 
zemin 25 mm kalınlığında tabakalar halinde düz tabanlı ahşap tokmak ile sıkıştırılır. 
Geogrid levhaları arzu edilen u/B ve h/B değerlerine göre killi zemine yerleştirilir. Model 
temel killi zemin yüzeyine  yerleştirilir.  
 



 
Dördüncü Ulusal Geosentetikler Konferansı  10–11 Haziran 2010, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 156 

4.3. C Serisi—Güçlü Kum Altındaki Zayıf Kilin Arayüzünde Geogrid Tabakalı 
Deneyler (Şekil. 1b) 
 
Bu deneyler için ilk önce doğal killi zemin B serisi deneylerinde yerleştirildiği gibi deney 
kutusuna yerleştirilir ve sıkıştırılır. Üzerine geogrid levhaları konularak ondan sonra  A 
serisi deneylerinde yerleştirildiği gibi deney kutusuna kum yerleştirilir. Model temel 
kumlu zemin yüzeyine yerleştirilir ve deneylere başlanır. 
 
Model temel yüzeye yerleştirilir ve hidrolik kriko vasıtasıyle yük uygulanır. İlk önce 
geogrid donatılı zeminde statik yük altında model temelin son taşıma kapasitesi [qu(R)] 
belirlenir. Yük küçük artışla uygulanır ve temel oturmaları ölçümleri her artışta, temelin 
herhangi bir kenarına yerleştirilen ölçüm aleti  ile ölçülür. Çevrimsel yük deneyleri ikinci 
aşamada gerçekleştirilir.  Çevrimsel yükleme deney sırası Tablo 2 de gösterilmektedir. 
 
5. MODEL DENEY SONUÇLARI  
 
Tablo 2’ün 2. sütununda deneylerin birinci aşamasında donatı kritik değerlerine göre  
belirtilen statik yük altında belirlenen son taşıma kapasiteleri Tablo 3’de  gösterilmektedir.  

 
Tablo 2.  Çevrimsel Yükleme Deney Sırası 

Seri Donatı   FS = qd(max)/qs   qd(max)/qu(R) (%) 

A   u/B = 0.33, h/B = 1/3, d/B = 2.0, b/B = 6 
  (Kum deneyleri)   

  3 
  5 
  7 

  4.5, 10, 15.5 
  4.5, 10, 15.5 
  4.5, 10, 15.5 

B    u/B = 0.4, h/B = 1/3, d/B = 1.73, b/B = 5   
  (Kil deneyleri) 

  3.2 
  4.3 
  6.8 

  3.4, 7.3, 14.6 
  3.4, 7.3, 14.6 
  3.4, 7.3, 14.6 

C   b/B = 6, H/B = 2/3 
  (kil üzerinde kum deneyleri) 

  3 
  5 
  7 

  5, 10, 15 
  5, 10, 15 
  5, 10, 15 

  
Tablo 3.  Son Yük Altında Son Taşıma Kapasitesi ve Son Yük Altında Oturma 

Seri Son taşıma kapasitesi, qu(R)  (kN/m²) Son yük altında oturma   B (%) 
A  272 %19 
B 86 %16.5 
C 72 %16 

 
A, B ve C Deney Serilerinden elde edilen çevrimsel yük deney sonuçları Şekil 3, 4 ve 5 de 
gösterilmektedir. sd/B ile n (çevrimsel yük adedi)  FS [qu(R)/qs]=3 için, değişik  qd(max)/qu(R)  
değerleri için alınmıştır. Genellikle sd‘nin değeri çevrimsel yük adedinin artmasına bağlı 
olarak artmakta ve  n = ncr  de maksimum değere ulaşmakta ve bundan sonra bu değeri 
korumaktadır. Bu ncr Şekil 3, 4 ve 5 deki grafikte gösterilmektedir.   
 
A Deney Serilerinde kumlu zemin için yapılan deneylerde FS ve qd(max)/qu değerlerine 
bağlı kalmadan  ncr değeri 1.75 × 105 ve 2.5 × 105 çevrim arasında değişmektedir. B Deney 
Serilerinde killi zemin için yapılan deneylerde aşağıdaki değerler alınmıştır:  
 FS = 3.2;  ncr  = 2 × 104 to 2.5 × 104 
 FS = 4.3;  ncr  = 1.8 × 104 to 2.3 × 104 
 FS = 6.8 ;  ncr  = 1.5 × 104 to 1.7 × 104 
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Şekil 3.  A Deney Serilerinde temel oturması/temel genişliği, sd/B nin çevrimsel yük adedi 

n  ile değişimi (FS = 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.  B Deney Serilerinde temel oturması/temel genişliği, sd/B nin çevrimsel yük adedi 

n  ile değişimi (FS = 3.2) 
 
