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ÖNSÖZ 

 
 

Türkiye Chapter'i oldu�umuz “International Geosynthetics Society” (IGS), geosentetik ve 
geosentetiklerle ilgili teknolojilerin geli�������	
�� ���
��� ta����� bir meslek örgütüdür. 
Dü������n hemen her ülkesinden 3120 ki��
	�� ve 139 kurumsal üyesi olan IGS'in 34 ülkede 
yöresel örgütleri, yani chapter'lar�� ������������r. Bu ülkeler alfabetik 
������� ile ��yledir: 
Almanya (1993), Arjantin (2008), AvustralAsya (2002), Bat� Pasifik Bölgesi (1997), Belçika 
(2001), Brezilya (1997), Çek Cumhuriyeti (2003), Çin (1990), Endonezya (1992), Filipin (2007), 
Finlandiya (2011), Fransa (1993), Güney Afrika (1995), Hindistan (1988), Hollanda (1992), 
�
����� (1999), ������ (1992), ������	�	 (1987), Japonya (1985), Kore (1993), Kuzey Amerika 
(1986), Meksika (2006), Norveç (2008), Pakistan (2011), Peru (2001), Polonya (2008), Portekiz 
(2003), Romanya (2003), ��
��� ������!� "�#$����� ���%%�!� &��	 (2006), Tayland (2002), 
Yunanistan (2005). *	��+-���	���n ad�n�n ������� kurulu� ���� $	���������/�Türkiye de 2001 ������� 
;	#
	��	����	��<	��	���#������=;"�+-���	����� kurmu����/ 
 
Dünyada tamamen Geosentetikler konusunu ���	�	� ilk konferans 1977 ������� Paris'te 
�#����������. ����
� konferans 1982 ������� topla����, bundan sonra da düzenli olarak her dört ����� 
bir toplanmaya devam 	�������. Son dünya �#�>	���
�� ��%� ������� ?�	@����L���� "�#�
Paulo �	�����	� �#������� #���!� ���� 
#������ �O���� �#�>	���
�� ��%Q� �������� ?	����L�	�
�#�����
�����. Dört ����� bir toplanan bu dünya �#�>	���
���� ����s�ra bölgesel konferanslar da 
düzenlenmektedir. U��	���� %V�W� ������a ilk defa Kuzey Amerika ;	#
	��	���� X#�>	���
��
�#������� ve iki�	�������� periyotlarla toplanmaya devam etmi�tir. 1988 y�l�nda ise ilk Almanca 
dilindeki Geosentetik Konferans�� �#������� olup bu konferans da halen iki�	����������	���#�������
düzenli olarak toplanmaktad��/� %VVZ� ������� Avrupa ve 1997 y�l�nda Asya Geosentetik Bölgesel 
Konferanslar� topla������ ��������� $	� -	�� ���
�� �	� ��rder ������ periyotlarla toplanmaya 
devam etmektedir. Do�����r ki pek çok ülkede ulusal konferanslar da �#������������. 
Ülkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferans�� ���Q� �������� ?#�aziçi 
Üniversitesi'nde toplanm��� $	� �O�O� ������� 	��	� 	�������/� ?�� ����� $	� ������� ��@�� iki y�lda bir 
düzenli olarak �#�>	���
���� �O@	��	�	�� �\��� 
	
��	��	����������/� ?�� 
��	�	� ��� �O�� ��� �#������������
�	���
�
�����O@	��	�	��	��@/�  
 
?������]��O���������^/�_$�����;	#
	��	����	��X#�>	���
�!�]��#;	#^!� �
�����L����`��	�
����	�����	�
�#�����
�����/���%Z����������#�����
���#����Z/�_$�����;	#
	��	����	��X#�>	���
�!������]��#;	#ZL����
#�����@�
�#�� -����� ;	#
	��	����	�� <	��	��L�	� $	������� #���� �#�>	���
� �
������L��� �O@	��	�	
	����/�
]��#;	#Z� �#�>	���
����� �	��	����@	� 	���	�� 	������� #���
� b�� �O�	� ������ ������� #�������@�
\������������ ���� �������� #������� �������	!� #��@������@�� \#�� ��� �O�O�� ���� �	
����	�� �O��	������/�
q��	��@��	�����������	����	��	�
�� 	�	����	���\���-	��	
����O�O���	
�	���	��	�	��#��
�����/ 
    
Bu vesile ile kongreye ������� ��������������na, uygulamadaki mühendis�	�	�$	���
������	����
� 
\������ ���	�� ��������
�lara gösterdikleri ilgiden dolay� yürütme kurulu ad�na t	�	��ür eder, 
konfe���
�� bilim adamlar� ile endüstrinin kayna��
��� ve birbirlerinin sorun ve olanak�������
������
��� bir ortam olu������
��� dilerim. 
 
Konferans��� �	�\	��	��	
���	 büyük �	
�	�� olan Bo�aziçi Üniversitesi ������ #����� O@	�	�
����������������-	��	
	�Yürütme Kurulu ad�na sonsuz te�	kkürlerimi sunar�m.  

 
 

Prof. Dr. Erol Güler 
w�����@�
�#��X#���	
��?������ 
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DEVELOPMENTS IN THE USE OF GEOGRIDS IN RAILROAD BEDS 
AND BALLAST CONSTRUCTION-A REVIEW  

 
Braja M. DAS1  Cavit ATALAR2   

 
ABSTRACT 

 
During the past twenty-five years biaxial geogrids have been used as reinforcement in the 
construction of railroad beds and ballasts to improve their performance and structural 
integrity. A review of several published field and large-scale laboratory test results relating to 
the reinforcing ability of geogrids is presented. Also included are a number of case histories 
from several countries where layer(s) of geogrid were used in ballast and sub-ballast layers 
and on soft subgrade to reduce track settlement and, hence, the frequency of maintenance. 

 
1. INTRODUCTION  
 
A geogrid is defined as a polymeric (i.e., geosynthetic) material consisting of connected 
parallel sets of tensile ribs with apertures of sufficient size to allow strike-through of 
surrounding soil, stone, or other geotechnical material. Their primary functions are 
reinforcement and separation. Reinforcement refers to the mechanism(s) by which the 
engineering properties of the composite soil/aggregate are mechanically improved. Separation 
refers to the physical isolation of dissimilar materials — say, ballast and sub-ballast or sub-
ballast and subgrade — such that they do not commingle. Netlon Ltd. of the United Kingdom 
was the first producer of geogrids. In 1982 the Tensar Corporation (presently Tensar 
International) introduced geogrids in the United States. 
 
Historically speaking, in the 1950’s Dr. Brian Mercer (1927-1998) developed the Netlon® 
process in which plastics are extruded into a net-like process in one stage. He founded Netlon 
Ltd. in the United Kingdom in 1959 to manufacture the product. Based on Dr. Mercer’s 
further innovative research and development work on extruded net technology, some polymer 
straps and strips were formed into grid-like products during the 1970’s, but the first integral 
geogrids were developed in the late 1970’s and first employed in various applications in the 
early 1980’s. In the early stages of the development of geogrid several universities in the UK, 
namely Leeds, Nottingham, Oxford, Sheffield and Strathclyde, were heavily involved in a 
comprehensive program of research that examined the polymer technology. 
 
The initial extruded geogrids developed by Netlon Ltd. were of two types — biaxial and 
uniaxial (Figure 1). They were formed using a thick sheet of polyethylene or polypropylene 
that was punched and drawn to create apertures and to enhance engineering properties of the 
resulting ribs and nodes. Original uniaxial extruded geogrids were manufactured by stretching 
a punched sheet of high-density polyethylene in one direction under carefully controlled 
conditions. This process aligned the polymer’s long-chain molecules in the direction of draw 
and resulted in a product with high one-directional tensile strength and modulus. Biaxial 
geogrids were manufactured by stretching the punched sheet of polypropylene in two 
orthogonal directions. This process resulted in a product with high tensile strength and 
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modulus in two perpendicular directions. The resulting grid apertures were either square or 
rectangular. 

 
Figure 1. Extruded uniaxial and biaxial geogrid. 

 
At the present time there are several types of geogrids commercially available in different 
countries. In addition to extruded geogrids, woven and welded geogrids are also available 
commercially. Woven geogrids are manufactured by grouping polymeric — usually polyester 
or polypropylene — and weaving them into a mesh pattern that is then coated with a 
polymeric lacquer. Welded geogrids are manufactured by fusing junctions of polymeric strips. 
Extruded geogrids have shown good performance when compared to other types when used in 
pavement reinforcement applications. The commercial uniaxial and biaxial geogrids currently 
available for soil reinforcement have nominal rib thicknesses of about 0.5�1.5 mm and 
junctions of about 2.5�5 mm. The grids used for soil reinforcement usually have apertures that 
are rectangular or elliptical in shape. The dimensions of the apertures vary from about 25�150 
mm. Geogrids are generally manufactured so that the open areas of the grids are greater than 
50% of the total area. They develop reinforcing strength at low strain levels, such as 2%. More 
recently, triaxial geogrids (Figure 2) are commercially produced and distributed. 
 

 
Figure 2. Triaxial geogrid. 

 
Over the last twenty-five years, geogrids have been extensively used for construction of earth-
supported and earth-retaining structures such as mechanically stabilized earth (MSE) retaining 
walls, steep slopes, and other structures. A less familiar, but increasingly popular, adaptation 
of this technology is reinforced soil foundations (RSF). Here as the term implies the layered 
composite of granular fill and layers of polymeric reinforcements act like a beam thereby 
reducing unit stresses in the foundation soil beneath shallow spread footings. Geogrids have 
also been used as reinforcement in the construction of highways and airfields, where most 
applications are as a singular layer within or at the bottom of base or subbase granular fill. 
Design and construction protocol are well established in this fields (Giroud and Han, 2004; 
U.S. Army Corps of Engineers, 2003; U.S. Department of Transportation, Federal Aviation 
Administration, 1994). As such, the bulk of this knowledge has been applied to paved and 
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unpaved structures carrying rubber-tired traffic such as trucks and aircraft. The purpose of this 
paper is to highlight and summarize certain aspects of using geogrids as reinforcement in the 
construction of railroad beds and ballasts to improve their performance and structural integrity 
under rail traffic. Theoretical and experimental studies on this subject, either in the field or in 
the laboratory, are relatively scarce. Some case histories will also be briefly discussed showing 
the advantages of geogrid reinforcement as related to safety and maintenance of railroad 
tracks. 
 
2. REINFORCEMENT MECHANISM 
 
Generally speaking, geogrids are used in one of two ways to reinforce track bed materials. 
When included at the bottom or within a ballast layer (Figure 3), the primary benefit is an 
extension of the maintenance cycle, i.e., the period between ballast cleaning and replacement 
operations. The second way geogrids are used beneath a rail line is to reinforce the sub-ballast 
(Figure 4). In this case the primary purpose of the geogrids is to increase the effective bearing 
capacity of an underlying soft subgrade. 
 

 
Figure 3. Geogrid reinforcement of the ballast layer for maintenance reduction. 

 

 
Figure 4. Bearing capacity improvement by placement of the geogrid directly on the weaker 

subgrade. 

 
Figure 5. Reinforcement mechanism of geogrid in granular soil over a subgrade (based on 

Perkins, 1999). [Note: ���v vertical effective stress, ���h horizontal effective stress, ��v normal 
strain in the vertical direction, ��h normal strain in the horizontal direction, �� shear stress.] 
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Several authors have studied the reinforcement mechanisms associated with the interaction of 
geogrids and unbound aggregate. Perkins (1999), for example, suggested that there are four 
separate reinforcement mechanisms. These reinforcement mechanisms are shown in Figure 5 
and are described below: 
a)  Confinement of the aggregate by the geogrid results in a reduction in the amount of lateral 

spreading. 
b)  Confinement results in an increase in the lateral stress within the aggregate, thereby 

increasing its stiffness. This reduces the dynamic (recoverable) deformation for each load 
cycle. 

c)  An increased modulus of the aggregate results in an improved vertical stress distribution 
onto the underlying subgrade. The effect is that the surface deformation will be less and 
more uniform. 

d)   A reduction in the shear stress within the subgrade leading to lower vertical strain. 
 
There are a limited number of studies presently available in the literature that provide a 
quantitative analysis of the reduced effective vertical stress ( v�� ) that results from the inclusion 
of geogrid reinforcement in unbound aggregate. Shin et al. (2001) conducted load tests on 
land reclaimed from the ocean for the construction of the Incheon International Airport in 
Korea. The field test arrangement essentially consisted of a plate load test (circular plate; 
diameter B = 0.3 m) conducted on a granular mattress. Testing was undertaken both without 
and with geogrid reinforcement as shown in Figure 6. The stress transmitted ( max�� ) by the load 
on the plate below its center at a depth d (= 0.45 m) was measured by a pressure cell. The 
assumed stress distribution is shown in Figure 7, with the boundary of stress, �v� inclined at an 
angle � to the vertical. This is similar to the so-called 2V:1H method used by geotechnical 
engineers to calculate the average effective vertical stress av�� . For 2:1 stress distribution � 	 
26.56°. 
 
According to Boussinesq’s theory, the effective vertical stress at a depth d below the center of 
the plate is  
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Figure 6. Load test arrangement of Shin et al. (2001) on reclaimed land. 
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Figure 7. Simplified assumption of stress distribution in soil under a uniformly loaded circular 

area located over a geogrid-reinforced granular soil pad. 
 

where q = load per unit area of the plate and B = diameter of the test plate. Referring to Figure 
7, the average effective vertical stress is 
 

 
� �2

2
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tand2B

qB
��

���  [2] 

 
For d/B ��������� = 26.56° (2:1 distribution) 
 
 maxav 9.0 ��	��  [3] 
 
Hence, from Eqs. 2 and 3, the magnitude of � can be approximated as 
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Based on the measured value of max�� , the approximate variations of � with q = Q/A were 
calculated and are shown in Figure 8. From this figure the following conclusions can be 
drawn: 
a)  For a given arrangement of geogrid reinforcement and q, the magnitude of � increases as 

compared to the unreinforced case. A larger value of � implies a decrease in the 
magnitude of av�� . 

b) For a given reinforcement arrangement, � is a function of q. 
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�����	��/���#��#>���$
/ A/Qq � (adapted after Shin et al. 2001). 
 
 

A similar conclusion was also reached by Gabr et al. (1998) based on large-scale model tests 
in the laboratory. 
 
3. PERFORMANCE OF GEOGRID-REINFORCED BALLAST 
 
3.1   Queens University Study, Ontario, Canada 
 
Bathurst and Raymond (1987) reported results from a large-scale model test program 
comprising a single tie/ballast system constructed over an artificial subgrade with variable 
compressibility (also see Bathurst et al., 1986). The tie (width 250 mm x 150 mm deep) was 
laid on a ballast layer having a thickness of 450 mm. A biaxial geogrid was used for 
reinforcement of the ballast. The depth of reinforcement below the tie (Dr) ranged from 50 
mm to 200 mm. Cyclic loads (peak load of 85 kN per rail tie) with frequencies varying from 
0.5 to 3 Hz were applied to the tie. This provided a bearing pressure of 370 kN/m2 which 
represents a typical magnitude of dynamic load felt by ballasts directly beneath the tie for 
track modulus between 14 and 84 MN/m/m of rail (Raymond, 1984). 
 
Tests were subjected to a maximum number of load repetitions that were equivalent to 2 to 20 
million cumulative axle tonnes in track. Figures 9, 10 and 11 show the variation of permanent 
deformation with cumulative axle tonnes, respectively, for rigid subgrade support (CBR =  ), 
flexible subgrade support (CBR = 39), and very flexible subgrade support (CBR = 1). It is 
obvious from these figures that the inclusion of geogrid in the ballast layer reduces the 
permanent deformation for any given cumulative axle tonnes. However, the effect becomes 
progressively pronounced with the decrease in CBR of the subgrade. This fact is also clearly 
demonstrated in Figure 12, which is for Dr = 100 mm. 
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Figure 9. Variation of permanent deflection     Figure 10. Variation of permanent deflection  
  with cumulative axle tonnes for  �CBR             with cumulative axle tonnes for 39CBR �  
��	
�
�#>�?��-��
����d Raymond (1987).            ��	
�
�#>�?��-��
����������#����%V�W�/ 
 

 

 
 

Figure 11. Variation of permanent deflection with cumulative axle tonnes for 1CBR � ��	
�
�#>
  Bathurst and Raymond (1987). 

 
 
 
 
 
 
 



�������	��
����
�����������
���	
���                                                 24-����	���������� 
���	������
�!����������"��	
#�� 
 

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12. Results from Queens University study (Dr = 100 mm). 
 
The transfer to stress is a function of the location of the geogrid in relation to the bottom of 
the tie. Figures 13 and 14, which are based on the results shown in Figures 10, 11 and 12, 
show the relationships between cumulative tonnes, permanent deformation, and reinforcement 
depth Dr. Based on the plots shown in Figures 13 and 14 it appears that the optimum value of 
Dr varies between 50 to 100 mm. However this depth may be unsatisfactory from practical 
considerations, that is, construction and maintenance. Hence, a value of Dr �� ���� ��� �
�
probably more acceptable. 
 
 

 
 

Figure 13. Determination of the optimum geogrid location (after Bathurst and Raymond, 
1987). [Note: .1CBR � ] 
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Figure 14. Determination of the optimum geogrid location (after Bathurst and Raymond, 
1987). [Note: .39CBR � ] 

 
 
 
3.2   British Rail Study, Derby, United Kingdom 
 
In order to evaluate the beneficial effects of using geogrid reinforcement in ballast sections, 
the British Rail Research conducted three large-scale laboratory tests using a rolling load rig 
(Matharu. 1994). Two of these tests were carried out using extruded biaxial geogrid 
reinforcement (Figure 15) in the ballast layer. A third test was undertaken without 
reinforcement and acted as the control section for comparison. In all three tests, a simulated 
soft subgrade was placed under the ballast and the results were compared with a similar 
unreinforced test conducted using the solid floor of the test facility; this test was undertaken to 
determine how the test sections conducted on a soft subgrade compared with a section 
constructed on a competent formation. The test arrangement is shown schematically in Figure 
16. The weight of the rolling load rig used could be varied from 8 to 40 tonnes, 90% of which 
was carried by the main central axle. For each test section, 2 million gross tonnes (MGT) of 
trafficking was undertaken. 
 
In the United Kingdom, the performance of a rehabilitated ballast section following 
subsequent trafficking is defined using the parameters, initial lift and residual lift. These are 
defined in Figure 17. The four tests undertaken in the British Rail Research study were as 
folIows: 
a) Control section - soft subgrade, no reinforcement,  
b) Reinforced section -soft subgrade, geogrid 50 mm above the ballast-subgrade interface 

(Dr = 250 mm),  
c)  Reinforced section - soft subgrade, geogrid 100 mm above the ballast-subgrade interface 

(Dr = 200 mm), and  
d)   Control section - solid subgrade 
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Figure 15. Extruded geogrid used in the British Rail Research tests. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 16. Schematic diagram of the cross section of traffic with simulated soft subgrade 
 for the British Rail Research tests. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 17. Definition of initial lift and residual lift. 
 
 

The main results from the British Rail Research tests are presented in Figure 18. 
Theoretically, absolutely perfect performance post-rehabilitation would be represented by the 
situation whereby the initial lift and residual lift were equal; this would mean that there was 
no further settlement of the track following further trafficking. In reality, the best possible 
performance is depicted by line 4 in Figure 18 as this depicts the performance of a 
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rehabilitated track constructed on a completely rigid foundation. The further to the right of 
this line, the more settlement has occurred post-rehabilitation. The main conclusion that can 
be drawn from these results is that the performance of reinforced ballast constructed on a soft 
subgrade approaches that of the same ballast section constructed on a solid formation. 
 

 
 

�����	�%�/��	�>#����
	�#>������
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	�������
��
	
��#�
���?����
-�
Rail Research tests. 

 
 

During the British Rail Research tests, individual rail ties were instrumented to monitor the 
elastic deformation that occurs as the train transfers its load during trafficking. A typical set of 
results for a reinforced and unreinforced test section constructed on a soft subgrade are shown 
in Figure 19. The effect of the reinforcement in creating a stiffer ballast section and reducing 
the stress imposed on the underlying compressible layer is clear, with a reduction of 
approximately 50% in the dynamic deformation observed for a given load cycle. Based on this 
study and other observations, the Network Rail of UK (2005) has provided guideline 
specifications for designing railroad beds with geogrid reinforcement in the ballast. This is 
discussed in more detail in Section 6. 
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3.3   Performance of Geogrid-Reinforced Base Course under Cyclic Load 
 
Atalar et at. (2001) undertook a study related to the planning and construction of a high-speed 
(385 km/h) rail line extending from Seoul to Pusan, South Korea. This study was primarily 
intended to improve the bearing capacity of soft subgrade (similar to that shown in Figure 4). 
The testing equipment and layer thicknesses are shown schematically in Figure 20. A biaxial 
geogrid was used for these tests. The subgrade soil had a CBR of 3. A rail tie with a width of 
270 mm was used for application of a cyclic load (Figure 21) to the test section. The 
maximum cyclic stress to which the tie was subjected was approximately 14 % greater than 
that anticipated in the field. The variation in the amount and type of geogrid reinforcement 
used in the four tests undertaken is presented in Table 1.  
 