A ve B Serisi deneylerinde temelin altında kalın bir zemin ve bu zeminin içerisinde belirli 
aralıklarla geogrid tabakaları yerleştirilmiştir. C Serisi deneylerinde ise  üstte A ve B Serisi 
deneylerine göre daha ince bir güçlü kum tabakası bulunur. Güçlü kum tabakası altında ise 
hemen hemen tamamıyle suya doygun zayıf kil bulunur. Kum ile kilin arayüzünde tek 
tabaka halinde geogrid donatı bulunur. Bu deneylerde ncr değeri 2 × 105 ile 3 × 105 
arasında değişiklik gösterir. Küçük ölçekli laboratuvar model deneylerindeki deneysel 
sapmaları göz önünde tutarak şerit temelin kum yüzeyine oturduğu A ve C Serisi 
deneylerinde ncr değerini 2 × 105 ve suya doygun kil yüzeyinde oturduğu B Serisi 
deneylerinde ncr değerini  2 × 104 olarak kabul edebiliriz. Temelin kumlu zemin üzerine 
oturduğu A ve C Serisi deneylerinde belirlenen FS ve qd(max)/qu(R) temel oturmaları 
uygulanan çevrimsel yüke bağlı olarak aşamalı olarak gözlenir. Temelin killi zemin 
üzerine oturduğu B Serisi deneylerinde ise deney başlarında ani oturmalar gözlenir. Bu 
oturmalar, toplam oturmaların yarısı kadar ilk on çevrimsel yük uygulamasında gözlenir.  
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Şekil 5.  C Deney Serilerinde temel oturması/temel genişliği, sd/B nin çevrimsel yük adedi 

n  ile değişimi (FS = 3) 

 
Şekil 6. Maksimum temel oturması/temel genişliği, sd(u) /B nin çevrimsel yükün birim 
alan büyüklüğü/son taşıma kapasitesi, qd(max)/qu(R) ve emniyet katsayı faktörü, FS ile 

değişimi 
A, B ve C Serisi deneylerinden elde edilen sonuçlar Şekil 6 da gösterilmektedir. 
maksimum kalıcı oturma [sd(u)]/ Şerit temelin genişliği B (sd(u) /B) nin  çevrimsel yük 
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yoğunluğu [qd(max)]/ son taşıma kapasitesi [qu(R)]  (qd(max)/qu(R)) ile değişimi  FS (emniyet 
katsayısı faktörü)’nin değişik değerlerine göre grafikte gösterilmektedir. maksimum kalıcı 
oturma [sd(u)] çevrimsel yük altında n = ncr  değerinde maksimum oturma değeridir. Bu 
grafikten üç önemli sonuç çıkarabiliriz:   

1. Belirli bir deney serisinde (zemin tipi) ve belirli bir FS (emniyet katsayısı faktörü) 
de, maksimum kalıcı oturma [sd(u)] değeri  çevrimsel yük yoğunluğu [qd(max)] 
değerinin artmasına bağlı olarak artmaktadır. 

 
2. Belirli bir zemin tipi ve belirli bir çevrimsel yük yoğunluğu [qd(max)]da, maksimum 

kalıcı oturma [sd(u)] nun değeri  FS (emniyet katsayısı faktörü)  (qs artmakta ise). 
değerinin azalmasına bağlı olarak artmaktadır. Brumund ve Leonards (1972) 
donatısız kum üzerine oturan temel için yaptıkları deneylerde de benzer sonuçlara 
ulaşmışlardı.  

 
3. Belirli çevrimsel yük yoğunluğu [qd(max)]/ son taşıma kapasitesi [qu(R)]  (qd(max)/qu(R)) 

ve FS (emniyet katsayısı faktörü)  için maksimum kalıcı oturma [sd(u)] nun değeri 
kumlu zemin için yapılan A Serisi deneyleri için maksimum ve killi zemin için 
yapılan B Serisi deneyleri için minimumdur. 

 
6. SONUÇLAR 
 
Çoklu tabakalı geogrid-donatılı kum ve suya doygun kil zeminler ve güçlü kum altındaki 
zayıf kilin arayüzünde geogrid tabakalı zeminler üzerinde yer alan yüzeysel  şerit 
temellerin kalıcı oturmalarını ortaya çıkarmak için yapılan laboratuvar model deneyler 
yapılmıştır. Düşük titreşim sıklıkta çevrimsel yük uygulanarak yapılan model deney 
neticelerine göre aşağıdaki sonuçlara varılmıştır. 
 

1. Belli bir çevrimsel yük yoğunluğu [qd(max)] değerinin büyüklüğüne göre, statik 
yükün(qs) büyüklüğünün artışına bağlı olarak maksimum kalıcı oturma [sd(u)] 
değeri artmaktadır.  

2. Belli bir statik yük(qs) yoğunluğuna göre, çevrimsel yük yoğunluğu [qd(max)] 
değerinin büyüklüğünün artışına bağlı olarak maksimum kalıcı oturma [sd(u)]  
değeri artmaktadır.  

3. Maksimum kalıcı oturma [sd(u)]  için kritik çevrim yük sayısı (ncr) kumlu 
zeminler için yaklaşık  2 × 105 ve killi zeminler için yaklaşık  2 × 104 dir. 
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