The results of the testing are presented in Figure 22. The performance benefits resulting from 
the inclusion of geosynthetic in the various aggregate layers is obvious — following 500.000 
load cycles, settlement in the reinforced sections was reduced by 47%, 58% and 80% for tests 
2, 3 and 4 respectively.  
 

 
 

 
 
Figure 20. Test arrangement                               Figure 21. Cyclic load application  
   �_������	����/�����%�/�������������������������������������������������_������	����/�(2001).   
 
 
 

Table 1.  Sequence of model tests reported by Atalar et al. (2001) 

Test no. Reinforced/unreinforced Reinforcement details (see Figure 20) 
1 
2 
3 
4 

Unreinforced 
Reinforced 
Reinforced 
Reinforced 

! ! 
Layer 1 only 

Layers 1 and 2 
Layers 1, 2 and 3 
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Figure 22. Settlement of subgrade and sub-��
	����-��#���
�
�	���_������	����/�����%�/ 
 
 
 
 
More recently, Indraratna et al. (2011) also described certain aspects of improvement of 
bearing capacity by geogrid reinforcement of base course. 
 
4. PARAMETRIC STUDY FOR SELECTION OF GEOGRID 
Brown, Thom and Kwan (2006) and Brown, Kwan and Thom (2007) reported results of full-
scale tests conducted at Nottingham Transportation Engineering Center at the University of 
Nottingham (UK) that were intended to identify the key parameters that influence geogrid 
reinforcement of railway ballasts (similar to that shown in Figure 3). Some of the results were 
also summarized by Thom (2009). These tests were conducted in a Composite Element Test 
apparatus (shown in Figure 23). Repeated loads of 20 kN at 2 Hz were applied for 30,000 
cycles through a loading platen consisting of a section of rectangular hollow steel 250 mm 
wide (0.7 m long) representing the sleeper. This gave a contact stress of 114 kN/m2 beneath 
the berm which is about half of the maximum expected on an actual track. Extruded biaxial 
geogrids with square apertures and various nominal tensile strength were used for the tests. A 
summary of the major findings of the test program follows: 
 

 
Figure 23. Schematic diagram of the Composite Element Test apparatus (after Brown et al., 

2006). 
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4.1   Resilient Tensile Stiffness of Geogrids (R) 
 
Resilient tensile stiffness is probably a more appropriate parameter of geogrid for design 
purposes as compared to nominal tensile strength and it is defined as 
 
 

strain tensile of Amplitude
 widthmeter per loadcyclic  of AmplitudeR �  [5] 

 
The amplitude of cyclic load should be below 10% of the tensile strength of the geogrid. 
Figure 24 shows the variation of R with nominal tensile strength T of geogrid having 65 mm 
nominal aperture size. The results show that there is a nonlinear relationship between stiffness 
and nominal tensile strength. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 24. Relationship between low strain stiffness (R) and nominal tensile strength for the 
65mm nominal aperture polymer geogrids (after Brown et al., 2006). 

 
 

4.2   Influence of Aperture Size of Geogrid on Settlement 
 
Figure 25 shows a plot of aperture size with settlement at 30,000 load cycles. The numbers 
next to each point are the nominal tensile strength of geogrid (in kN/m). It is obvious from the 
figure that tensile strength may not necessarily the parameter alone which controls the 
settlement. For these tests it appears that the optimum dimension of the aperture for 
minimizing settlement is 60�80 mm with an average of 70 mm. For the tests the nominal 
aggregate size was 50 mm. Thus, for optimum performance, the ratio is 
 
 4.1

mm 50
mm 70

size aggregate Nominal
geogrid of size Aperture

��  [6] 

 
 

Figure 25. Relationship between settlement after 30,000 cycles and geogrid aperture size (after 
Brown et al., 2006). [Note: Numbers indicate tensile strength of geogrids in kN/m.] 
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It is also interesting to point out that McDowell et al. (2006) conducted a theoretical study that 
involved the application of Discrete Element Method for modeling of both grid and ballast. 
One of the key findings of this study was that the optimum ratio of grid aperture size to the 
nominal size of aggregate is about 1.4. This is essentially the same as that found from the 
experimental work of Brown et al. (2006). 
 
4.3   Influence of Geogrid Stiffness 
 
The influence of geogrid stiffness of the settlement at 30,000 cycles for low overburden 
pressure is shown in Figure 26. The geogrid used had aperture size of 65 mm but varying 
stiffness (R). This indicates, somewhat counter intuitively, that performance deteriorates with 
higher stiffness of geogrids. Further tests were carried out by Brown et al. (2007) under higher 
overburden pressure which showed that, indeed, performance improved with higher stiffness 
of geogrid. Thus, given the nature of the geogrids, this suggests that bending stiffness in the 
plane of the geogrid may be an important parameter. Under low overburden, the geogrid 
would tend to resist the compaction process inhibiting the development of good interlock with 
the ballast particles. 
 

 
Figure 26. Relationship between settlement and geogrid stiffness for low overburden tests 

(after Brown et al., 2007). 
 

4.4   Effect of Geogrid Reinforcement in Ballast for Extension of Maintenance Cycles 
 
Figure 27 shows the variation of settlement vs. number of load cycles for both unreinforced 
and geogrid-reinforced ballast. The geogrid used for these tests had a nominal aperture size of 
65 mm and tensile strength of 30 kN/m. The tests were conducted up to one million cycles. It 
can be seen from the figure that, for about 7.5 mm settlement, the cyclic load needed for 
reinforced ballast is about 2.5 times more as compared to that for unreinforced ballast. This 
implies that, in the field, geogrid reinforcement in the ballast extends the time for maintenance 
cycles. Using this geogrid, good performance has also been demonstrated by early results from 
a field trial on the West Coast Main Line (UK) as reported by Sharpe et al. (2006). 
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Figure 27. Plot of settlement vs. number of load cycles (after Brown et al., 2006). 
��#�	��;	#�������Z^ mm aperture and 30 kN/m tensile strength.] 

 
 5. CASE HISTORIES 

 
There has been a steady increase in the use of geogrids as ballast or sub-ballast reinforcement 
since these materials were introduced more than twenty-five years ago. In recent times, their 
use has become particularly widespread in Germany and parts of Eastern Europe. The 
following case histories outline some of the projects where geogrid reinforced rail beds were 
used; in each case, the value brought to the end user is also described.  
 
5.1   Heavy Rail Project, Millstead. Alabama, USA  
 
Walls and Galbreath (1987) describe a project involving the reconstruction of a 2 km long rail 
track near Millstead, Alabama. The track section was owned and operated by CSX 
Transportation, one of the Class I railroad companies in the United States. The track was 
founded on poor quality soils consisting of interbedded sand and weak clay; the high 
groundwater table added to the challenging ground conditions.  
 
This stretch of rail line had a long history of problems being encountered. The heavy rail 
traffic resulted in excessive settlement of the track due to progressive shear failure of the 
subgrade, heaving of shoulders and pumping of fines through the ballast. At one point in time, 
maintenance work was being undertaken every two to four weeks, and an 8 km/h speed 
restriction was in permanent effect.  
 
Rather than adopt the alternative and more costly solution of relocating the track, the decision 
was made to stabilize the track foundation using geosynthetics.  A layer of geotextile (380 
g/m2) placed on the existing sub-ballast to provide additional separation, and this was 
immediately overlain with a layer of extruded biaxial geogrid and a 300 mm thick ballast 
layer. The project was completed in December 1983. After three years of further rail 
trafficking, no track stability problems had been encountered at the time of reporting (i.e. 
1987) and the maximum speed was raised to 56 km/h.  
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5.2   Australian National Rail Project, Cavan, South Australia  
 
Alexander and Sanders (1994) provide details of a rehabilitation project that involves a 700 m 
long section of rail track located at Cavan, near Adelaide in South Australia. The line was 
owned and operated by the Australian National Rail Authority. Reconstruction was necessary 
due to the underlying poor ground conditions — clay soil (typical undrained shear strength 
100 kN/m2), combined with a high ground water table. The construction involved placing a 
layer of geotextile over the subgrade and then placing a layer of geogrid on top of the 
geotextile. A 450-m thick ballast layer was then placed over the geogrid layer, after which a 
second layer of geogrid was place to, in effect, encapsulate the sub-ballast and form a raft. 
Further ballasts were then placed to form the normal railway ballast formation. At the time of 
reporting by the authors (in 1994), no noticeable movement or settlement of track had 
occurred. 
 
5.3   Czech Republic Rail Project 
 
The upgrading of rail lines in the former Communist countries of Eastern Europe during the 
last fifteen to twenty years has involved some of the most extensive rail infrastructure 
investment anywhere in the world. The railway sections in the Czech Republic are divided 
into four corridors. Corridors I, II, III and IV have lengths of 430 km, 240 km, 540 km and 
200 km respectively. Upgrading of 92 km of Corridor I (construction time 1996-2003) and 32 
km of Corridor II (construction time 1998-2005) were typical of this work (Mica et al. 2000). 
The track was required to carry 160 km/h high speed trains. but in many cases the subsoil 
conditions were unfavorable — low bearing capacity subgrade and high groundwater were 
commonly encountered.  
 
Consideration was given to using cement stabilization to improve the subgrade but this was 
quickly discounted due to the prevailing climatic conditions — heavy rain for prolonged 
periods is common in this area. There were also environmental concerns associated with 
chemical stabilization techniques. Instead, the use of biaxial geogrids beneath and, in some 
cases, within the ballast/sub- ballast offered the opportunity to avoid excavation of the 
subgrade and also reduce the quantity of aggregate required. This method of stabilization also 
allowed work to continue during the bad weather while achieving the target bearing capacity 
for the track foundation.  
 
The geogrid and geotextile used in the construction had the following specifications: 
"   Tensile strength (transverse and longitudinal) — 30 kN/m (min) 
"   Tensile strength at 3% elongation (transverse and longitudinal) — 10 kN/m (min) 
 
5.4   Ground Stabilization for Rail Track in Nagykanizsa, Hungary 
 
Maintenance of the rail track in Nagykaisza, Hungary, was frequent and expensive due to 
permanent penetration of fine particles from the embankment body into the ballast layer and 
ballast stone into weak sub-soil. As a short-term measure, monthly maintenance of the railway 
section in Nagykanizsa was required. However, in 2000, a permanent solution was needed to 
solve the problem of the penetration of fine particles from the embankment body into the 
ballast layer by using geotextile and geogrid. The solution started with excavation of the old 
ballast layer including 10 cm below the standard thickness of the layer. Then, a layer of 
biaxial geogrid with a light separation geotextile was installed beneath, directly on the weak 
soil and covered with new ballast stone (Figure 28). Stone particles penetrated the apertures of 
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the geogrid and interlocked. With this mechanism, horizontal movements of the stones 
generated by cycling loading of the track were retained. The ballast layer was stabilized and 
the mixing of stones and fine particles ended. After installation of the geogrid, measurements 
on the rail track showed a significant reduction of deformations compared with the situation 
previously (Figure 29). More details are available in Case Study Ref. 058 (Tensar 
International). 
 

 
 
  
Figure 28. Stabilization of ground for rail                 Figure 29. Deformation of rail track track 
in  Nagykanizsa, Hungary (2000).                                    before and after maintenance 
                                                                                        (Nagykanizsa, Hungary). 
 
 
6. NETWORK RAIL (UK) DESIGN SPECIFICATIONS 
 
The use of geogrids as reinforcement is beginning to be incorporated into the railroad design 
codes of several countries, particularly in Europe. As an example, following is a summary of 
the guidelines adopted by the Network Rail (2005). According to the guidelines, “geogrid 
reinforcement” is defined as “a plastic mesh with high tensile stiffness, used to reduce ballast 
movement over soft ground.” The required dynamic sleeper support stiffness (K) is given in 
Table 2. 
 
 
Table 2.  Required dynamic sleeper support stiffness (K) for maximum axle load of 25 tonnes 

(after Network Rail, 2005) 

 
    Minimum dynamic sleeper support 

stiffness (K) 
kN/mm/sleeper end 

Absolute  value 30 

Existing main lines With geogrid reinforcement 30 
Without reinforcement 60 

New track Up to 100 mph 60 
Above 100 mph 100 
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The dynamic sleeper support stiffness (K) is defined as “the peak load divided by the peak 
deflection of the underside of a rail seat area of an unclipped sleeper subjected to an 
approximately sinusoidal pulse load at each rail seat; the pulse load being representative in 
magnitude and duration of the passage of a heavy axle load at high speed.” Accordingly, 
Figure 30 can be used to obtain the required trackbed thickness with known values of K and 
undrained subgrade modulus E (or undrained cohesion Cu). 
 
 

 
Figure 30. Determination of thickness of trackbed layers (Network Rail, 2005). 

 
 
7. CONCLUSIONS 
 
A review of the present state-of-the-art for using geogrids as reinforcement in railway track 
bed construction has been presented. Depending on the required benefit, the reinforcement can 
be placed within the ballast layer, at the interface of the ballast and sub-ballast layer, and/or 
directly on the subgrade. Based on the laboratory testing described and extensive experience 
in the use of geogrids on projects throughout the world, the following general conclusions can 
be drawn.  
a)   Geogrid reinforcement reduces the rate of permanent settlement of tracks, particularly on 

soft subgrades,  
b)   The elastic deformation of the track for an individual load cycle is reduced due to the 

stiffening effect of the reinforcement.  
c)    Geogrid reinforcement extends the interval between maintenance operations.  
d)   The minimum practical depth below ties at which a geogrid reinforcement laver can be 

placed is about 200 mm. At this depth, the reinforcement benefits are still very 
significant.  

e)   The optimum nominal aperture size of geogrid should be about 1.4 times the nominal 
ballast size. 

f)   When geogrids are used for ballast reinforcement, their bending stiffness may be an 
important parameter as related to the extension of the maintenance cycle. This requires 
further evaluation. 
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MARINE CONSTRUCTION IN CONCRETE USING 

GEOTEXTILE FORMWORK 

Martin G. HAWKSWOOD1 

 

ABSTRACT 
Geotextile formwork systems are regularly used underwater as they achieve controlled and 
reliable concrete and grout construction. Marine construction is much more onerous than 
construction on land and Geotextile formwork systems have developed to provide effective 
construction. Principally, geotextile formwork prevents concrete and grout washout and 
allows pre-made engineered forms to be placed and filled by diver or automation. The paper 
will describe the various aspects of geotextile formwork technology and concrete construction 
systems generally applied with reference to project examples. 

1. GEOTEXTILE FORMWORK TECHNOLOGY 

Significant use of Geotextile formwork for marine construction commenced in the 1960’s 
after the development of synthetic yarns and Geotextiles.  Systems were initially developed in 
North America and Europe using these higher strength fabrics. 

Geotextile formwork systems allow controlled and reliable concrete and grout construction 
underwater. The systems overcome marine conditions and are usually individually designed 
and purpose made. Geotextile formwork systems are generally considered as lost shuttering 
and are usually of little interest after the concrete has set (other than the filter points of 
filterpoint mattress). 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1: Geotextile Concrete Mattress Section 

 

 

 

1  B.Sc. C.Eng. M.I.C.E M.I.Struct.E, HAWKSWOOD, M. G., Proserve Ltd. 
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1.1 Benefits: 
" Prevents mix washout 
" System avoids segregation 
" Controlled compartment size 
" Engineered, premade, reliable 
" Avoids trapped water voids 
" Lightweight, easy to fix or lay 
" Adaptable to bed profiles and joint widths 
" Produces good quality grout and concrete construction 
" Cost effective 

 

 

 

 

 

Figure 2: Grout Bag Trial 

 

1.2 Concrete Strength Improvement 

Forms are made from a porous yet grout tight woven Geotextile which causes free water in the 
mix to bleed out through the fabric during filling and before initial set (Price 2000).This 
produces a lowering of the water : cement ratio in the surface zone until the mix ceases to be a 
fluid and reaches what is termed a mechanical set. This results in a significant rise in strength 
and abrasion resistance for sand : cement micro concrete mixes typically as shown in (Fig 3) 
(Cannon, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Free Water Bleed and Strength 

Geotextile Formwork

Conventional 
Formwork 
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For neat cement grouts the bleed depth is typically 50-100mm with greater bleed depth to sand 
: cement micro concrete mixes of typically 100-200mm. Traditional concrete mixes with 
larger aggregate have a lower bleed depth than micro concretes. Further research & 
measurement of bleed depths is needed. 

2. DESIGN PROCESS 
 
The Geotextile forms are engineer designed to cater for the filling pressures, and to provide 
the required concrete section. Forms can be prefixed for automated filling to precast caissons 
and elements (Fig. 2, 4, 23 & 35) or laid and fixed by divers. 

Once the performance parameters are established for the concrete works and the form system, 
the design process for Geotextile formwork systems is typically shown below:- 
 
Typical Design Process: 
" General Arrangement Drawings 
" Risk Analysis 
" Installation Guide 
" Fabrication Drawings 
" Size and Shape 
" Filler and Vent Position 
" Joint Design 
" Geotextile Selection 
" Form Strength 
" Fixings 
" Mix Design Development and Testing 
" Mix Supply and Pumping Plant 
" Filling Plan 

Sewn seams are naturally the weakest part of forms and twin stitched seams are usually used 
for robustness and back up. Seams are designed and tested for reliability.  

Segregation of the mix is avoided as filler sleeve discharge points are provided to the bottom 
of forms which ensures the mix is reliably placed in tremi fashion. Tremi placement of 
concrete or grout is where the bottom of the gravity tremi tube or pump hose is placed or 
controlled to be below the concrete or grout surface. Vents are located to the top of form 
compartments to control filling pressure (Fig 6). 

General arrangement drawings are developed for the concrete work allowing fabrication 
drawings then to be produced for approval, manufacture and form check before delivery. 

Project specific installation guides are developed in consultation with site staff and divers to 
typically cover mix design and development, mixing/pumping plant, Geotextile formwork 
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installation and filling. Where required these systems can be tested (Figs 2, 4, 16) which is 
beneficial for site training, etc. 

 
Figure 4: Grout Bag Trial Filling 

Supervision and support on site by experienced Engineers is important. This often involves 
initial preparation works and initial concrete or grout construction works. 

3. GEOTEXTILE FORMWORK MATERIAL 
The Geotextile form material is usually a porous polyester / polypropelene woven Geotextile 
(Fig 7) which avoids trapped water voids and gives a high quality dense concrete finish due to 
free water bleed. The forms are engineer designed to provide the required concrete section and 
to cater for filling pressures. The unsupported side radii have a fabric tension (T) equivalent to 
the fabric radius (R) multiplied by the relative filling pressure, refer to (Fig 5 & 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5: Column Form 
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Figure 6: Foundation Grout Bag 

 

�#����	�
�#����������������� ��¡C-¡w) H 

¢-	�	�¡c �
��-	��	�
����#>�
#�
�	�	�����¡w is the density of water in kN/m3. 

Design safety factors are usually 3 to 4 due to maritime risks, local stress and importance of 
the work. There are no specific design standards or manuals to Geotextile formwork, requiring 
engineering based upon fundamental principles and experience. 

 

 

 

 

Figure 7: 1100 Desitex Fabric 
 
 
For micro concrete (sand and cement) the fabric opening size O90 is usually controlled relative 
to the size of sand in the mix to ensure micro concrete tightness. In common with geotextile 
filter use, the 90% largest opening size of the fabric O90, is usually less than the average sand 
size D50. For neat cement grouts, it is common to use 2 layers of Geotextile for robustness or a 
much tighter fabric weave. 

4. MARINE CONCRETES AND GROUTS 
Concretes and grouts need to be designed and developed for their particular application and to 
overcome marine conditions. 
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Table 1: Mix Parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mix design, development and testing is more complex and important for successful maritime 
work than on land, as it has to meet a wider range of parameters in more onerous conditions as 
outlined in (Table 1). The setting behavior of grouts and concretes is similar to on land. 
Underwater curing is beneficial with shrinkage behavior much reduced due to the near 
elimination of drying shrinkage.  

 
 
 
 
 

 

 

Figure 9: Flow cone 

Mix Parameters Typical Mix Design & Control 

Strength & Durability Mix design & testing 

Mix Separation Pumping/placement in tremi 
fashion 

Avoid Mix Washout Provide protective compartments 
where needed 

Fluidity Flow cone control  (Fig 9), 
pumping/ filling trials where 
required 

Fluid Period Retard mix beyond filling period, 
control compartment size, site 
testing. 

Top Laitance Layer 
(light grout layer) 

Avoid horizontal joints between 
pours (back up systems) 

Shrinkage Shrinkage is reduced under water, 
only use additives where required 

Thermal Cracking Mix engineered where required 

Environmental Check pH rise and any local 
issues 
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4.1 Traditional Concrete 
 

Traditional concretes of stone aggregate: sand : ordinary Portland cement mixes can be used 
with Geotextile formwork for simple mass pours. Fluidity is limited for horizontal travel, and 
larger pumping hoses have to be handled underwater. 

4.2 Micro Concrete 
 

Micro concrete is a sand : cement mix with an aggregate size usually below 5 mm. This mix 
type has traditionally been used for concrete mattress scour protection work and other uses of 
Geotextile formwork where it protects from wash out. Historically, a 2:1 sand: cement mix 
has typically been used which has good fluidity for filling and good strength and durability. 
The free water bleed from the mix increases strength and durability (Fig.3) and along with 
curing underwater causes shrinkage to be minimalised. The selection of good local sands is 
important to achieve a reliably pumpable mix with good fluidity and self compaction 
properties. 

4.3 Neat Cement Grouts 
 

These mixes are often used with grout bag systems for the grouting of wide foundations or 
joints to precast elements or similar. 

These grouts are highly prone to wash out, and in other than still protected conditions, are 
often used with grout bag protection. Mixes are highly fluid with compartment lengths up to 
24 m achieved. Neat cement grouts are relatively easy and reliable to pump and are often 
chosen for important or irreversible construction. Typical strengths are 50 to 70 N/ mm². 

 

5. CONCRETE MATTRESS 

A Two Layer Geotextile Mattress Form Is Pre Laid And Then Pump Filled With A Sand: 
Cement Micro Concrete. The Permeability Of The Geotextile Allows Excess Mixing Water 
To Pass Out Through The Shutter Fabric Resulting In A Concrete Which Has A High 
Strength, Density And Resistance To Abrasion Whether Constructed Above Or Below The 
Water. 

Concrete mattress can be fabricated to any shape or size. There are two main types of mattress 
Constant Thickness Mattress and Filter Point Mattress.  
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5.1 Constant Thickness Mattress 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: Filled Constant Thickness Mattress 

 

 
 

Figure 11: Section - Constant Thickness Mattress 

 

Constant Thickness Mattress is formed from two layers of woven Geotextile fabric, connected 
with ties of various lengths connecting the layers in order to control the thickness as the 
mattress is filled. 

Mattress panel joints are made by stitching or zipping both top and bottom layers of fabric 
together. When filled, mattress joints take the form of a ‘ball and socket’ shear joint which 
allows some articulation of the concrete mattress slabs whilst providing important shear 
interlock. 

 

5.2 Filter Point Mattress 

 

 

 

 

 

 

Figure 12: Filled Filterpoint Mattress 

Filter Point 
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Filter Point mattress type has been used for some 50 years mostly to revetment slopes subject 
to tidal or wave action (Loewy et al. 1984, Pilarczyk 2000).  The two layer Geotextile is 
woven together at regular intervals to join the Geotextile fabric layers and also to form porous 
filter points. The filter points allow ground water pressures under the mattress to dissipate. For 
efficient use in wave action the mattress porosity should be greater than the revetment soil 
porosity (McConnel 1998). Mattress is often supplied in a green colour with mattress panel 
widths of 3m – 4.4m. 

 

Figure 13: Section – Filter Point Mattress 

 

This mattress is laid over a geotextile filter material to protect against filter point material loss 
due to UV light degradation or any other cause. 
 
5.3 Concrete Mattress Design 
 
Concrete Mattress in principally used for scour protection against the following actions. 
" Current Flow 
" Propeller or Jet Thrusters 
" Waves 

Unlike rock armour, concrete mattress does not fail in rolling or sliding, but generally in panel 
failure due to uplifting (Fig 14). Thickness wise it is much more effective and can readily cope 
with higher flows, propeller and jet action. 

 

 

 

 

 

 

Figure 14: Mattress Failure Mode 

Uplift 

Mattress 
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Mattress thickness deadweight is designed to overcome the computed uplift/suction forces or 
by reference to proven performance. 

5.4 Mattress Fabrication and Installation 

Mattresses are fabricated in workshops by cutting and sewing to form a mattress of a 
convenient size for handling, commonly 70 – 140m2 (50 - 100kg in air). Each mattress is 
normally rolled out into position on a prepared stable slope or bed, zipped to its neighbour and 
any perimeter fixed as may be required. The mattress is then filled by pumping micro-concrete 
through the filler sleeves from the lowest end upwards. 

Matts are normally pumped filled underwater by divers, typically a 2:1 sand : cement micro 
concrete mix of typical strength 35-40 N/mm².  

5.5 Example: Port of Cotonou, Benin, Africa 2011 

Constant Thickness Mattress was used to provide propeller scour protection to two new 
container berths at the port of Cotonou with a depth of 15m to accommodate larger container 
vessels. The scour apron was designed to resist the suction forces due to container vessel 
propeller action 240mm and 150mm thick constant thickness mattresses were used. 

 

 

 

 

Figure 15: Section Through Quay Wall Showing Mattress Bed Protection 

 

Figure 16: Mattress Trial Filling on Site 

 
 
A local micro concrete mix was developed and trialled with pumping and mattress filling 
trials (fig 16/17) initially. The mattress system was diver installed using the roll out technique 
and then pump filled automatically via pre installed lay flat hoses. 15,000m2 was installed in 
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some 6 weeks using 2 large dive teams. A rip rap stone falling apron edge detail was provided 
to overcome edge scour in the sand and clay bed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 17: Lowering Mattress to be Rolled Out by Divers 

 

5.6 Example: Belfast Harbour, Belfast, Northern Ireland, 2011 
 
The Ro Ro berth at Belfast Harbour was extended to accommodate the new ‘Superfast’ 203 m 
long conventional type ferry vessels. Proserve undertook design and concrete mattress system 
supply with installation advice to the main contractor for the berth scour protection works. 
 
 
 
 
 
 
A bed mattress thickness of 480mm was used under the new ferry to resist propeller exit 
velocities of 8.7m/s. This thickness is significantly less when compared to more traditional 
rip-rap and rock armour, (typically one quarter of thickness). This reduced the dredging level 
against the existing quay wall and helped to preserve limited the clearance and wall span 
depth. 
 
Filter point mattress FP225 was used for protection in wave zones of the revetment slopes of 
the new turning head. At the toe edge of the scour a rip rap falling apron stone edge detail was 
used. This accommodates scour to the design scour levels and allows suitable inspection and 
maintenance of this key detail. Mattress installation used a semi automated filling system 
which increased output and allowed installation between ferry movements to each 10 hour 
working day period. 

5.7 Example: River Arun, U.K, 1968 

Flood defenses were required on the tidal reaches of the River Arun. This was achieved by the 
addition of chalk rubble embankments, which were then protected from both tidal and river 
flow erosion using Filter Point mattress of 150mm overall thickness. 
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Figure 18: Typical Section 

The mattress was designed to protect against erosion caused by currents up to 3.5 m/s and was 
installed in 1966 to 1968 giving 45 years of good performance to date. 

 

 

 
 

 

 

Figure 19: Mattress Revetment Currently 

Vegetation, in time, overgrows the top edge of the matt, and establishes itself in the filter 
points outside the tidal range of the river. This can be seen to improve the aesthetic qualities 
of the mattress. 

6. FOUNDATIONS TO PRECAST STRUCTURES 
Grout bag systems reliably provide infill foundations to precast elements in the marine 
environment (Hawkswood & Allsop, 2009). The forms are normally prefixed to the precast 
foundation element before immersion (Fig 23). When the element is held in its final position, 
the grout bag system can be pump filled (Fig 20 & 24). Figure 20 shows a typical section of a 
grout bag foundation showing the grouting method. The system can be engineered to offer the 
following:- 

" Reliable grouting compartments 

" Protection against washout 

" Control of compartment size 

" Control of filling and uplift forces 

" Overcome undulating beds 

" Risk management via multiple 
compartments 
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Figure 20: Grout Bag Foundations 
 

Grout Bags are made from porous Geotextile fabric which is grout tight yet water permeable 
and therefore avoids trapped water voids. They are often condensed with side break ties or 
diver release ties. Form compartments are zipped to one another whilst fixing for large bases. 
Once the element is lowered and positioned on jacks and/or temporary foundations, the 
compartments can be pump filled. Compartments are normally filled with neat cement grout 
or with sand cement grout/micro concrete. Filler sleeves sewn into the bottom enable filling in 
tremi fashion with grout travelling to the side vents. The side vents control and limit the 
compartment pressure which protects against failure of the grout bag and controls uplift 
pressures. 

 

Figure 21: Grout Bag Trial 

The system has been used for foundations on major marine projects for some 20 years. It can 
typically cope with bed tolerances of ± 150 mm to ± 450 mm. The system can be diver 
worked or completely automated with prefixed hoses, and grout monitors to the vents. The 
system can also be used to form seals and bearings to precast elements. 

Grout bag foundation systems are normally developed using a risk management process where 
the mix, pumping and form systems are developed and where necessary tested (Fig 21). These 
systems usually require a high level of engineering and experience. 

6.1 Example: Second Severn Crossing, UK, 1994  

The Second Severn Crossing comprises a 5.2 km crossing of the Severn Estuary. 

The foundations of the bridge were made of 37, 35m long precast concrete caissons, each 
weighing up to 2,000 tonnes each. Before these caissons were moved into their final position, 
Geotextile formwork units were positioned onto the underside of the caissons using high 
strength webbing, and held tight and condensed with stretch webbing so that they would be 

Vent 
Grout Bag 
Foundation 

Filler 
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less likely to be damaged during positioning. This webbing was designed to break during the 
filling procedure. 

 

 

 

 

 

Figure 22: Second Severn Crossing 

 

Figure 23: Seals Positioned with Break Ties 

 

Figure 24: Filled Seals at Base of Caisson 

Each Unit was filled automatically from prefixed hoses and internal pressures were monitored 
and controlled by the vent tubes to confirm the complete filling of each unit. The system was 
used to found the caissons onto dredged rock head, and was designed to be part of the bearing 
area of the foundation. Once the units had been filled the caisson cells were then tremi filled 
with concrete to complete the base. 
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6.2 Example:  ITT Central Artery, Boston, USA, 2001 

The Fort point channel crossing to the ‘Big Dig’ project in Boston used a concrete immersed 
tube tunnel system. The grout bag system was used to form strip foundations to remote areas 
of the immersed tube. 

 

 

 

Figure 25: Strip Foundations 

6.3 Example: Confederation Bridge, PEI,  Canada, 1996  
 

 

Figure 26: Bridge and Automated Installation Frame 

 
The 13km sea crossing to Prince Edward Island used a precast bridge construction system. 
The pier foundations were formed by an automated installation frame for initial grout bag 
foundations, in water depths to 30m. 

7. MARINE PILE REPAIRS 
The pile jacket system is used to protect, repair or strengthen steel and RC piles by 
encasement in high quality concrete (Hawkswood, 2011). The repairs can be designed for 
medium to long-term protection to prolong the lifespan of jetties and marine structures. 

7.1 Typical Repair Engineering Process 
 
" Condition surveys 

" Structural appraisal of piles/ jetties 

" Design of repairs 

" Micro concrete mix development 

" Supervise repairs 

"  
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Figure 27: Section Through Repairs 

7.2 Pile Jacket System 

" Piles cleaned and repaired 

" Fix spacers and any reinforcement 

" Fix and zip up pile jacket (lost shutter) 

" Fix re-usable Tensar 'corset' 

" Pump fill in tremie fashion 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 28: Completed Pile Repair Section 

 

Importantly, as the porous Geotextile jacket causes the sand & cement micro concrete mix to 
bleed down to a water : cement ratio approaching 0.4, as outlined before this gives a 
significant improvement in durability against carbonation and chloride ion penetration (Price, 
2000). It enables the design of efficient encasement protection using modern codes & 
standards. 

As the Geotextile pile jacket remains in place, it provides protection for concrete curing above 
water. Pile jackets are relatively easy for divers to fix and can be adapted to a variety of pile 
shapes & lengths. Steel reinforcement can be included for pile strengthening where required. 
The bottom of the jacket can incorporate a self-sealing turn up and also self-sealing fillers that 
readily allow observation of pump filling in submerged tremie fashion which is very 
important. 

Steel Pile Repair Concrete Pile Repair 
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These features and engineering enable a high durability concrete encasement to be formed that 
is robust and should require little or no maintenance for its design life. 

7.3 Example: Bulk Jetty, Dublin Port, Ireland - 2006 

The Bulk Jetty was built in 1950. The steel piles to the jetty where in such a poor condition 
with many piles holed through corrosion that the structure was considered for demolition. The 
pile jacket system enabled strengthening and protection by concrete encasement and allowed 
the jetties use to continue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29: Holed Pile Due To ALWC 

 

The jetty piles had suffered from Accelerated Low Water Corrosion (ALWC) (Fig 29).  
Following a steel thickness survey and structural appraisal, the Consultant Engineers selected 
a 100mm thick concrete encasement with weakened lengths to be reinforced with steel sprit 
rings. 

 

 

      

 
Figure 30: Section Through Pile With and Without Strengthening 

 

A traditional 2: 1 sand: cement micro concrete mix was developed to achieve C35 /45 
strength. Polypropylene fibres were included to aid shrinkage control. A site test was 
conducted on the strengthening arrangement to demonstrate the systems use. 
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Figure 31: Dublin Pile Repairs 

The rendex steel section piles were high pressure jet cleaned and inspected before the pile 
jacket system was applied. 138 piles were protected including raker piles. Pile encasement 
lengths were typically 9-11m long down to bed level. The top 0.3m of the pile was protected 
by sprayed concrete onto joint continuity mesh reinforcement. The work was completed in 
some 7 months, generally using 2 dive teams, putting the jetty back into working condition. 

8. WALL CONSTRUCTION 
Walls are constructed and repaired underwater using Geotextile formwork facings attached to 
mesh covered frameworks formed in steel or aluminium. The Geotextile is usually removed 
after frame removal. 

8.1 Example: Grand Canal, Dublin, Ireland 2007. 

The stonework gravity walls to the historic dock basin were suffering from face failure 
underwater due to loss of its original weak lime mortar. An underwater concrete face repair 
was selected as the repair method, nominally 100 mm thick.  

A 10 m long mesh control frame system was adopted which carried a Geotextile formwork 
face shutter connected to base and leading side grout bag seals. 
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Figure 32: Geotextile Formwork Facing Attached to Framework 

 

The frame was temporally supported by driven piles with rams to the bottom and drilled 
anchor ties to the top. The shutter system was filled with a sand: cement micro concrete. The 
bleed combination of the micro concrete mix and Geotextile face formwork quickly reduces 
concrete filling pressures and allows a lower weight frame system to be used.  
 

 

Figure 33: Top of Concrete Wall Repair 

 

It also produced a good quality concrete face repair which also in-filled failed stonework areas 
due to the high fluidity of the mix. 

 



�������	��
����
�����������
���	
���                                                 24-����	���������� 
���	������
�!����������"��	
#�� 
 

42 

9. OTHER MARINE GEOTEXTILE FORMWORK SYSTEMS 
Apart from the principal applications previously described, systems are often used to the 
following:- 

" Foundation underscour repairs 

" Pipe support and protection 

" Seals to pipes and cofferdams 

10. RISK MANAGEMENT  
Marine construction has much greater risks than construction on land and a risk management 
approach is often adopted. The use of reliable factory made Geotextile formwork units can aid 
risk management. Also, the use of automated or near diverless systems also generally aids 
reliability. 

11. LAND BASED USE 
To date, land based use is relatively modest and apart from concrete bagwork, applications are 
mainly limited to providing solutions for confined space usage: 

11.1 Concrete Bagwork 

Used to waterways and for minor embankments support, often as temporary repairs. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 34: Concrete Bagwork 

 

11.2 Tunnel Seals 

Geotextile ring seals are grouted to aid the launch or recovery of tunnel boring machines 
TBM’s. Condensed ring seals (Fig 35) are prefixed and held in place by a break cover which 
breaks upon grouting to allow the grout seal to develop. 

 

 

 

 



�������	��
����
�����������
���	
���                                                 24-����	���������� 
���	������
�!����������"��	
#�� 
 

43 

 

 

Figure 35: Grouted Ring Seal Section 

11.3 Bearings 

To bridges, slabs and propping etc. 

 
Figure 36: Grout Bag Bearing 

 11.4 Mine- working Support 
 

Grouted forms can be used to support old mine working without human access using drilled 
shaft installation. A condensed Geotextile form can be lowered into place on a tubular 
grouting shaft before grouting to form a concrete column. 

 

Figure 37: Geotextile Formwork Support 

 
 
 

Drilled shaft 
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11.5 Pile Liner 

Specially woven Geotextile tubes are now being used to control pile concreting in soft grout. 
Geotextile tubes can also be used to overcome negative skin friction caused by ground 
settlement.  

Figure 38: Pile Liner (Courtesy of Huesker) 
 

12. FUTURE USE 
 

12.1 Marine Geotextile Formwork 

The following areas need to be addressed in order to promote the continuing development of 
Geotextile formwork systems for marine concrete construction:- 
" Increasing engineer awareness  
" Concrete mattress efficiency for high flows 
" Standards, manuals and papers developed for design 
" Increasing trends towards precast construction (needing foundations/ joints) 

An example of this is the MOSE, Venice Barrage project where a largely automated grouted 
Geotextile formwork system is being applied for the foundations to the barrage caissons in 
water depths up to 27m. The system overcomes tidal flows and allows controlled and accurate 
caisson founding, which is important for the flap gate barrage operation. 
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Figure 39: Venice Barrage 
 

Although marine Geotextile formwork systems are becoming more common with more 
manufacturers worldwide, the marine sector is relatively small. 

12.2 Land Based Geotextile Formwork 
 

Geotextile formwork use on land has a much greater market, but to date there is relatively 
little usage developed. Simple forms can typically be provided for £8-11-/m² for larger 
projects in Europe. 

12.2.1 Advantages 
 
" Porous, bleed, greater durability 

" Lightweight 

" Reduced surface blemishes 

" Geotextile pattern 

" Lighter support frames 

12.2.2 Disadvantages 
 
" Member junctions difficult 

" Needs filling control 

" Vulnerable to hot metal works 

" Material elastic stretch 

" Geotextile pattern repair problem 

" Geotextile/ reinforcement snagging, wind action 
 
 
 

Grout Bag 
Foundations 
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Elastic Stretch is a constant problem to overcome with commercial polyester and 
polypropylene having an elongation at break of the order of 25%. For marine pile jackets, this 
is overcome with a stronger reusable corset or alternatively a more expensive Geotextile. On 
land the appearance is much more important than underwater. 

The use of Geotextile formwork to provide an aesthetic pattern and also to form architectural 
shapes is known and research is pushing this area forward. Work is advancing on the use of 
minimised sections for material efficiency (H������	�������I� 

Geotextile formwork may well be suited to precast construction in a controlled environment 
with trained teams. It is also very beneficial in areas of high R.C. exposure, marine structures 
and other structures subject to road salts etc. In these cases the improved surface strength and 
durability can be utilised. Alternatively, Engineers can of course specify increased concrete 
cover to reinforcement as Eurocode EC2. Geotextile formwork has proven useful in confined 
spaces as It can be readily be condensed and this could be further developed. Knowledge and 
experience from the marine sector can readily be applied to land based applications. 
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A SHALLOW STRIP FOOTING MODEL ON GEOTEXTILE 

AND GEOGRID REINFORCED SAND SOIL  
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In this study effects of various reinforcements were on the load-settlement curves of 
foundations were examined by laboratory model tests. Shallow strip footing on sand soil was 
used in models. The range of the reinforcement parameters were chosen based on literature 
studies. First four tests were carried out on unreinforced soil. Then reinforced soil experiments 
were made. A geotextile and a geogrid were used as reinforcement. 1, 2 and 3 layers of 
reinforcement were used in the tests. The load-settlement results of static load tests conducted 
on unreinforced and reinforced soils were presented and discussed.  
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������������/ Bu nedenle, b��\#�� ���������
�� �@��� @�������� �	��� �#������� @	����	��
O@	����	����	�	��	������$�������������������	���\���\	������\��������� yapm������� (Binquet ve 
Lee, 1975a,b; Huang ve Tatsuoka, 1990; <�
�����w���¨�%VVQ¨��	���#���!�%VVQ¨ Adams ve 
Collin, 1997; ;-�@�$�� $	� ���/!� ����). ���	���O��	��� \���������� ��
	�	�������	� �������
����
��	
��������
������	�	�������������\���#��������#�����
���
���� >�������#�������@	����
konfigür�
�#������������������������������@�	��	�������/  
 
<#������#�>��O��
�#��parametreleri; �����#������	�����������!��#�����������
���O�	���	
�>	��-��
$	� �#����� �@������� ���� $	� �#������� ������� 
���
�� ���� ola���� �������������	��	���/� �������

                                                 
1 <�/�!©�©]X!�]/!�_���O���q��$	�
��	
�!	��>
�
	��^ª��-##/
#�� 
2 ��#>/<�/�!;q�]�!�]/!�?#��@�\��q��$	�
��	
�!�	���	�ª�#��/	��/�� 
3 ��#>/<�/�!�]���w«�¬!��/!�_���O���q��$	�
��	
�!��	����ª������/	��/�� 
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���������
����� �	������ @	����  ve �	�	�� �#�	��	����	� ���
����� ������� ����
��	
���� $	�	��
#������� �#����� �#�>��O��
�#�� �����	��	�	����� �	����	�	�	� \�������������/ ?���	
	� ���
\�����������
	����	�	>	���>��#������#�>��O��
�#�������	��	�	������	����	�	�����
��������	���O��
incelenm�����. 
 
?��\#�� ������������ �	�� �#����� \	�������� �#������� @	����	�� O@	����	��� �	�	�� 
�
�	��	���	�
	����	�����
	�	��	�	�\������������/�"�������
�����������������
������>�������;���#�$	����/!�%V�Z¨ 
Chen, 2007; Latha ve ark., ���V�� >������ \	����	��	��� �#�������� ��
	�	�������/� ?���	
	� >������
�#���������� ����� �#������� �������� ��
��� \����������� ����� �	
��� ��������� -	�O@� tam olarak 
#�����������/�?���	�	��	����\���������@	����	�����#��������������
�����������������	#tekstil 
$	� �	#����� �#���� \	����	����	� ���	�����	����������$	 >������ �#����� 
����������� �	���� �	�	����

�������O��	�������������O�-#��������$���������	����	�����
	�	��	�	�\������������/  
 
2.	��������
����������� 
 
;	\����	�� �O�O�O@	� ���\#�� ������������ #������� �#����� �#�>��O��
�#�� �����	��	�	���
��
	�	��	��	���/� ?�� ���O��	� ��@�� ���������
������� �	��������� �#�>��O��
�#�� �	�	��	���
belirtilerek etkili �#����� �#�>��O��
�#�� �����	��	� �	�	�� ���������� �	����	�������/� �lk �#�����
�	�������� ���!� �#�������� ���
�� �O�	�� �	
�>	� �-�� $	� �#����� �@����k (L) �	�	��	������ #�������
�	�	��	����	����
����������������
��	
����$	�	���	�	��	������������������\�����������¨ 
 
���� �	�	�
	�� \����������� ��������� ���������
�������� #���� ?��­�	�� $	� �		� �%VW^��� �	����
�	����	��	��O\�	��������	���������@	����	��	��	�����	�	�l	���������������
��	�	�������
	�	����$	�
#������������#������	��������������������opt��/¦?��?��	�	���	����������\���	��	�	���	���	
	�����
�	��������	����/�"-���$	����/� �%VV¦���	#������#����������� @	����	�� �\����opt��/Q?!�<�
�$	���k. 
�%VVQ���	#������#������������\�������	�	��������������opt=0.3B, Basudhar ve ark. (200�) ise 
�	#�	�
���� �#������� ���� �\��� #������� ���� �#����� �	����������� �opt��/Z?� #������� 

���	����	����/�?��\������������@���O�	�������������#������������#������	��������������������
uopt=0.2B-�/Z?����
�����#�����	
	����O�O�O��	��	���/� 
 
?	�@	�� �	�	��	�� ���
����� ������� ����
��	si �	�	����� $	�	��#��������#�������� ���
�� �O�	��
�	
�>	� �	�	��	������ �	����	��	
�� �\��� �	� �����������/� "-��� $	� ���/� ������� �	#g���� �#�������
@	����	���\���#��������#���������������-opt=0.2B, Chen (2007) ve Abu-���
��-�$	����/��������
��������� -opt=0.3B ve Latha ve ark. (2009) hopt��/^?� #������ �	����	����	����/� ?�� \����������
��@� ��O�	� ������������ #������� �#�������� ���
�� �	
�>	� �	�	������ ��������� -opt=0.2B-0.5B 
���
�����#�����	
	�����-����	���������/ 
 
w������� �#����� �@��������� (Lopt) ��
	�	������ ������������� ��� �
	¨� ;���#� $	� ���/� �%V�Z��
Lopt��/^?!�<�
�$	����/��%VVQ���#������������\����opt��?�$	��#������������\����
	��opt=5B, Ghosh 
ve ark. (2005) Lopt=5B-7B, <��
#��$	����/����%���$	�]��"����>�$	���@������%�������	�	���
Lopt�^?�#�������	����	����	����/�?��\������������@���O�	�������������#��������#������@������
�	�	����������������opt=2B-�?����
�����#�����	
	����	����	�������/ 
 
3.	���������
��
�	

����	��� 
 
<#����
�@� $	� �#������� ���� @	���� O@	����	��� �	���� �	�	��	���� �O�-#������ ��$������������
��
	�	�	�� ���
����� ���#��������� �#�	� deneyler �����������/� <	�	��	��	� ����� ����
ku�������������$	�@	����
���>�����¬"+"L�	����	����O��	�	
	�	������O��>#���������"���#������
bel���	�������/� q��>#������ ���
���
�� +���/^�� $	� �	�	
	�	��	� ���
���
� +
�%/�%L���/� U@�O��
��������� ;��!Z^� $	� ������ -�
��� �������� �	�	��� #��������¯ k�%^� ����3 ���/� ���
����� $	�
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�������� ����� ������ -�
��� �������� �	�	��	��� %Z/^� ����3 ve 13.9 ����3L�O�/� §	���� �	�	��
k�
�
���� ³QZ� 
��������� �	��	������������/� X��� �	�	�� ��
�
�� �\	��
��	� ����������� 
�
�	��� ��	�
�	��	���������!� �-�!^� 
�L���� ���������� -�����	� �O@	�� �O@�O��O�O �#���#�� 	���������/� X�
����
�	��	������	������������������$	�	���\�
��#�¦�o

 $	��#-	@�#���
������#����� �	����	�������/� 
 
<	�	��	��	� ���� >������ �	#
	��	���� �#����� \	����� #���� �	#�	�
���� $	� �	#����� ��������������/ 
G	#�	�
���� �#�������� �@	�����	��� ����#� %L�	!� �	#����� �#����� ile ilgili detaylar ise Tablo 2 ve 
&	����%L�	�$	���������/� 
 

Tablo 1. Geotekstil donat���� �@	�����	�� 

��@��
	���@	�����	� Birimler <	�	��	� 
©	��	���$$	�� ���� Z� 
<��������	��	��������� mm 5 
X�����	��
�����\����� μm 225 
¬@���� % %Z 
Statik delik direnci � �W^� 
X�������� mm 1,01 
?������������������ ���3 310 
Su permeabilitesi ���
 �!� 

 
Tablo 2. ;	#������#������� �@	�����	�� 

��@��
	���@	�����	� Birimler <	�	��	� 
©	��	�kuvveti ��#�����
���� ���� Q^ 
©	��	���$$	����	��	�	
��	� ���� 10 
���
������O��	����@������#����� % 13 
���
������O��	����@�����	���	� % 13 
?������������������ ���2 390 
?#������	�$O��	�����
���	
�>	 mm %Q 
]���	��	�$O��	�����
���	
�>	 mm �� 
?#������	�$O����������� mm 0,9 
?���������	������������ mm 2 
?#������	�$O����������� mm 5 
]���	��	�$O����������� mm 10 

 
 
�	
��	��	�%��
���	����������?��$	��!^�
���������������´�� \	�������������O�	��������O@	�
	���	����
�	�	����������������/�"	\��	������#������������	�����	�	���\����	
����
�
���	��������$	��	��������
#�� ��������� ��-�� �O�O��O�/� ?�� �	�	��	� ��
�� �	����� $	� ��$���������� �	�	�� 
#��\�������
	����	�	�	
	��� �O�O�O��O��O�/� Ölçüleri %��� 
�� ��	��������  � %��� 
�� ��O�
	������  � ^�� 
��
��@������� #���� çelik deney kasa
����� ���� �O@	��� 
��� #������ ��
�����������/� U�� ��
�������
�	��	����
������������%��������������������/�X�
��\	�	��	���������$	��O�	������	��#�������
12 adet I profille destek�	�������/� X�
�� Q� ��� ����������� \	���� �	$-����� ����� 	������� $	� içi 
���
	�
������������/ 
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&	����%/ ;	#������#���� �	���� 

 
Testlerde, s������ �O�� -���#���� ����#� ��	� ���	�	��� #������ �	�	�	� �������������/� �	�	��
�����
���� ��������� �	����������� 	�� �@� ³^� �
�?�L
�� ������ #������ ������� ������ �O��	�	�	�
�	$���	��������� �
��	�	����#�������������!�?��	�	���	��������/�¬����������O�����������O��
-O
�	
����	!��	�	��#����������Q�>��������@	��
	�
��O�$	���adet ��´������	���
����
�-�@����`<���
��	���\O��O��O�/�B��
�-�@����������#��	����	������
���������������������/��O��
�-�@�#���������

�>������������
#�����	
��	�	�������������/�*	���	
���\�����
���\���	������������	��#����������!�
�	����#�����$	������#���������/��	
������������	�	���O@	�	�������	�	�����O�O�O�&	�����L�	�
���O��ektedir.  
 

 
&	����2. <	�	���O@	�	�������	�	�����O�O�O 

 
 
?�� \��������!� ���� #������ �O�� �#������� ����� ��������� ����� >������ �#����
�@� �	�	�� �����������/�
<�-��
#�����
	��#��������	�	��	���O�O�O��O��O�/�&	����¦��#������#�>��O��
�#�������	��	�	�����
ifade etmektedir. ?�����¨� ������ �#����� ������
����� �	�	�� ��������� #���� �O�	�� �@������!�
-��O�	��	� �#����� �������!� ���#����� �	$-�
�� �	�������� $	� ���#����� �#����� ������
�� 
���
����/�
Literatür taranarak 
�
�	����	��	������\��������	
	��������	��	��	�	��	���
	\���	�	�\������������/�
<#��������	�	��	�����O�O��	������#������	����������?��/¦^!��#�����������
���	
�>	�-�?��/Q� ve 
�#������	���������?�¦ �	�	��	���
���������������/�<	�	��	��	��#�����\	������	��������	�	��>������
�#�����
������������	�������	�	��	����	�����
	�	�������/ �	
��	��	��#�����
���
��
���
�������%!�
��$	�¦�����������/� 
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&	����¦/ <#������#�>��O��
�#��������	��	�	�� 

 
 
4.DENEY SONUÇLARI 
 
4.1. 
!"#$%&%'
Zemindeki Deney �!"*+�#/% 
 
<#����
�@��	�	��	��������	@� �	�����	������tir. ?��\��������� �	�	���	��������������������³^��
#������ ���������� ������ #���� �	�	�� �����
�� �O��	�	� 
#��\����� ��
	�	�������/�Testlerden elde 
edilen yük (q)-#������ �
�� 	����	��� ��
	�	���� $	� 
#��\������ �������	��� ��	� ������� #������
��@�	������� �&	����Q). <#����
�@�@	����	���\�	��O@	��	������#������� ������������-��������� 
����
��	
�� ��������� #�������� ­u1�Z%� ���� #������ �	
���� 	���������/� ;�\�	� �O@	��	��� �	�	��
�����
�� �	����������� ��������� ³%�� �
�?�� ����� 
�% 
�� #������ ������������ 
#��� meydana 
�	��	�	������������.  
 

 
&	����Q. <#����
�@�
�
�	����#����������������
��
�-#������	����	�� 

 
 
�	�@��-���%VQ¦�L��������@	����	��O@	����	����O@	�
	���	���� �	�	��	�� �\��������������� �������
�O
O� �	�	��¨� qu��/^¯?�¯ �>��	
�� ��	� �	������������/� ?�� >#��O��	� �	�	��	�� �	��	���	� �#�����!�
incelenen pr#��	��	��� �#����
�@� ������ �\��� ������� ����
��	
�� ��������� ­u=59 kPa 
-	
�����������/�<	�	��
#��\������������������#����
�@�-���	���@	��������\�	�	���������������
������� �O
O� �	�	������ �­u�Z%� ����!� �	�@��-�� ������� ����
��	
�� ��	� ������� #������
���O��O��O�/ 
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4�;�

!"#$%�%
�<=�"><?�

<"<@
�!"*+�#/% 
 
<#��������	�	��	��	��	#�	�
����$	��	#������#��������#�	���	�	��	�����������������������/�<#�����

���
�� ��%!� �� $	� ¦� ��������� �	
��	�� �	����� 	���������/� &	���� ^L�	� >������ �#����� 
�����������
�	#�	�
���� �#������� ���� O@	����	��� �	���� �	�	�	��� �O�-#������ ��$��������� $	�	�� 	����	��
��
�	���������/� 

 

 
�<?��
5. ;	#�	�
�����#������������\����O�-#������	����	�� 

 
&	���� ^� ��
	�	�������	 �	#
	��	���� �#�������! �	�� �#������� 
�
�	�de ���	� ����� #������
#���������� �#����
�@ modele nispe�	�� ��-�� >�@��� �O�� ����������	
���� 
��������� ���O��O��O�/�
Y�������� ³%�� #������ #������� �
�?�� ������ �O�� �#����� 
�������� �\��� �O�-#������ �	�	��	��nin 
��������	� \#�� ����� #������ ��\O��O��O�/ Fakat daha büyü�� #������ #����������� �#����� 
���
��
������\�� 
�
�	���� ���������	
	��� �O�� �������� da ������ $	� >������ �#����� 
���������� meydana 
�	�	��#������������@��������O��O��O�/�Geotekstil için ���������Q
�L����#���������	���#�����
ile �#����
�@�����	�QV���� ��-��>�@����O�����������������/�<#�����
���
����	������������������$	�
�����\���153 kPa $	���¦��\����
	�����������ZQ�������-��>�@����O��
�
�	�	��O��	�	���������/  
 

 
�<?��
6. ;	#������#������������\����O�-#������	����	�� 

 
 
&	���� ZL��� �
	� �	#����� �#������� ������ >������ �#����� 
���������� �O�-#������ 	����	���
��
�	���������/��	���#����������������������#����
�@��#�	�	����	�\#���@�������������������O��
�	�	��	����� ��������������� ��@�	�������/� ��������� ³^� #������ #������� �
�?�� ������ �O�� �#�����

�������� �\��� �O�-#������ �	�	��	������ ��������	� \#�� ������ #������ ��\O��O��O�/� ������ ��-� 
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ABSTRACT 
 

A number of studies have been conducted recently to increase the bearing capacity of 
systematic oriented reinforced soil foundation with plane reinforced elements. However, very 
few studies have been carried out on randomly reinforced soil foundation with discrete fiber 
inclusions. This study was undertaken to investigate the load-settlement behavior of a shallow 
circular footing on unreinforced and reinforced sand by performing laboratory plate load tests. 
Discrete polypropylene fibers were chosen as reinforcement inclusions. Fiber content values 
of 0.125% and 0.250% were used in the preparation of reinforced soil beds. Experimental 
results showed that when the polypropylene fiber content increased, there occurred a increase 
in bearing capacity of the foundation soil. 
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	���	
������O@	�
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?�� \��������!� �#����#���	�� ������ ��>�	�� ��	� ��
��	�	� �#���������������� ������ @	���	� #������
����	
	���	
����������O@	�
	���	�	�����O�-#��������$����������#��������������O��	�	��	�	��	���
��	��������������$	�
#��\�����#�����������\������������/ 
 
2. �������	
^<
�]���� 
 
©���������]�@�����X����#������&��	��O�O��O�O��	���	����	���	�����	�-+	���	���
��������
����� ��������������/� �	����>� 
������� $	� ����O�#�	���� �	�	��	����	�� 	��	� 	���	�� @	����
�����	��	�	�������#�%L��	!��#����#���	����>	�����O�	��
��>���������	����	���	����@���@	�����	���
	�
����#� �L�	� $	���������/� X��� @	���	� ���� ����O�#�	���� 	���
�� &	���� %� �	� �	�	�� �O@	�	��� �
	�
&	�������	���
�	���������/ 
 

Tablo 1. D	�	��X����������	�
�U@	�����	�� 
�	����>�"������������	��	�	��  
U@�O���������!�; �/ZQ 
���
����������������-�
�����������!�¯kmax ������¦ � %Z/V 
�������������������-�
�����������!�¯kmin ������¦ � %Q/V 
���
������#�����#����º!�	max �/Q¦ 
���������#�����#����º!�	min �/¦Z 
;���O�#�	���������	��	�	��  
X���������O@�	
����³�� Z^ 
w���������O@�	
����³�� 25 
��
	������O@�	
����³�� 10 
]>	���>����	�\���!�<10 ������ �/%V 
D¦�������� 0.52 
DZ�������� �/VZ 
¬��>#�����������
���
�!�+u 5.10 
<	�
	�	��	����
���
�!�+c 1.5� 
º_"���+-�V������	��	����	���. 
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Tablo 2.  �olipropilen life ait i��	�
�$	��	�������@	������	� 
�#����������	�	�!����� 0.050 
�	���-!����� 12 
¬�����	��-�!������»�� V/% 
�	�
��	�
��	���-!������¼� ¦��-Q�� 
]��
��
��#����
!������¼� Q��� 
"�	
�>�
�
��>�
	���	a, (m2��� 0.2-�/¦ 
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�#�	���	�	��	�!���������#�����¦������#��������	
	���	
�����¦�������	���������	�����	�
����
�
���� ����� �\	��
���	� �O�O�O��O��O�/� ]�� ���������� �� �� ¦!^� ��� #���� $	� �����	�� ��	�
����
�
mal@	�	�	�� ����� 	������� ����� ���� �O@	��	��!� ����	
	�� �	
����� \	���� �	����	�� ��	� �������������/�
?���	
	� �O�	�� �O��	�� ���������� ��-�	�	�� ������ �	>#���
�#������ ������ ����� ��´������� �	�	����
��\O�	��������������/��O��	�	��O@	�	���#�����!��	��
��#���#�#�������$¦��� \�������$	�����
$%%��
���@�����������#����	
���������	
	�� ������	��\	����\�����$	��	
��� ���������������WZ� �
100 mm2 #���� \	���� �	��
��#�� �������	� 
�-��� +?�� �	�	����O��	�	�����>#������������������/�
`������ ��������� �	��
��#�� �#�#������ �	�	�� �������� -�@�������
�� 
��
����� �	�	�� ���������
�#��������� �O@	�	��	�� \��������
���� $	� �	���	�� �	��	�������	
��	� ���½�� ����������/� _���
��
�	��
��#�� �#�#��������� ��� ��������� 
��	
���	� �O�� -����
����� �#���������������� ���� @	����
�O@	���	� #���� �@���������� \������� �	
�>	
��	� ���	� �����������������/� �O��	�	� -�@�� �	�	��

O�	
��
	� %/�W� ������ #������ 
����� �����������/� �	�	�	� ���������� �O�� �	��
��#�� ������� ��	�
�	�	�� ���
���� �	��	���������� �� ��� ����
��	��� ��$$	�� -����
������ �/��¦� ����$� -�

�
��������
����	���������/��O��-����
����	��	�	������������	��	@�����
�����������\	��������	��	��	������	�	��
�	�	�� ������ 	�
	�	�� �O��	�������/� w��������!� %�%��� ��� -�

�
���������� ���� #����� 
����� ��	�
�	����	�������/ 
 
<	�	��	��	� ��������� #������ %Z��� ���� ����� �\	��
��	� �������� ����	��	� ���������� -�����	�

�������������� �	��	������������/� "������������� ���� @	������ �#����� �O�
	������ %^� 
�!� �	��	����

���������
	�<����$³W^��¯� % %Z!¦^�����¦ ��
�$���������/�<	�	��	��	��#����#���	����>��\	������¡�! 
�#�������������������³��!%�^�$	�³�!�^��¹
��#������
	\��������/�*	�������	�	���\����	����	�	��
�������������� �#����#���	�� ��>� ���� �\	��
��	� ���$	� 	���	�	�� ��������� ����� �	��	���� 
�������� $	�
�O�
	�����	� ��
��	�	� �#���������������� @	���� �����	
�� -�@�����������/� �#����#���	�� ��>�
���@	�	
����� ���� @	���� �\	��
���	� �#��������
���� ���	�	�� $	� ���� @	���� �\	��
���	�
-#�#´	���������
����
�����������
������#����#���	����>����$	�	��������
O�	
	���������������	�� 
�	$��� 	������������/� ;	�	�� ���� ���	�	������ 	@���	
���� ���	�	�!� �	�	�
	� ��-�� O��>#���
�	��	����
��������	��	�	�	����	���\���$����
�#�!��������	�	����������������	���������-���������
O@	����	�� �������������/� &	>>�>� #���� �	�	�� ���������� 
������������ ���� @	������ -	�� �#������
������O�
	�����	�#����#��������
����������
O�	
��
	��#���#��	���������/ 
 
<	�	��	��	�����	
	���	�	�!�\�������������!����������������������#������´���\	����������������	�
�#�	��	�������/� X���������� ����	
	�� �	�	�� ��������� ������� ������� #������ �O�O@
O@�O�/� �	�	��
������ �#����������� 
	\���	
���	!� 
����� 	����	����	�� �#����� ����� �#�������� ��	���� ���� >������
#�������/� <	�	��	��	! tem	�� ��������� ��-��� ������� ����
��	
��	� ������ �O��	��	
��
���\������������ �O��	�	�	� #������ �	�	�� ��������� �O�
	������	� 	���� #���
���� ������ �	$���
	���������� /�"	\��	������#��������� �����\����$	��	�������� �	�	��������\�������Z������������-��
�O�O�� #���� ����� �	���� �O@	��� ��	� ���� ���
����� �	������ �	�	
	�� 
O��O��	���� �	�	��

#��\���������	��������	����	����������
�����O�O�O��O��O�/ 
 
3. ��	��	��
��
��������  
 
<#����
�@� ���� @	���	� $	� ³� �/%�^� $	� ³� �/�^�� #����������� �#����#���	�� ��>� ��	�
�#���������������� ���� @	���	� #������ ����	
	�� �O@	�
	�� �	�	�	� ���� #�����-ortalama taban 
��
��
�����>���	���&	����%L��	���
�	���������/��&	����	���	����O�	
	���O@	�	!��	�	��@	�����¾
���¿�
�	��	���� 
���������� �<�� ��$³W^�� 
�-���#���
���� ����	���	�	���#������� $	��	�	�
	��#����
�@�
kumda beklenile������
��	��O�-#������	����	����	�	����������\�	
�����
������������/�]����
������	��	��� @���������� ��\�	
��	� ��-�� ��������/� X	@�!� �	�	�� 
#���
�� �	�	�� �	�����������
���O�	���O@	��@	�������������������������	����	�������/��<��	�������	����	�	����O@	����	���-�� 
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������� ����
��	
�� ���� #������ ��@�	��	���!� �O�-#������ 	����	��� �	>#���
�#�� 
	���	��	
��
��
�	�������/��?�����	�	��#�������	�	��\�������\#���O\O��#���
����
�	���	�����/ 
 

 
&	����¦/�<#�������$	�<#����
�@�X���§	����	�w��������������?�
��
�-w������������
� 

 
 
���	!� &	���� %� ��
	�	�������	� ����� ������ ��
��
����!� ��
��	�	� �#���������������� �	�	��
@	������	��� #��������� �#����
�@� �	�	�� @	�����	� ���	� ��-�� �O�O�� #������ ���O��	��	���/�
<#����
�@�@	����	���\O�����������	��	��
#��#�������	�	���	��À����������������QZ���������n 
��
��
������	���������/�w�
�!������#���������������\����#����#���	����>�#�����³�/%^�$	�³��/�^�
#���� �	�	�� @	������	� 
���
����� %�Q� ���� $	� %W�� ���� 
�$������� ������ ��
��
�� �	�	��	���
��\O��O��O�/� <��	�� ���� �	����	!� �#����#���	�� ��>� #����� �����\�� �����#������������������������
�\�����-��>�@�����������
��
���������������/� 
 
<#�������$	��#����
�@����������	�	��
#��\���������#���������#���
�@! 
 

?+����­r ��­������������������������������������������������������������������������������������%� 
 

¬���
�����������������                                                                          ��� 
 

	�������	��� �������� ¾������� ����
��	
�� #����� �?+��¿� $	� ¾#������ #����� �¬�� ¿�	����	���
��������������/��?�����! 

­r ¨��#�������@	����	��	����������#�������	�	���	�����������	�	��#����������������
��
���! 
­ ¨ �#����
�@�@	����	������#�������	�	���	�����������	�	��#����������������
��
���� 

����	�	����#���������������! 
����	�	����\����� 

ifade etmektedir. 
 
?#���
�@� #������ #�������� ¬��/�^� ��	� ¬�%� ���
������� �	�	��	���	� ��������� �	�	�� ����ma 
����
��	�#��������-	
����������?+�-¬��������&	�������	���
�	���������/��&	����	���	����O�	
	���
�������>�#�����¡�³�/�^�#�����#�������@	����	�#������#�����¬���/�^L�	��¬�%��	�	���	�������\��
������� ����
��	
�� #����� ?+��ÀV��	�	����	��?+���À^��	�	���	� �@��������/� �¡�³�/%�^�#����
�#������� @	����	� �
	� ¬� �	�	������ �����
����� ?+�� �	�	����	� ��	���� ���� �	������
��@�	��	������/ 
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_������	�� 
 
?�� \��������� �#����
�@� $	� ������ �#����#���	�� ��>�	��	� ��
��	�	� �#���������������� ���� @	����
O@	���	� #������ ����	
	�� �	
����� ���� �O@	�
	�� �	�	�����O�-#��������$������� ���������������/� �?��
���\�������
	������#��������������O��	�	��	�	��������������/����������	�	��	��	��	��	�	���	��
�	�	��
#��\������������
�����������r: 
 
" <#�������$	��#����
�@��������	��	���	������
��	��O�-#������	����	����	�	��@	�����¾
���¿�

�	��	���� 
���������� �<�� �� $³W^�� 
�-��� #���
���� ����	�� �	�	�� ������ ��\�	
��
���
������������/ 

" _���� ������ ��
��
����!� ��
��	�	� �#���������������� �	�	�� @	������	��� #������ ��������
�#����
�@��	�	��@	�����	����	���-���O�O�������������// 

" �#����#���	�� ��>�#�������������
�� ��	������#������������������-���O�O����������
��
�����
������������/ 

 
X#������ ������� ��-�� �	�\	�\�� ���������� ���������	�� �\��!� >������ �	����>� 
������!� �	�	�� \���� $	�
�#����#���	��#������������	�	��	�����	$���	�������	
����	�����\�����������\�����	�����/ 
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1. _"���+��V�+�V�!�Standard Test Method for Bulk density (“Unit Weight”) and Voids in 

Aggregate!� _�	��
��� "#
�	��� >#�� �	
����� ���� ���	����
!� ¢	
�� +#�
-ohocken, 
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2. _���
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5. ?��­�	�!�¸/!��		!�X/�/!�%VW^�/�?	������
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In this study, the uplift capacity of anchor plates embedded in fill and geogrid-reinforced sand 
was analyzed using finite element method. The effects of the parameters like the width and 
depth of the fill, the location of the first layer of reinforcement, the number of reinforcement 
layer, the vertical spacing of reinforcement layer and the length of the reinforcement layer on 
the uplift capacity have been investigated. Considering the resultant values, some practical 
design parameters were suggested for the relevant foundation engineering applications. 
Finally, it was concluded that the uplift capacity of an anchor plate can be increased 
significantly compared to  the unreinforced case depending on the fill and geogrid 
arrangement  

 
Key words: =
%(���6�	��� '��'��&��uplift %	6	%�����reinforcement. 

 
]��� 

 
?��\��������!��#����$	��#���� ile güçlendiri����������´��������������\	��	 kapasitesi, sonlu 
	�	������� ����	��� ��	� �����@� 	���������. _����@�	��	!� �����´� �����
�� O@	���	� �	�	�� �#����
����������$	��	�������!�ilk �#������	�������!��#������������
���
�!��#�����������
��������	
�>	�$	�
�#����� �#�� parametrelerinin çekme ����
��	
��	� 	���
�� ���������������. Elde edilen 
���
�� 

#��\���� �	�	��	������	�	�! �	�	�� �O-	���
����� ���������������� ������������ O@	�	� ��
�����
�����	��	�	��� ��	���������/ Sonuçta kil zemine gömülü bir �	���� �����´� �����
���� çekme 
kapasitesinin, uygun dolgu ve �#������	��	�����	������ olarak, �O\�	�������	��� duruma göre, 
önemli mertebelerde ������� ���O��O��O�/ 
 
Anahtar kelimeler: =
��	]�6�	�	����&�
	�������.���	6	��������'^���
&��.�� 
 
��
����� 
 
Günümüzde �	�	���O-	���
������	��������������	����	������#��	��	��������������������O
O�
problemleri gelmektedir. Y��������� ���\#������ �	�	��	�� ��
��\� ��$$	��	���	� ����@�
�������������� $	� ��� ��
��\� ��$$	��	��� ������	� ��������� �	�	�� 
�
�	��� �\��� \�@O��	�� �������/�
_�
��� ��@�� ����������� �	�	��	�, devirme momentlerine ve yanal yüklerin etkisiyle çekme 
kuvvetlerine ����@� �������������� �&	���� %�. ?�� �����!� �@	�����	� �	��@� ����>#������� ��	��@�
O@	����	� ��������� ��-���� ��������!� �	��#�� ����>#������!� 
�� ���������� ����>#������ $	� �����������
����� ��������!� �O�
	�� �	������ -������!� -��	��	��	� ���	�	��� �����#� $	� �	�	$�@�#�� ���	�	��� $�/�!�
#�#���� $	� �	����#����������� ����	�� �	$-������ $	� �	����� ���#������� �������� ���	��	�� $	� �#���
-�������������@	��������������
����������������������	�����	��	���.  
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©	��	� ��$$	��	���	� ����@� ���������� �����´ veya \��� ��@���� ����� �	�	�� 
�
�	��	���
����������������/�?������O�O������´�$	���\�����@�������\	��	�����
��	
�!��	�	�����	� �	�	����
�	���� ��������!� 
	��	
�� �O@	�� �#���
�� 
O��O��	� ���	�
�� $	� �#���� 	���
�� O@	����	��� 
	��	
��
����	� �\	��
���	� ������ @	���� ������������� #�����������/ ?�� ������ ������	� ����������� bir 
\	��	� �����´����� ��$��������!� �	�	�� �#����!� ���O��	� �	�������!� �	�	�� �	#�	���
�� $	� �#����

�������� ����� �����	��	�	�� 	����	�	��	���/ _�
��� �O�O�O@�	� �	��#�#´��� �	����	�	�	� ������
olarak zemin güçlendi����	
�� ��	� ��� �O�� ���������� ��-�� ��
��������� ��-�� 	�#�#���� -��	�
�	������	�	� ������������/� Özellikle ����O� �����!� ���O�O� �#�������� @	���	� 
#�	��	��	
������ 
�	��� �#���� ��	� #����������� �����´��� 
�
�	��	��	� �	#
	��	���� �#�������� ������������� @	����
güçlendirilerek sistemin çekme kapasitesi ����������������/� 
 
;O\�	�������	����@	���	����O�O �����´����� ��$�������O@	����	����\#�����������
��\����������
���������. _����´������ ��$������������ ��-�� ���� �������� ���
����� ?����� �%VZ%�!� ?��	�� $	�
X#���	�� �%VZZ�!� Adams ve H��	
� �%VZW�, �	�	�-#>� $	� _���
� �%VZ��!� <�
� $	� "		�	��
�%VW^�!��!�\����������������������/�<�
�����%V����$	�<�
����$	��	�����%VV�!�%VV���
�����>O´�
�#�	��	�	��	���������	������	�	��������\	������#�#�����#�	��	��O@	����	�\�������������/�Ancak 
�O\�	���������� @	���	� ���O�O� �����´������ ��$��������� ���	���� \#�� �@� \������� �	$
�����/�
;O\�	����������@	����	�\	��	���$�������O@	���	�����\����������¸#-�
�#���%V�Z����	�Subbarao 
$	����/��%V��������>�����������������/�X��
-��
�����$	�����
-����%VVQ���#�������	������´������
ç	��	���$��������������������
�������	�����	�	�
	��\����������������/ =��������-��$	�<�
����
����%�� \��� ��@���������� �#���� $	� �#����� ��	� �O\�	�������	
�� ��������� �	�	�
	�� #������
��
	�	����	����/� _���� @������� ;-#
-� $	� ?	��� ���%��� \��� ��@���������� �#����� ��	�
gO\�	�������	
��O@	���	�\�������������/� 
 
?�� \��������� ���� @	���	� ���O�O� �����´� ������������� ��$������� 
#���� 	�	������� ����	���
�������������
���
���#��������
	�	�������/�X���@	�����\��	����O�O������´����#����$	��#�������	�
güçlendirilmesi durumunda çekme kap�
��	
���������������	�	�������/�?�����\����#�����	��������
$	����������!������#���������	��!��#������#��!������#���������������
�������������#�����������
��
�	
�>	�$	��#�����
���
������������	��	�	�����O\�	�����	�	������
�����������������/  
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©��������!��#����$	��#�������	 �O\�	��������������@	���	����O�O��	���������´�� 
���
��������@�!�

#���� 	�	������� ����	��� ��	� \�@O�� ������ ��� �
� `�/�� �����
����� ��#������ ��	�
�	�\	��	������������/�"���
��������@�	�!�prototip modelde iki boyutlu ve düzlem �	�����	�������	�
�#����������� �	�\	��	������������� �&	���� 2�/� §	���� #�����!� %^� �O�O��O� O\�	�� 	�	���������
�#�	��	�������/�©�������������@	�����\����#-��+#��#���@	�����#�	�����������������/�<#����
malzemesi için ise, �	��	�	�� @	���� #������ ������������� �-���	����� 
#���� 	��
�#���
����
-��	��#�����#�	����������������#�	��	�������/�X�������������@	�	������	��	�	�������#�% ve 
2L�	� ���O��	��	���/� _����@�	��	� ����������� �#�	�� �	�	�� �����
�!� ������ 	�	���� ��	�
�#�	��	�������/� X����� 	�	�������� ���@	�	� �@	�����	��!� ]=�%Z¦������� $	�
]_�¦/Q×%�^����L���/� _����@�	��	!� �	#����� �#����� ������������� �#�	��	�	�� �\��� �	#�	�
����
	�	������� ��������������/� ;	#����� �#����� ��������������]_��	�	��� ��#������QZ^�����#������
�����������/ 
 

����#�%/�<#�����\����#�	�������	��	�	�� 
q#/#=<$/<
�>% ��={< ��/�= 
<|</� 

�	>	���
���
��\��	�	�� pref ����2 %�� 

?�����-�
����������� &n ����3 %W/%� 

q\�	�
	�����O��	�	���´������ E^� ����2 ¦���� 

q\�	�
	�����#������-�O��	�	���´������ Eur ����2 V���� 

U�#�	��	��O��	�	���´������ Eoed ����2 ¦���� 

Gerilme seviyesi�	�������O
��	�	�� m - �/^� 

X#-	@�#� c ����2 �/%� 

X���������$	�	���\�
� #  (Á� QQ 

<�����
�#���\�
� Â (Á� %Q 

 
 

Tablo 2. X���§	��� �\����#�	�������	��	�	�� 
q#/#=<$/<
�>% ��={< ��/�= 
<|</� 

�	>	���
���
��\��	�	�� pref ����2 %�� 

Biri��-�
����������� &n ����3 %Z/�� 

]��
��
��	��#�O�O Eref ����2 %���� 

�#�

#��w���� Ã - �/¦^ 

X#-	@�#� c ����2 ^ 

X���������$	�	���\�
� #  (Á� ^ 

<�����
�#���\�
� Â (Á� � 
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?����������������@�	��	!��#���� ������
���������������çekme ����
��	
��	�	���
�� ���������������/�
<#����������
��>�����������������������?��/�^!��/^!��/W^!�%/�!�%/�^!�%/^!�%/W^�$	��/���
	\��	�	��
analiz�	�� �����������/� _����@�	��	� ���	�� �����	��	�	�!� �����´� ���O��	� #����� *�?�^!� �#�����

���
������$	��#�����	����������?�¦�#�����!�
����������������/�_����@�	��
#������	��	�	���	��
sonuçlar �Xw�­u��O\�	�������	�����­���O\�	����������� cinsinden &	���� ¦L�	� ���O��	��	���/� &	���� ¦L�e, 
dolgu ���������� �\��� ���
����� �	�	���� ���?� #�����!� ��
��� ��%/^?L�	�� 
#���� �������� >�@���
#�����
�������#�����#��������	�	������%/^?���������	
	������O��	��	���/�  
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&	����3. <#����X�������������������X���
��	
��w�������Etkisi 

 
 

3�2�

!�{*
�<"����|�"�"
}	���
�$?�&� 
 

?����������� �����@�	��	!� �#���� ������
���	���������� çekme kapasitesine etkisi ��
	�	�������/ 
<#����������
��>�������	�������	��	 (��?�%/�, %/^!��/�!��/^!�¦/�, Q/�!�^/�!�Z/� ve W/���
	\��	�	��
�����@�	�� �����������/� _����@�	��	� ���	�� �����	��	�	�! �����´ ���O��	� #����� *�?�^!� �#�����

���
�� ���� $	� �#���� ��������� d�?�%/^ ��������!� 
����� �����������/� _����@�	�� 
#������ 	��	�
edilen �Xw�­u��O\�	�������	�����­���O\�	����������� ��	� ��? ���
������� ������� &	���� Q’de görülmektedir. 
&	����Q’de, �#�����	������� için optimum �	�	������Z.�?���������	
	������O��	��	���/�� 
 

 
&	����Q. <#����;	������������������X���
��	
��w�������]���
� 

 
 
3�3�
��?

!"#$%
�#~#?#&%
�'#?�%|%"%" }*���
�$?�&� 
 
?�� ������� ���� �#����� ������
����� �@���������� \	��	� ����
��	
��	� 	���
�� �����@� 	���������/�
_����´����O��	�#�����*�?�^!��#����������������?�%/^!��#�����	����������?�Z/�!��#�����
���
��
��%�$	��#������#���l�?�¦���������!������#������	
�>	
��������?��!��/�^!�/%!��/%^!��/��!��/�^�
$	� �/^�� >������ �@����������� #���
�� ������� ��
	�	�������� �&	���� ^�/� ]��	� 	���	�� 
#��\���, ilk 
�#��������-	�	�������´�O@	���	��	��	�������	�����������	��#��������	�	����	��	�	����������
göstermektedir. 
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&	����^. ����<#�����¬@�����������������X���
��	
��w�������]���
� 

 
 

3�4�

!"#$%
�#~#?#&%
�!@*"*" (l���
�$?�&� 
 
�	�� �#����� ����������
�� ���������� �#����� ������
�� �#������ \	��	� ����
��	
��	� 	���
�� ���
������� �����@� 	���������/� _����´� ���O��	� #����� *�?�^!� �#���� ���������� ��?�%/^!� �#����
�	����������?�Z/�!��#���� 
���
����%�$	� �����#������	
�>	
����?�����������!��#������#������
(l�?�%!��!�¦!�Q�$	�^��>������#���
��������������������������&	����Z�/�]��	�	���	��
#��\�����#�����
boyunun 	���
����� \#�� >�@��� #���������� ��
��� -	�� \	��	� ����
��	
��	� 	���
�� -	��	�
ekonomiklik �\�
����� l�?�¦� #���
�� ���������� 	�� #������� �	�	���� 	��	� 	����������
göstermektedir. 
 

 
&	����Z/�<#�����?#�������������X���
��	
��w�������]���
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3�5�

!"#$%�#/
�/#&%
�<&#�<"�"
}\���
�$?�&� 
 
���� ����� ����	�� >�@��� �#����� ����������
�� ���������� �#������� ���
�� �	
�>	���� \	��	�
����
��	
��	� 	���
�� ��
	�	�������/� _����´� ���O��	� #����� *�?�^!� �#���� ���������� ��?�%/^!�
�#�����	����������?�Z/�!��#�����
���
�����!��#������#�� l�?�¦�$	������#������	
�>	
����?���
��������!� �#�������� ���
�� �	
�>	��� (-�?��/%!� �/2, �/3, �/Q!� �/Z!� �/W^ $	� %/��� >������ #���
��
������� ���������������� �&	���� W�/� <#�������� ���
�� �	
�>	���� h��/^?� #���
�� durumunda en 
#��������	�	����	��	�	�����������O��O��O�/ 
 

 
&	����W/�<#��������_��
���	
�>	�����������X���
��	
��w�������]���
� 

 
 
3�5�

!"#$%
�#@%&%"%"
}��
�$?�&� 
 
?������������@�	��	��#�����
���
�����\	��	�����
��	
��	�	���
����
	�	�������/�_����´����O��	�
#�����*�?�^!��#����������������?�%/^!��#�����	����������?�Z/�!��#������#���l�?�¦, �����#�����
�	
�>	
�� ��?��� $	� �#�������� ���
�� �	
�>	� -�?��/^� a�������!� �#���� 
���
���� ��%!� �� $	� ¦�
#���
������������������������� �&	������/�<#�����
���
���������#���
������������
�
�	���\���
	��#��������	�	��#���������O��O��O�/� 
 

 
&	�����/�<#�����"���
������������X���
��	
��w�������]���
� 
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_� �����	�� 
 
?�� \��������!� kil zemine gömülü �	���� �����´������ \	��	� ����
��	
�� �#���� $	� �#����� ��	�
güçlendirilerek, d#�����������������!��#�����	�����������!������#�����������
���@����������!��#�����
tabaka boyu (l�!� �#����� ����������� ���
������� �O�	�� �	������� �-�� $	� �#����� ������� 
���
�� ����
parametreleri ��� �
� �����
����� ��#������ ������������� 
#���� 	�	������� ����	����	� �����@�
	���������/ ©�������
#�����! 
�%�� X�� zemine gömülü bir �	���� �����´�� çekme kapasitesinin, dolgu ve �#���� k������������

��	�����	��	�	�	��	�������������	
	������O��O��O�/ 
���� <#���� �	������� $	� �O�
	�����!� ���� �#����� �@������!� �#����� ������� �#��!� �#�������� ���
��

�	
�>	� $	� �#����� ������� 
���
����� �	���� �����´�� çekme kapasitesini etkileyen önemli 
�����	��	�	��#�������������������/ 

�¦�� <#���� �������
�� ���������� �#���� ������������� ��%/^?� $	� �#���� �	����������� ��Z/�?�
#���
������������\	��	�����
��	
���	����������\���#�������#���������O��O��O�/ 

�Q��<#����� ��	��O\�	����������@	����	������@�	��	� �����#������	
�>	
����?��!��#����� ������
� 
�#����� �#��� l�?�¦!� �#�������� ���
�� �	
�>	� -�?��/^� $	� �#����� 
���
����� ��¦� #���
��
����������#�������
#��
���	��	�	�����������O��O��O�/�  
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�/!�
��
��	�1      ��
�#"*
����	��2       �#@/#=
���
������3         �<?#�
�����4 

 
�������� 

 
Foundations are the elements that transfer the loads acting on them to the soil medium safely and 
economically. Safety condition expresses satisfaction of bearing capacity and settlement criteria at 
the same time. Bearing capacity can defined as the ultimate base pressure that foundation soil can 
sustain. Settlement criterion can be thought as level of compression  occuring in foundation soil 
that does not cause any damage and trouble with the usage of the structure it supports. 
Geosynthetics have been used frequently to increase bearing capacity of soil medium and to 
reduce settlement in recent years. In this study, load-settlement behaviour of strip footing was 
investigated experimentally and numerically. For this purpose, ultimate load of centrally loaded 
model shallow strip footing resting on reinforced and unreinforced sand were determined under 
plane strain conditions. Woven geotextile was used for reinforcement. Sand was placed in the tank 
so that having a relative density of 0.74. Numerical modelling of the experimental study was done 
by using Plaxis 2D software. Mohr-Coulomb material model was used for the modeling of the 
sand and load-settlement curves were obtained numerically. Usage of reinforcement caused an 
increase in ultimate load both numerical and laboratory models. However, ultimate loads obtained 
from laboratory model experiments were higher than ultimate loads from numerical model. 

Key words: S���6������
'�����
���%�&�������������.�
��%�
&����
��#�	��
'�%	6	%���. 
 
 

ÖZET 
 
�	�	��	�� O
�� �������� �	�	�� �O��	��� �O$	���� $	� 	�#�#���� #������ @	���� #�������� ��������
	�	���������/�;O$	����#�����#����!� ��������O
O�$	�#�������#���������������� ����� 
�������
����
�>��	�	�	�/���������O
O!� �	�	�� @	������	���������#���������@	������ ���������	
	��� 
����� ������
��
��
�� �	�	��� #������ ��������������/ w������ �#����� �
	� �	�	�� @	������	� �	������ �	�	��

������������ ������� -�
�� �#�� �\����
��� $	� ��������� �\�
������ 
#���� ���������
��� 
	$��	de 
#���
�� #������ �O�O�O�	�����/� "#�� ��������� �	#
	��	����	�� ������� �O
O�O� ���������� $	� #����������
�@������� ���
������� 
�������� ����������������/� ?�� \��������!� �	�	�
	�� $	� �O�	���� #������ �	����
temelin yük-#������ ������
�� ���������������/� ?�� ���
�� ���	���� #������ �O@�	�� �	>#���
�#��
�#������������#����
�@�$	��#������������#�������	��	@���O��O��#�	��
����	���� �	�	����
������O�O�
�	�	�
	��#�������	����	�������/�<#�����#���������O�O��	#�	�
������������������/�X����	�	���������!�
������>� 
�������� �/WQ� #��
��� �	����	� �	��	������������/� <	�	�
	�� \���������� �O�	���� �#�	��	��	
��
��� �
��<���#����������������������������/� �X��!��#-�-+#��#������@	�	��#�	����������������
�#�	��	����� #���!� �O�	���� #������ �O�-oturma 	����	��� 	��	� 	���������/� <#����� ����������
�!�
�O�	����$	����#��������#�	��	���������
���	��	�
������O��	��������
	�	��#�������/������!����#�������
�#�	�� �	�	��	����	�� 	��	� 	���	�� 
����� �O��	�� �O�	���� �#�	��	�� 	��	� 	���	��	�	� ���	� #����\��
�O�
	��\��������/ 

Anahtar sözcükler: _�������.����&�
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Temeller O
�� �������� �	�	�� �O��	��� güvenli ve ekonomik olarak zemin #�������� ��������
	�	���������/��	�	��	� 
���$	��	���� �	�	��	��#�����O@	�	� ���� ���� 
���>�� ����������/�]�	�� �����
�O��	��� �	�	���� 
����������� �O@	�
	�� ���� @	���� ������
�� ����>����n �����������#�
�� �O@	�
	��
�	�	�� �������/��O@	�
	�� �	�	��	�!� ��������� �	����	���	� ���	� �	���!� �	���� $	� ����	� �	�	��#������

���>����������/� ]�	�� �O@	��	� �	�	���� 
����������� ���� @	���� ������
�� yoksa ��� �������� �����
�O��	����	����	��	���
�����������������������������\��������/�?�����������	�����	�	�����������
gidilir.  <	�����	�	��	���
	���@����!������$	��	
#���	�	��	��#������
���>����������/ 
 
�	�	��	���!��	�	�����O$	�����	����	$�	������	���	��	����	�	�����������O
O�$	�#�������#����������

����������� ��	� ��������r. ;�\�	� ������, �	�	�� @	������ ���������	
	��� ������ ��
��
���� 
�����
������� �O
O� (q
����) $	� ������ ���� �O$	����� ���
���
���� ���O��	
���	� �	� 	���� ������� �O
O�
�@	����	����	���	����	
���	��	�	�����/���������O
O��#����!��	�	������������#����
�����
��
���
(taban ��
��
��!� ��� @	���� ���� 	���� ������� �O
O��	�� �O\O�� #���
�� �	�	�������� #������
��������������/ w�����!� �	�	���� �#����
����� �������� �O�	�� ����	� -��	�	��� #������ ����������/�
<O�	������	�-��	�	��������
	�	��!����������	�	�e ve temelden zemine gelen yüklerin zemin 
�������������� �#�� �\����� 
������ $	� �#���������� �@����
����/� _���
�!� @	����	��	� �#���� $	�
����	��������$����������� �	�	��	��	��O�	�� ����	�-��	�	�	��	�	��#�������/�w�������#��������
tem	���� $	��� �	�	��	���� #������������ �@��� $	���	������ #������ �	�	��	����	�� küçük olma
��
�	�	��������#��������������������/ 
 
?��\#�� ��������
�� ����>����n �������� �	�	�
	�!� ��������� $	� �O�	���� \���������� ��	� �	�	��
@	����	������ ������� �O
O� $	� �O�-oturma ������
�� ���������������� �]�
��##�!� 1955; Chummar, 
%VW�¨� X#� $	� <�$��
#�!� %VW¦¨ Uzuner, 1975; X��������
�� ve Uzuner, 1975; Pfeifle ve Das, 
1979; Nova ve Montrasio, 1991; _�����	
� vd., 1996; Briaud ve Gibbens, 1999; Lou ve 
Bolton, 2011; Taiebat ve Carter, 2000). _���
�!����\��������������@��������� temel zemininde 
�	�������	�	�����������O@	��	����	����������������/� 
 
�	�	��@	���������������O
O�$	�#����� �#������\�
����������	�����	���\����	#
	��	�����#�����
����������
�! stabilizasyon ve zemi������	�����	����	�����>�	������
������	������������. ������n 
\�����������!� �	#
	��	����	��� ������� �O
O��	� ������� $	� #����������� ��� �@��������� 
	�	��
o���������O��O��O���X-����$�/!�%VV¦¨�w����vd.!�%VV¦¨�<�
�vd., 1994; Wasti ve Bütün, 1996; 
�#�#���� $	� ¬@��	�!� ����¨� �#�#���� $�/!� ���^). Uygulamalar genellikle, geosentetiklerin 
�	�	�� �������� �O�	�� ������������ ������ ���������� -�����	� �	��	�������	�	��� $�/� ��\�����	�
�������������/� 
?�� \��������, �#������� ����� #����� merkezi yüklü bir model 
�� �	���� �	�	���� �O�-oturma 
�������	��, deneysel $	� �O�	���� #������ ��
	�	�������/� ?�� ���\��!� �O@�	�� �	>#���
�#��
�#���������� 
�������� ���� �	�	�� �O@	�	����	� ������� �O
O� �	�	��	��� ���������� yük-oturma 
������
�� �	����	����� $	� 
#��\���� �#����
�@� �	�	��	��	� �������������������/� �O�	���� �����@� �\���
Plaxis 2D (2006) ������������� �	�	�
	�� �O@	�	�� �#�	��	�������/� ]��	� 	���	�� 
#��\����
�����������������#������������/ 
 
;� MODELLEME ��	����	��I  
 
<#������� $	��#����
�@� 
���� ����@	���	�#������ �	���� �	�	��	���� ��������O
O� ���#��������#�	��
�	�	��	����	� ��
	�	�������/� ?�� �#�	�� �O@	�	������ 
#���� 	�	������� �#�	��� ��� �
� �<�
��#��������� ����������� -�@�����������/� ]��	� 	���	�� 
#��\���� ���#������� �#�	��� 
#��\��������
�������������������/ 
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;��
	#~!/#$*#/
�!><��
 
 
D#����
�@� $	� �	#�	�
���� �#������ zemine oturan merkezi yüklü �	���� �	�	��	���� ��$������������
��@�	��	�	�� �\��� ���� ��	�� �#�	�� �	�	�� �����������/� ?����
�� �#�	�!� �#����
�@� ������� ����
��
�#�	�� �
	� �	#�	�
���� �#������� ������� �	�
��� 	��	��	���/� ?�� ���\��� ���� �	�	�� �O@	�	���
#��������������/� Bu düzenek¨� �	�	�� �����!� �#�	�� �	���� �	�el, yükleme düzeni, kum yüzeyi 
düzleme aleti ve kum����#�����������/�&	��� 1’de verilen d	�	������������\��������������	��	��
���@��
��#���!��@������ �/V���!��	���������/%����$	��O�
	�������/Z^��	��	���/� 
 
 

 
 

&	����1. Deney T���� 
 
 
���������n yüzleri (Ön ve arka yüzler) 20 ������������������
���������������#������������
#���!��	�	��	��
#���������������O@	��	���\��������@�	���@�	��	�	���������/�<	�	��	���O@�	��
�	���� �	�������	� �#����������� ��	���� �	�	�-plane 
������ 
#�����#�
�� �����������/� Düzlem �	����
�	�������	�#��������	
�� �\��� �����#������
�������
���	�	���/�?������ ���&	�����O@�	���	�����
�#����������� �	���� �	�������	� 
�>��� #��������!� ��� &	���� �O@�	���	� �����	�� �O@	��	��	� ������
�	����	�	��� 
�>��� #��������/� ?�� ��������� 
�������
�� �\��!� ����� �	
��� �@	�����	��� 
#�
�@�
uzunluk����� ���� ������� #���
�� �	�	���/ ?�� \��������� ����������� �	�	�� �O@	�	������ �O@�	� 
�	���� �	�������	 �#���������� 
������
�� �\�� �	� �	�@	�� �	����	!� �#�	�� �	�	�� 	�
	���
�#������
�������	�	���������O@�	���	������#������������	�����	�������	! Å�y���	�����	�������	�

�>��� #�����¨� �	�	�� ��������� �\���	��� @	���� ��	� �	�	�� ������ ���� �O@�	����� #��������� 
������
���
�������
O��O��	�
�>���#��������/ 
 
<	�	��	��	!� �	#���� #������ ��´��� ��� $	� ����� �O@�	��� 
�������� ���½�
�@���/� ?�� �������� �	����
düzlemi�	� ���� �#����������� �	���� �	�������	�	��� 
���������� $	� �#���#�� ������� tutmak 
�	�	������/� X��������
�� $	� ��������� �%VW^�� ����������� \������������ ���� ��$��������
-��	�	��	������ �#�	�� �	����������� ³� �/%L���	�� �O\O�� #���
�� ���������� 	��	� 	���	��

#��\������ �	�\	�� �O@�	�� �	����	� �	�������	� 
#��\������� ���
��������� �	���t����	����/� Bu 
\��������� �������� �	�	��	��	� @	���� ���	�� #������ 
���� �	��
� 	��	��	���/� X��������
�� $	�

c) Plan

b) Enkesita) Yandan görünüþ
Cam plakalar

Çelik ÇerçevelerBulonlar

L=0.90 m
G=0.1 m
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Uzuner (1975) cam-���� �	��
����!�#���� 
���� @	���	�#������ �O@	�� �	�	����	� �<f=0)  temel 
�	����������� �#�	�� �	��������	� #�������� %� #���
�� �?�;� �%�� ���������� ���� 
O��O��	
�����
������� �O
O�	� 	���
����� ³%�L���� �O\O�� #��
������ ��
�	�����	����/� ?�� \��������� �	�@	�� ����
�	�	���O@	�	���������������� �\�������
O��O��	�	��������������O
O�	�	���
�����³%��
�$������ 
#��
�����O�O�O��	��	���/ 
 
<	�	���O@	�	����	�������������#�	���	�	�����	��������������$	������O@�	�������O�
	������^��
��� #���!� ^� ��� ������������� \	���� �	$-�������� O�	��������� �&	���� �). Model temelin cama 
�	��
� 	�	�� ��� $	� ����� �O@�	���	� �� ��� ������������� 
	��� ���
���� ���������� ����������������/�
?������!� 
����� �	�	�� ���� �O@�	��� ���
���� ���� ���	�	����� ����	
���� 	��	��	�	�� $	� 
�����
�	�	���� 
O��O��	
���� �@������� ���\���������/� � ?�� ���
���� �O@	��	�� �	�	�� 	
��
�����
������������	�	��	�
������
�������
O��O��	�	���@���������������/�����
O��O��	���$	��������	���
�#��������������#����������������@��������½������	�	���������������������������/� 
 

 
 

&	�����/ �#�	��&	�����emel 
 
 
�ükleme düzeninin �	��
��&	����¦L�	 ���O��	��	���/��O��	�	��\���üç eksenli deney aletinin 
��	
�� ��������������/� ��	
��� ��$�
�� O@	���	� #��������� ��������� �#�	�� �	�	�!� ��	
��� üst 
��������	�������O��-����
��üzerinden tepki alan b����O��	�	���\������	��O��	�������/ 
 

B/3=26.7 mm

B/6=13.3 mm
B/12=6.7 mm

B=80 mm

Yükleme
Býçaðý

70 mm

Keskin uç

Çelik plaka

5 mm

Yarýklar
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&	����¦/��O��	�	�<üzeni 
 
 

Deneylerde �	#�	����� �@	�����	��� ����#� %L�	� $	���	�� ���O� �	�	
	�	����� ��� (SP) 
��������������. G	�	�� ������ �������
�� 	��	� 	��	�� �\��, kum tanka ������>� 
�������� �Dr) 0.74 
#��
����	����	!�tabaka tabaka 
������������� �	��	������������. 
 
 

Tablo1.  Deney X�������Geoteknik Özellikleri 
 

]'<���? ��/�= 
<|</ 
���	��@�O���#�������!�Gs - 2.66 
Maksimum ������#������! '�.	, ����¦ %/Z^� 
��������������#������!�'kmin ����¦ %/¦V^ 
]>	���>�\��!�D�� mm �/^� 
D7� mm �/�� 
Dj� mm 0.95 
q��>#�����������
���
�!�U - 1.64 
]����������
���
�!�Cr - 1.16 
�\
	��
O��O��	��\�
�!�# �X	
�	�����
�!�Dr=0.74) Derece 41 
�\
	��
O��O��	��\�
�!�# (Üç eksenli deney, Dr=0.74) Derece 4¦ 

 
 
<#������� �	�	��	��	!� ���������������� �\� �������� ��/%��� �/V����� 	���� �O�O��O��	����� ���O�O�
�	#�	�
�����	��	��������/�U��O�O��	#�	�
������	����������@��������	�!�����#��L�	����O�O�#�/ 
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Tablo 2. Örgülü ;	#�	�
������?�@��U@	�����	�� 
  

]'<���? ��/�= 
<|</ 
Birim alan kütlesi ���2 Q¦� 
<����	
�	��\	��	��������� ���� �Z 
X#�����@���
�����������O� ³ 14 

 
;�;
��=</�?
�!><��<=< 

 
<#�������$	��#����
�@����#��������#�	��	������	�
��	�!�����>������
#����	�	��������#�	������ �
�
2D (2006) progr���� ������������� -�@������������ �&	���� Q�/ �������� �����@�	��	!� �	�	�
	��
\����������
������#����������	��������
������#��������$	����@	�	��#�	��	�����������!��#����
�@�
$	��#����������������#�	���	�	������������O
O��	����	�������/ 
 

 
&	����Q/�<#����
�@�����$	�<#�����������§	���	�_������#��������#�	������	�
���]�	��"#����

]�	��������#�	�� 
 
�O�	���� �#�	��	��	� ���#������� �#�	��	����	��� �#��������������� ��������������/� w�����������
s#���� 	�	������� ������!� %^� �O�O��O� O\�	�� 	�	������� ������������ #���!�  geometrik model 
���������¦�� ��	��
#����	�	��������O��O��O�/�<#��������#�	��	��#�����
�$�������
�����������
�����������/� �#�	��	��	!� ������ �	>#���
�#������ ������ $	� �O�	�� ����	� 	��	��	����	n, yanlar 
-	����������	�
��	
	��O�	���	>#���
�#�������@���$	���������/�<	�	��	������������ kum, Plaxis 
�<L�	� ������������ #���� �#-�-+#��#��� �#�	��� ��	� �	�
��� 	��������r. Malzeme model 
parametreleri Tablo ¦L�	�$	���������/� 
 

Tablo ¦. Deney X�����\���Mohr-Coulomb Model Parametreleri 
 

]'<���? ��/�= 
<|</ 
Drenaj Durumu - <�	��´
�@ 
X�����#������ ����¦ %^/� 
<#������#������ ����¦ %/V� 
Permeabilite, (kx=ky) ���O� 10 
]��
��
��	��#�O�O ����2 24000 
�#�

#��w���� Æ 0.25 
]>	���>�X#-	@�#� ����2 1x10-9 

]>	���>��\
	��"O��O��	�_\�
� (Düzlem 
deformasyon) 

Derece 4� 

Sükunetteki �#�����?�
��
��X��
���
�� 
(1-sin#) 

- �/¦%� 
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Deneysel \������������������������#�	���	�	���@	�����	�������#�4’te verilen levha eleman 
#�������#�	��	�������/ 
 

Tablo 4.  Model Temel Parametreleri 
 

�!><� ]=�����2��� ]_������ 
Levha  102400 1600000 

 
;	#�	�
�����#�������@	�������#�	��	����������
���#�	��	!��	#�	�
�����#�����	��
�������@	�	���	�
�#�	��	�����#��������#�5L�	�������������	#�	�
�������#�	�������	��	�	���$	���������/ 
 

Tablo 5.  Geotekstilin Model Parametreleri 
 

Model ]������2) _���2) 
Geogrid 1750000 4x10-4 

 
 
�� ��	��	��
�� �������� 
 
���
	#~!/#$*#/

<"<@�</� 
 
��� ��� �B�� �	���������	!� %��� �@������������ 
��� �Df=20 mm, Df/B��/�^�� ���� �#�	�� �	����
�	�	��	!� �#������� $	� �#����
�@� 
��� kumda (Dr=0.74), merkezi (e=0, e/B=0) ������� �O
O�
�	�	��	��������������/�<#����!��	�	���������!��	�	���	���������������
����	�����������Q����������
�	������	� �	��	������������ �&	���� ¦). Her bir �	�	�!� 	�� �@� �� �	@� �	����������� #���!� bu 
deneylerin 
������O��	���ile ilgili ������>�>���, ³�QLO� ����������. 
 
<	�	�� ������ �#������������� 
#���!� �/%^� �����L���� 
����� ���� �O�	�� �	>#���
�#�� -�@��
��������
��� �	����	!� �#�	�� �	�	�� �O��	��	�	� ������������/� <	�	�� ��������
������ ������	��
�	������ �����������!��	>#���
�#��
����	����	�$	� �O��-����
�������\O��	�����������$	��	�	��	��
����	���������/��O��-����
��
�����#�����������	��	������#��������������������	�	���#������O�	��
�O�� �	�	��	��� �#������� $	 �#����
�@� �	�	��	�� �\��� &	���� ^’te verilmektedir. &	���� ^L�	���
grafik�	��	���#���������������
�����
������O��	��������
	�	��#���������O��	��	���/ 
 

 
 

&	����^. <#�������$	�<#����
�@�<	�	�	�_����O�-Oturma Grafikleri 
 

0 1 2 3 4 5 6 7
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��;
��=</�?
�!><��<=< 
 
&	����QL�	�$	���	��
#����	�	��������#�	����#�������$	��#����
�@�@	�����\��������@�	���������/�?��
analizler sonucunda �#����
�@�$	��#�������@	���	���� �	>#��	�#�����
#����	�	��������#�	���

���
�����&	����Z ve 7’de $	���������/� 
 

 
 

&	����Z/�<#����
�@�§	���	�_����O��	�	�<	�	������<	>#��	�w�����"#����]�	��������#�	�� 
  
 

 
 

&	����W. <#�������§	���	�_����O��	�	�<	�	������<	>#��	�w�����"#����]�	��������#�	�� 
 
 

�O�	�����#�	��	���#�������$	��#����
�@�@	�����\���	��	�	���	���O�-#������	����	���&	�����L�	�
$	���������/ Nümerik analizde, �O@�	���	>#���
�#���\
	��
O��O��	��\�
����������������/�?���\� 
�	�	��! ���	�$	��		��%VWZ������>��������	���	����������$	���	��������� (1) ��	�Q�È�#������	��	�
	���������/� 

 
o

düz. def . üç eksenli. üç eksenli.%!^ %W����� �É¦Q �# � # � #      (1) 
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&	�����/�O�	�����#�	��	��]��	�]���	��<#�������$	�<#����
�@�<	�	�	�_����O�-Oturma 
Grafikleri 

 
4� �����	�� 
 
D#����
�@�$	��#�������
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This paper presents the soil improvement due to the geofiber reinforcement. The review 
shows that the geofiber reinforced soils present good strength and strain characteristics. The 
improvement is mostly dependent on the fiber and soil characteristics as well as the test 
conditions. The geofiber is feasibly used in the geotechnical applications of road stabilization, 
retaining wall, railway embankment and foundations. This paper also presents an 
experimental study which consists of CBR performance of poorly graded sand reinforced with 
0.2% PP Geofiber. It is found that the penetration stress and CBR value of reinforced sand are 
greater than the ones of unreinforced sand, respectively 2.5 and 3.25 times. The results 
indicate that the bearing capacity of sand is clearly improved by the geofiber reinforcement.  
 
Key words: 
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?�� �����	�	� �	#>��	�� ��	� @	����	���� ����	�������	
�� ���������������/� ���	���O��	� ��������
\���������� ��
�	���������!� �	#>��	�� ��	� �O\�	������	�� @	����	���� ����$	�	�� $	� �	>#���
�#��
�@	llikleri iyile�������/� §	����	��	��� ����	��	nin �	�	�� #������ >��	�� �@	�����	���	!� @	����
�@	�����	���	� $	� �	�	�� ����������� ������ #������ ���O��O��O�/� Geoteknikte yol stabilizasyonu, 
�
��������$���!��	����#����#���
��$	��	�	����������gibi ��������������� geofiber 	�$	����� bir 
�	����	���������������/�<	�	�
	��\����������
������!�³�/�����;	#>��	����	��O\�	������	�����O�
�	�	
	�	����� ���� @	������ +?�� �	�>#����
�� ��
	�	�������/� Penetrasyon gerilmesi 2.5 kat, 
+?�� �	�	�� ise 3.25 kat art�����r. Bulgular, PP fiber ilavesinin ������ ������� ����
��	
����
belirgin olarak ����	�����������#�������#�������/� 
 
Anahtar Kelimeler: 
����#������.�
������`���.���.��	!�.��. 
 
 
��
�����

 
Geofiber, zemine ���$	� 	���������	 @	�������#������� ���� @	�����������$�����
���� 
����������
mekanik ve �	#�	����� �@	�����	����� ����	����	�!� �#���� $	��� 
	��	���� #������� bir zemin 
����	�����	� ���@	�	
����/ ;	#>��	�� �#������� @	��� komposit malzeme �@	������ ��
�	���, 
>��	��	�� ����>������ 
�������� #����\�� �O�
	�� \	��	� ����������� 
�-�����/� Bu çekme direnci, 
zemin matrisindeki kayma streslerini mobilize ederek, zeminin kayma mukavemetinin 
�����
����
�����/�B������\
	��
O��O��	��\�
��#�����O@	�	�
	��	
����
��\�����$	�	���$	�CBR 
gibi @	������ ��@�� �	#�	����� �@	��iklerinde ����	��	� 
�������/� ©	��	� ����������� ��������

                                                 
1 �/<#\/<�/�!;q��q!�*/!�;�@����	��q��$	�
��	
�!���������O-	���
�����?��O�O!�-�����ª����	�/	��/��� 
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bulunan bu malzeme!� ����
�� zemininin 
O�	������� �������r ve post-peak mukavemetteki 
�O�O��	����@�����/� 
 
Geofiber, �#���� $	��� 
	�tetik ol������� #������ ���� �	�	�� 
���>�� �������� -	�� ���� 
���>��� >������
\	����	�	� 
�-������ �����#� %). <#���� >��	�ler ������ ����	��!� ����������� $	��� ��-�	��>� ��>� �-��$��
	�	�� ��
����������� 	��	� 	����	��	� #���� -	�� 	�#�#���� -	�� �	 çevre dostudurlar. Organik 
olma�����������	���
>��� $	���@�������
�������	�	� ��
����
�������	�	�
���	�	��-	��#���
��
� 
ile kaplanarak \O�O�	�	� ������ ��������������� 
�������/� *����
���� 
	$�@�� ��>� �O�
	�� #������
lignin ihtiva etmesinden �#����� ���	�� >��	��	�� ��	� ����
���������� \O�O�	�	� ������ �#���� ����
�������������� �	$
����� �+-��-��� $�/� �����. Bunun gibi, bambu da �-���� �������� ���i-
bakteriyal �����������
�-���#�������#´	����	����	�	�������#����\�����	�\����� �����$d. 2010). Bu 
�#���� ��>�	��	�� ��@������ �
�
���� \��	��#� ��	� �������������� ����� ���@	�	
�� #������ ���
��������������/ §	���� ����	�����	� O@	���	� #���� 	����	��� �	�	�� #������ �	�	��	�����������	; 
-����
����
	$�@����>���	
��	����#�O�O��	�^�³L�	�$���������	��	�	��
������������ �+-��-���$�/�
�����. Sisal, zemine ³Q� ������������ duktilitey�� ��������������/ �/W^³L	 kadar eklenen 
������������� kayma mukavemetini de �O�
	�tmektedir ����������� $	� "���-��� �����/� *����
kenevi��� ��	� �������� @	���� ����	�����	�	����	� +?�� �	�	��� �/^� ���� ��������� �_�������� $	�
Sharma 2010). "���� ������� �	�	��	��� ��	 test edilen a���� 
��������, zeminlerin yanal 
��������������� #����\�� 	������ #������ �ildirilmektedir �X	�� %V���. ?����� �-���� ��������
fiberinin ����	��� �O�	��	�� ���� @	���� �������
�
�� #���!� ������ ��	� �������� ���	�����	�	�in 
	�#@�#���������#����\��	������#�������	����	������� �����$d. 2010).  
 
"	��	���� $	��� ��
��� ������� >��	��	� ise¨� -�����	
�� ���
���� ��@��� #���� >������
�#�� ���������
>��	��	����/� "#�� ��������� ��� >��	��	���� O�	������	� �	��� ���O�O��O� ���@	�	�	�in ����������#��
#���
�� çevreye �	� ������ 
������������/� Sentetik fiberlerde!� @	������ �O\�	�������	
���	� 	��
>�@���������������#����#���	�� ����� >��	����� ����� 
#��������
������	������#��������������
������/�
?�� >��	�!� @	������ ����$	�	�� �@	�����	������ ���	�������	
�!� ����	���� �@�������
�!� �����
��� $	�
���#�#´��� �#@���������� ���	��	
�� ���
�� ��	� ����������/ �#��	
�	�� >��	��	�� ��@�� ���#�� $	� �
���
	
�	��	����	��#�������@���@��
�����
	��	�����#���	��	��	��O�	����	��	 #���!��O�
	������$	�	��
$	�	��
�����#�O���	�	��	���	�
�-�����/�X�
���#��	
�	��>��	��	���ZQ������	��O\�	������	� zeminin 
�O�
	�� �#�������� ��������� ���	�
�� ��
�	������ $	� su 
	�� ������������ 
�@������� ������ direncini 
����������� �elirtilmektedir ������#�#� $�/� �����. ©	$�	
	�� ���\���� �#������
����� �#��	���	��
��@��� ����� ���@	�	�	�� �	�	��	������	�	�!� �	#�	����� ������������a polietilen fiber olarak 
����������������/� ©��	��#� $	� �\�
�� �O� ilave edilen zeminlerin polietilen fiber ile 
�O\�	�������	
�� 
#��
�� @	������ 
	�����i���� ��#��-�	

�� �������� �u��������� �"#�-��� $	�
��
-���� �����/ Cam fiber �³%-%4) ilave edilen çimento ��������� ������ 
	��	
�� ��
��\�
������������ %/^����� ��������� ��������������� ���-	��$	�*#�%VV¦�/ ;O�O�Ozde “roving” olarak 
isimlendirilen fiber “glass” ������	������ �@	�����	� �#-	@�#�
�@� @	���� �Oçlendirmelerinde, 
kohezyonu 100 ile 300 kPa ���
�����������������	����	���������www.web.mst.edu). Naylon fiber 
�-���� ���������� 	��	� 	���	�� ���@	�	� ��	�� ��	��O\�	������	���umlu siltler�	���������O\� 	�
	����
deneylerde; %3 naylon fiber ���$	
���	� O\� 	�
	���� ��
��\� ����$	�	������ ³��Q� ��������
bildirilmektedir �������� $�/� �����/ ©��	��#� @	���� ������������ çelik fiberler ile 
�O\�	������	�	��mukavemetde ����	��	�
���������� �;����$	�_�-�	>	���%V�Z�/�Polivinil alkol 
>��	���O�
	���	�	
	�	�����-��������������@	�	�#����\��	�#��#���	����������������
�������
�	���/�
³Q� \��	��#� ���� ���������a %1 ilave edilen Polivinil alkol fiber, 
	��	
�� ��
��\�
����$	�	�����������������������������������V�.  
 
?�� �����	���� ���
�¨� �	#>��	��	���� @	���� ����	�����	
��	� #���� �����
����� incelenmesi ve 
�	�	��	�������	
����. ?�@�� �������ma
�����¾;	#>��	�¿� �	��������#����#���	�� ����� 
	��	���� >��	��
�\��� ��������������� ��������	�� $�/� ���Q�. ���	�� �O\�	�����
��	�� ���
����� ��� >��	�� 	�� \#��
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����������� ���@	�	���/� ?�� \��������� ��@����� ��� �	
�O�	� 	����� #������ ��� >��	�in zemin 
����	�����	
��	�#���������
� �	#�	������\����� ���	�	�������/ q��	��@�	�;	#>��	�����@	�	��� 
���������
��$	�@	��������	�����	sinde ���������������	
�����
����	���������	�����������������
�O-	���
�	���\���>�������#��
�����O�O�O��	��	���/ 
 

Tablo 1. ;	#>��	��\	����	��. 

Geofiber 
_��<#���  B) Sentetik 
*����
��� 
	$�@����>���
#���  �#����#���	����#����#���	�	� ���� fiber 
"	���#@�������������������>���
isal)  Polyester fiber 
������	����
����>� ������  �#��	���	����#��	�-������>��	� 
*�����	�	$�����´��	�  +�������

��>��	� 
X	�	� �>�� �  ����#������#���>��	� 
_����
����� ����	���
�����  ©	�����
�		��� 
*����������������##)  Poli$��������#����#��$�������
#-#���>��	� 
X������cane or sugarcane))   
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PP geofiber, �@���������� 2.5 
�� ��	� ^� 
�� ���
����� �	���	�, ���\��� �>��������	��� $	��� �O�O��
����	���������
�-������@	�	��� �&	����1). U@�O������������/V%���
�3, elastik �#�O�O ��#���� 
Q��������$	�\	��	��	����	
��¦%���Pa seviyelerindedir. ���>��	�Ê@	���L�������romekanik 
����
����
	�	�������	 �#��#
������@	�	�	�#����������a direncinin; zemin danelerinin tekrar 
�O@	��	��	
�ne ��	������	�	���!� 
O��m	� �����na ve >��	�� �O@	������ 
	�������	� ����� olarak 
�	��������bildirilmektedir �&	����2).  
 
;O��O�$	�*�@����������%���
�l��	��O@	����	������������
	��	
����
��\�����$	�	����	�	��	rinde, 
%0.QL�	�� 
#������ �³%L	��������;	#>��	�� ���$	�	����������$	�	�����������#�������������������
�	����	����	����� �&	���� 3). �O�
	�� ���
��
��	��� ���	�� ����	��	 de ��� ��	� �������� �O\�	�����	 

	��	
�� ��
��\� ����$	�	����� ������������/� _���
�!� -�
��
	�� ����	� $	� ����	� ��
������� ���
�@��������� ��������� $	� ��
	���� �����/ PP, polyester ve cam >��	��	���� \��	��#�������
ze����	�	�#����	���
������������������!����>��	����	��O\�	������	��@	�������	$�	������������	�	

��
��$��������� �������� �	�	
	�	� ����	������ �	����	�������� �+#�
#��� $�/� ���Q�/� U@	�����	� 
#����
������	�	�
�-�������	�	��	��#���-\�@O��	�	����	���	�������\	����>��	��	�	�����
���@	���������
>��	�� ��	� �O\�	����ilmesi tavsiye edilmektedir. §	���	� ³¦� ��� >��	�� �%�� ���� ilave edilmesi 
donma-\�@O��	� 	���
�� �������ki s	��	
�� ��
��\� ����$	�	����� ³Z�� ��	� %%Z�� ���
�����
���������!� �#������� ������������ ���������� ��� ³W�� 
�$������� ������	������ �;-�@�$�� $	�
Roustaie 2010). 
 
PP Geof��	�� �#�� 
������@�
�#��������� #����\�� >�@��� ����������������/� +#�
#��� $�/� ����¦� 
kumlu bir zemini ���>��	�� ��	��O\�	��������$	 �O�-s���������$�������������������t��. %20 ve 
��-���O�
	���	>#���
�#����� �\��!��O\�	�������	�	��@	�������
��� ��$��������
�	����	�!�>��	��
��	� �O\�	������	�� @	���� �	��	��	� �strain--���	������ ��$������� ��
�	�������/� ?�� ����	�me, 
�������� @	����	�� O@	���	� ������ 	���	�� dolgularda ������ �	>#���
�#�� #�����	
	�� -���	��	�
�	#>��	���� �#���
��	�� #������ �����������	
	����� #������ �#�������/� _���
�� �O�O�� �������
����
��	�	���	�
�-���@	����	��	�������	���	���O@	�
	���	�	��	��	��	����>��	��������������	
	���
��	���������/ U@	�����	!��	�����	�	��\�@O�O�O����#´	������	������������������������������>��	��
����������\�@O��#�������/�Yol alt dolgusu stabi��@�
�#��������������������>��	�!�
�������������
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@	���������
�����������-�
���������������³^�������$	�#�������
����-�	$�
��������³^�
�@����� 
���������� �www.web.mst.edu). ¦�� 
�� ������������� 
������ ���� @	���	� �������������
�	#>��	�¨� ���>��� �	\��� 
���
���� ³¦¦� ������������� ��������	�� $�/� ���Q�/� X����� @	����	��	� �
	�
³V�L�� v����� ���>��� �	\���	��� 
������������ �;�#���� $	� ¸#-�
#�� %VVQ)/� _$�
��������!� �\���
���#��!� ���
���#���$	�-	���#��	����
���@	����	�����!�\��	��#�$	����>��	�� ��	�
������@	�	��������
uygulamalar mevcuttur ��	�����$	�¢-��	 �����. ���>��	�� �Z������ �
��������$�������������
�
������������@	����	��	��������������$	���$�����
�������	
��������������$	�yanal deplasmanla���
�O�O��O��O�/� ?�� ��i�	�����	!���L���� �	#����� ��	� �������	� ����������
�� ���������� ��-�� etkili 
#�������. PP ve geogridin b������	� ����������
�� �@	�����	� �	����#��� �#������������� �O�
	��
�O�	�� �
������ ��$��������� ��-�� 	�#�#���� ������ 	����	
��	� �������� �������������� ������� $	�
Tan 2005). _���
�, �	$� 
�������	�	����	!� lok��� #������ �	$�	���� ��i�	�������	
���	!� �����
�������
����� $	 ��-�� ���� �	$� 	����	������ 	��	� 	����	
���	� �	� ��� >��	�� �����������������
faydalan��������/� <�-�� ���� �	$� �����
�� -�����	� ��@�� �����	����	� ciddi miktarlarda tasarruf 

�����������/ ���	�� �O\�	�����	�	������ �	��	�	� ������ 	���
�� �	�	��	������������	!� >��	�� ��	�
gO\�	������	�� �#��#@��� ���@	�	� ��-�� >�@��� ������������� ��#��-�	

�� $	� 
O�	�����
��
�	�	
	����	���#����!��	��	��	����	���	����������#����\�����	�\���#��
�����/� 
 
_�
��� �O�O�� ��� ������������ ����	�� fi�	�� ������������������ ��@�� ��#��	��	��� �	�����	��
gerekir. En ��	���
�!� >iberlerin saha uygula������� �\��� -	�O@� �����
	�� ���� 
������� mevcut 
�	������/� ¬���������!� �	�	���
	� -#�#´	������� 
����������
������ �#����� fiberlerin yerel 
#��������������	�	��O�	�	��	�	�� ��	������#��	��	���#�����������/�?�������#������@	�����	�
^%� ��� �	�� �O�O�� >��	��	���� @	������ �	#�	����� �@	�����	���� �������� #������ ���	�����	����!�
���#����$��� $	� ���@�� �	�	��	����	� #����\�� �O\�O��	�� \��������� ���������	��	���� �Newman ve 
¢-��	������/� 
 

 
 

&	����1. PP geofiber. 
 

 
&	����2. zemin+PP fiber komposit ���@	�	��������#�	����������
� ������$�/���%��/� 
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&	����3. "�����#�����$	��#�����#����������������!�;	#>��	������������	�
	��	
����
��\�

����$	�	�������	��������;O��O�$	�*�@���������%��/ 
 
 
3.
������	
��	����
��
��������	��

 
<	�	�
	��\����������
��������� >��	����	��O\�	�������������O��	�	
	�	������������"���+?��
perfor���
�� ���������������/� ���� �	�	
	�	���������� ���� �"¢�� ��	� ����
����������!� ���O�
�	�	
	�	�����������-���O�O������$	�	��$	���-���O�
	���	\���������	�
�-�����/�?���O@�	��
����	�������	�	��-����\����������´���������@	����#���������	�	������	�����/� 
 
<	�	���#��>��	���#��#���#����
��#����	����������$	�
�����#�����#����������
#��	�����������
�������������. <	�	�
	�� \��������� ����������� ���� �\��� �#��>��	� ��#��#��� ���	� #������� 
��
��-�	$�
��³¦/� olarak al�����, maksimum kuru birim hacim ����������
	�%^/�¦�����3 olarak 
�	����	�������/� X����� ��i�	�������	
���	� ����������� ��� �	#>��	�� ���\���� �>��������	��� �������
#����^Q�����@������������� �&	���� 1�/�]��
��
��	��#�O�O�Q�������!�\	��	��	����	
�� �
�¦%��
���L���/�C?���	�>#����
���/�³��@	�����������������������	#>��	�����$	
���\������������������/�
Bir n���#�� 
��������������� �\	��
���	��	�	��	����������
���#��������ve 
����������������$	�
������������������
#�����Q�
��� bekletil������/�<�-��
#���������>��	��	��	����!�@emin ve fiber 
	��	� ����������������/� X������� ��#
	�O�O� -�������� ���	���O��	� �	�	���� ������ ���������������/�
���@	�	� -#�#´	�� #��
��� �	����	� �������������� $	� 
���������� �����
���� �	\��������/� <	�	��
_"��� <� %��¦–���W� 
����������� ���	� ������������ ��	�	�� ��#
	�O�O� �\��� ��� 
���������
������@�/��O��	�	�	�^���������
��	
���	�����
��\������	
����������������/��O��	�	�-�@��1.27 
����������#�������������������/  
 
CBR deney sonucu, penetrasyon gerilmesi-pene���
#�� �	�������� ���>���� $	� +?�� �	�	��	���
#������&	����4L�	�$	���������/�&	����QL�	���	����O��O�O������+?���	�	���
�#���	����	�	���>��	��
��	��O\�	������	���������	�������#���������������/�+?���	�	���	����	��/^Q���Llik penetrasyon 
�	�	���	� ��������� �	�	�� gerilme!� �O@	�
	�� ����	
	�� �	�	��	�� �\��� ������� ����
��	
�� #������
de�	��	������	
	�� #���
�¨� ������� ����
��	
�, ����	�������	���� ������ �V^� ���� ��	�� >��	�� ��	�
�O\�	���������� ������ �/^� ���� �������� WZ^� ���� #�������/� ?�� bulgu, �O@	�
	�� �	�	��
������������� �\�� >��	���������������
��	
� O@	����	�� olumlu etkisini �\��
����
�	��	�tedir. 
+?���	�	��	����
	�����	�������	����������Q���	�!�>��	����	�����	����������������¦/�^�������������
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%¦L	�����������/�Stabilizasyon uygulama������\����	�	��	������������	!�_
�-����=�
�����	��%VZ�� 
����	���	� ���	� �����#� ��; iyi�	�������	���� ������ ����$	�et 
���>� #����\�� @���>� #���� bu 
haliyle sadece gerilmelerin nispeten �O�O�� #������ ��-�� ���� stabi��@�
�#�� ����������nda 
�
������	� ������������	���	�����/ _�
���>��	����	�����	�������������
	���-���O�
	������$	�	��

���>��� sahip olup, �	����	�	���� �O�
	�� #������ ��-�� O
�� ����������� �
����
	� da 
��������������/� 
 
<	�	�� ���������!� %0.2 >��	�� ��	� �O\�	���������� ������ +?�� �	�>#����
�������� ��-�� �O�
	��
#�������� #������ �#�������/� Bu kapsamda, f��	�� �������� ������������� #������� >��	�� #��������
belirlenmesi için ilav	��	�	��	���������
����	���	�����/� 
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&	����4. PP fiber ��/�³� ��	��O\�	�����������������"���+?���	�>#����
�/ 

 
 
 

����#��/��#��
������@�
�#�������\���+?���	�	��	���	����	�genel @	����
���>����������
� 
 

�_
�-����=�
�����	�%VZ��/ 
CBR % Genel 


���>�������� 

X�������� "���>���������
�
�	�� 

¬"+" __"*�w 

0-3 ©#��@���> _�������� w*!�+*!��*!�w� _^!�_Z!�_W 

3–7 §���>� _�������� w*!�+*!��*!�w� _Q!�_^!�_Z!�_W 

7–20 Orta _������� w�!�+�!���!�"+!�"�!�"� _�!�_Q!�_Z!�_W 

20–50 ��� �����!�_������� ;�!�;+!�"¢!�"�!�"�!�;� _%�!�_�-^!�_¦!�_�-Z 

>50 ©#����� Taban ;¢!�;� _%�!�_�-Q!�_¦ 
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_������

 
?��\��������!��	#>��	����@emin ����	�������	
���	����������������������� olup belirgin olarak 
����$	�	��$	�
O�	����	�����������������������	
����	���������. <	�	�
	��\����������
������¨ 
³�/������	#>��	�� ���$	�	���	�����O��	�	
	�	���������� �"�� +?���	�>#����
�� ��
	�	����!�
�	�	���
�#���	����	
������/^����!�+?���	�	�������
	�¦/�^���������	���������� b����������.  
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	����3 
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��	
�� 4   �#?�
��������� 5 

 
�������� 

 
In this study, the size effect based on settlement behaviour of layered soils with different 
engineering properties were numerically analyzed. Foundations with different diameter and 
soil layer were modeled with using a computer program PLAXIS 2D (Finite Element Code 
for Soil and Rock Analysis) based on finite element method. Soil stratum was designed as a 
clay soil and layered soil (granular soil above the clay soil) in the numerical analyses, 
respectively. Then, geogrid reinforcements were placed in granular fill layer with a different 
number. Finally, the effect of granular fill and geogrid reinforcement with different diameter 
of foundation on settlement behaviour and subgrade reaction modulus were discussed. The 
results of the numerical studies were evaluated to suggest optimum design parameters in 
foundation engineering applications. 
. 
Keywords: 
�	
��	��)����z	�����
��'��&��9�#'�	&����	%���
�.�&����� FEM. 

 
]��� 

 
?�� \��������!� mühendislik özellikleri farkl� olan ��������� @	����	���� #�����ya ba�l� boyut 
etkisi 
���
���#���������	�	�������/�©��������!�
#����	�	�����������	���	��������������#������
��_·="� ������	�]�	�	���+#�	� >#��"#��� �����#
��_����
�
�������
����� ��@�������������������
farkl��çaplarda ����	
	����´����	�	��$	�@	����#�������#�	��	�������/�"���
��������zlerde zemin 
#�����!� ���� @	���� $e tabakal�� zemin olarak iki farkl� durum dikkate al�narak ��
�����������/�
Daha sonra granüler stabilize dolgu zemin içerisine >������
���da �	#������#������	��	������	�	��

���
��� �����@�	�� �	�\	��	������������/� "#��\��!� ����O�	�� 
������@	� �#���� ������
�� $	� �	#�����
�#��������yatak katsay�
� modülüne olan etkisi, temel çap�na ba����olarak ���	�	�����$	��	�	��
�O-	���
���������������������������������O@	�	�	����������
����������	��	�	�����	���������/ 
 
Anahtar Kelimeler: 9�	#������{��'��5	#	�	����
��'��&��|	�	���	��	���� ��&^�^��FEM. 
 
��
����� 
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O�	�
�@�$	����@#��#�������@	�	�	��#�����O����������	��
�o-
���
���� ��$������ ��
�	����	�� ��##�!� %VV��/� _���
� @	���� ��$������� �O��	�	� $	� ��	��´�
�#���������!� ´	#�#´��� ����-\	
��	� $	� @������ ������ #������ �	���������	�� ��
�	�	����	��	����
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	�	����	��#����\��@#����/�;	#�	������O-	���
������	!�>��������´������	�	�
�-������������@	����
��$���������� �	�\	�	� ��-�� ������ ���� �	����	� �#�	��	�	����	
�� ��
����� �\�
������ #����\��
��	������/� ��������� @	���� ��#��	������ 
���
��� #������ �#�	��	��	
�� $	� ����� ������ #������
������
��� ��� ��
����!� ��������
������ @����� $	� �����	�� �\�
������ ��	���� �$����´����

������
�����/ 

"#����������!������
������	��#�#´�
���	����	����	�	�	������	��#�������	#�	������O-	���
������	�

���
���\�@O��	������	������������/�;	�	�����	 
���
��������@�	��	�
#����elemanlar yönteminin 
\#����������	����	�����������������O��	��	������#��
�$	�§���$�#$�
! 2001, Laman vd. 2007). 
"#���� 	�	������� ����	��!� 
���
��� \�@O�� ����	��	����	�� 	�� 	���� $	� 
�
�	������ #�������/�
����	���� 
�
�	���������� $	� -	� �O��O� ������� ����� ���	��	��	� ���������
�� 	�� ��	����
�$����´�����������/� ���	�� -�
������ �O�O�	
�� �	@�$����´� #������ ���O�
	� �	� ��� #���
�@����
�����
����� �������� ��	� ������������/� ?�� \��������� ����������� PLAXIS (Finite Element Code 
for Soil and Rock Analysis) (Brinkgreve, 2002), geoteknik �O-	���
������	����	>#���
�#��
$	�
�������	���#��	��	������
#����	�	�����������	�����	������@�	���	����	
���\�����
�������������
�����
�������#��������/�����#������%V�W���������*#�������<	�>�-��	�����q��$	�
��	
������>������
yumu����@	����O@	����	����	-����#����������� 
#���� 	�	������� ����	��� ��	��#�������� �	����	�
�����@�	���	����	
�� �\�����
�����������/���#�������-��
#���!��	#�	������O-	���
�����������	��
��������� ����������� ��� ���
���
��� �	����	� �	����	���������/� ��#����� ��������� ���� ����� ��@�
	�	���	#�	������������������������@���\�����	�����@	�����	��	��#�����������/���#����������		��
]��
�����#�	�����������!�@	����	�������		��#��������	����	-�	>#���
�#����$���������������	�
����� $	� >������ @	���� ����	��� �	������������ @	���� �#�	��	�� �������������/� ?�����¨� �#-��
+#��#����#�	��!��	��	��	�§	�����#�	��!��#��>��	�+���X�����#�	���$	���������§	����
Akma �#�	���������@!�������#������
������������/ 

Lineer-	��
����@	�����#�	����	!�@	������$����������*##�	� ��
�
�����������$	�@	������ �
	�
izotropik ���		�� 	��
���� ���� ���@	�	� #������ ������ 	�����/� ��_·="� �����
����� ��#���������
@	���� ��	� ������� �#���� �#�O�O� �]�� $	� �#�

#�� #����� �)�� �	�	��	��� ������ �����	��	�	��� #������
����������/� �#-�� +#��#��� ��+�� �#�	����	� �
	!� @	���� ��$������� 	��
�#-tam plastik kabul 
	����	��	���/�?���#�	���\���^������	��	�	��-����\�$�����/�?�����¨��#�����#�O�O��]�!��#�

#��
#������)�!��#-	@�#���
�!�
O��O��	��\�
���#��$	�������
�#���\�
���*�L���/�_���
���#�	��	!��#����
bir Ko 
	\��	�	��@	����	�����������\��������	����	��������#��������������/�§	������´��������\���
����������� ]� �����	��	
�!� �O�� @	���� ����������� �\��� 
�������/� ������ ��#������� �
�	���
	!� ]�
�����	��	
�� �	������� �#���
�� ��������������/� �#-�� +#��#��� �#�	����	� �	����	� 
	$��	
��
�#-	@�#�� �
�!� 
O��O��	� �\�
�� �#�� $	� ������
�#�� �\�
� (*�� ��	� 
������������������� ������� $�/�
2007). 

������ ���
���
�� �#�O�O, zemindeki bas��\ ve oturma aras�ndaki kavramsal ba������� #������
����mlanmakta olup genellikle yap� ele������������ �	�	��	���� ����sal analizlerinde 
�������lmaktadir. Pratikte, matematiksel model olan winkler yö��	��� �%�ZW�� ��#��	����
\�@O�O��	� �������lmaktad�r. Bu modelde, zemin yatak katsay�
�na e���� #���� >����>� ���������
��´�����	����������lmakta $	���@��
���rlamalar da mevcuttur. Temel s����lamalardan birisi, zemin 
��	� �	�	�� ���
�ndaki kayma g	����	�	����� ������	� ������������/� _���ca, gerilme-�ekil 
de�i�tirme davran������ lineer oldu�u varsay�lmaktad�r. 
Bir çok ara�t�rmac� ��	�@��-�� %V^^¨� `	
�
� %VZ%�� ������ ���
���
�, Ks üzerinde etki eden 
fakt���	��� $	� -	
�������
���� ���	���� 
����malar yapm��������. Sonuç olarak Ks üzerinde en 
etkili efek��>� �����	��	���!� @	���� ������
�, temel geometrisi ve boyutunun oldugu ifade 
	������tir. Terzaghi (1955) yatak ���
���
� modülünün (Ks) gerçek boyutlardaki temeller icin 
asa��daki e�������	�� �������larak PLT (plaka yukleme deneyi) sonu\�����dan elde 
edilebilecegini ��	����tir. 
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Burada, Dp ���������\���, Kp ������������������
���
� modülü, D ise gerçek temel boyutunu 
ifade etmektedir.  
Yatak katsay�
� modülü baz� deney sonuçlar� (Plaka yükleme deneyi, Konsolidasyon deneyi, 
Üc eksenli bas��\��	�	���$	�+?���	�	�����������larak da hesaplanabilecegi ifade 	������tir 
��/�§/��#��	��$	��/�¸����@������/ 
 
?��\��������!�>��������´������	�	�
�-������������@	����	������������O
O�$	�#��������$����������

���
��� #������ ���	�	�ip, zeminin yatak katsayisi modulu hesaplanmistir. ©��������!� 
#����
elemanlar yöntemine dayanan iki boyutlu PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock 
Ana��
�
�������
�������@�������������������>������
�����������<��/¦��!��/Z��!��/V��!�%/���!�
%/^��!� %/���!� �/%��!� �/Q��!� �/W��� $	� ¦/����� ����	
	�� ��´��� �	�	�� $	� @	���� #������
�#�	��	�������/�?�����\�������#�����!����@��#������������������	�	��	��modellenerek sa��
���
�#�	��$	���#��������	\	���������
��������������������$�/����V�/ "���
����#�	��$	���#�������
�	\	������������
��������
�������������!����\����������������������@�	��	�@	����#�����!�������
kil zemin, üstte ise granüler stabilize dolgu zemin olarak tasarl��������/�<�-��
#��������O�	��

������@	� �#���� @	���� ���
���� �	#����� �#����� �	��	������	�	�� 
���
��� �����@�	��
�	�\	��	������������/� "���
��� �����@�	��	� @	���� ��$��������� �#�	��	�	�� ���
����!� Mohr-
+#��#��� @	���� �#�	��� ��������������/ son olarak sayisal analizlerden hesaplanan yatak 
katsayisi modulleri, Terzaghi (1955) tarafindan onerilen analitik yontem kullanilarak elde 
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. 
 
2. ������	
���	�� 
 
"���
��� �����@�	�	� ����������� ��
	!� ���������
��� �#�	�� $	� ��#������� �O$	���������ni test 
	��	�� ���
����� ������� $�/!� ���V�L��� �	�� ����� $	� ���@�� #��������� �������� �	�	��	�� 
���
�� 
#������ �#�	��	�������/� &	���� %L�	!� ������ #������ ���� ���������� �������� �������������� 
#��
��
verilmektedir. Burada 0.9��� �	�	�� ������������� �������� �	�	�� $	� 
���sal analize ait yük-
#������ 	���
�� $	���������/� <	�	�-
���
��� �����@� 
#��\�������� �������� ��	� ������� #���������
���O��	
����� ��������� ��� \������� ���
������� �	�� ����� �	�	�� \���� ������������ parametrik 
\��������� �	��	��	������������/� "���
��� �����@�	��	� ����������� ���!� 
������@	� �#���� $	� �	#�����
�#������� ���� �����	��	�	�!� �	�	��	�� 
#��
����� 	��	� 	���������� ������� $�/� ���V¨� ��������!�
2009).  
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�!�&	�����L�	�$	���������/�_����@�	��	�
	�	��

��	����� �#��������� �� �
���	����� �����������/� &	����	!� <� �	�	�� \�����!� *� stabilize dolgu 
������������������ $	����
	!��#�����
���
�����	�
���	��	��	���/� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
&	�����/���#��	��� Geometrisi 

 
Programda s���
��� �#�	�� #�����������	�� ��#��	�� �� �#������ $	� 	�
	�	�� 
��	����� �#��������!�
����	
	�� �	�	�� �����
�� �
	!� ��´��� $	� �O�O@�O� #������ �#�	��	�������/� _����@�	��	� @	���� #������
�\���%^��O�O��O�O\�	��	�	�������������������$	�
#��\����O@	����	�
#����	�	����������	tkisi 
���������������/�"#��\����O@	����	����	���
�����#�����
���\����#�	���	#�	���
������#��������<�

��
��
���	��
	\����� ve her �	�	������nda <��	
�>	
���	����
�kla��������
������larak ortalama 
ZQ� @	����	�	���������#������
#����	�	���������������������������&	����¦�/������#������
���
���
�����@�	��	����������������@	���	�$	�
������@	��#����������
�������������	��	�	��
���
���������#�
%�$	�����#��L�	��	������������/� 

D 

N=2 

H=0.50D 

Kil zemin 

S��������	
���
	�������� 

Geogrid 
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&	����¦/ Sonlu ]�	�����#�	������;	#�	���
��$	�_������
� 
 

 
Tablo 1. Kil §	���	�_����#�	��Parametreleri 

�!\/
�!*�!=~
�!><�� 
<#����������-�
����������� &n kN/m3 17 
<#�����������-�
����������� &d kN/m3 1� 
q\�	�
	�����O��	�	���´������ Eref kN/m2 �^�� 
�#�

#��w���� ) - 0,35 
Kohezyon c kN/m2 Z^ 
X���������$	�	���\�
� #+ (Á� 0 
<�����
�#���\�
� Â (Á� 0 

 

Tablo 2. Stabilize <#����������
����_����#�	�������	��	�	�� 
�!\/
�!*�!=~
�!><�� 

<#����������-�
����������� &n kN/m3 20 
<#�����������-�
����������� &d kN/m3 21 
q\�	�
	�����O��	�	���´������ Eref kN/m2 42500 
�#�

#��w���� ) - 0,30 
Kohezyon c kN/m2 1 
X���������$	�	���\�
� #+ (Á� 43 
<�����
�#���\�
� Â (Á� 13 

 
 
"���
��������@�	�!����� @	����O@	����	� �"	��� =�¨�*��/^�<�
������@	��#���� ������
����� �"	��� ==�!�
���� �	#����� �#������� (kil-stabilize dolgu arayüzeyi ve stabilize dolgunun ortas�nda olma 
durumu) (Seri III) temel \����� ba��� olarak yük-oturma karakteristikleri üzerindeki 
	����	������ �������������� üç >������ 
	���	� �	�\	��	������������/ Yatak katsay�
� modülü (Ks) 
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s
qKs �  

s (m) 

s 

q (kPa) q 

özellikle rijit yol kaplama tasar����da son derece önemlidir. “Florida Test Yontemi”nde 
malzemenin yatak katsay�
���#�O�O�-	
������rken oturma (s) 1.27mm olarak seçilmektedir. 
__"*�w� ��
���m yö��	����	� �
	!� #������ �
�� Z�/V���� ��
��\ alt������� �/WZ��� \���� plaka 
alt�������#������#������������	������������r �¢/�`/������$	����/!������/ Temel tasar����da 
ise, yol kaplama tasar��������>����� olarak, yatak katsay�
� modülü Ks, tahmin edilen ta��ma 
gücü de�erinin üzerinde bir de�er olup &ekil 4`deki yük-oturma e�risinin secant modülüne 
e���������/�§/��#��	��$	�"/�_/���	���!����Z�/�?� çal��mada da 
�<�³¦�#������#���� ko�ulu 
referans al�narak yatak katsay�
� modülü hesaplanm����� (Sekil 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&	����4. Plaka Yükleme Deney Sonu\����ndan Ks ����*	
�������
� 
 
 
 
��
������	
���	��
�����	��� 
 
&	����^’te kil zemine oturan >������temel çapl���nda (<��/¦�-3.00m) plakalar üzerinde yap�lan 
say�sal analizlerden elde edilen yük-oturma oran� ve ��������
��
�-oturma oran�����>���	����	��
���������r. Grafikler incelendiginde, ���������� O@	�	!� temel \��� artt��\�� ta��nan yükün de 
artt��� ancak taban bas��
���� degi�medi�i görülmektedir. 
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�<?��
5. Oturma w�������	�Yük ve Taban Bas��
� Aras�ndaki ������ 

 
 

_���� @������!� <�¦/���� �	�	�� \���� �\��, Seri I, II ve III durumlar�� ������������������da, 
oturma oran� 
�<�³�L�	��
#����"	��� =L�	�#���������-�zla artt��� ve temelin daha fazla yük 
tas������� görülmektedir. Geogrid donat����� ����ma kapasitesi üzerindeki etkisi ise oturma 
oran� 
�<�³¦L�	��
#��� görülmektedir �"	����Z�/ 
 
?�������	�	������>�����������������O�!�#������#���������� nispeten küçük oldu�u durumlarda 
���� #������ 
������@	� �#���� ������
�� ����>������ ���������������r. Ancak oturma oran���� 
artmas�yla geogr����#���� ����	�	��	��	�	���
���	��	���	��
������@	��#����������
��ve geogrid 
�#���� kompozit bir malzeme gibi davranarak, rijit bir taban #��������������/� ?�ylece, 
�	����	���� �O�O�� ���� ��
����� ������������� �	����	��� ��-�� �	���� ����������� $	� ������ #������
��-�� �	���� ��������� �������������/� ?�� ������ ��!� ���� @	���� ������
���� ��-�� �@� �#���������
�	����	���	����	
����
������������/ 
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&	����Z/ <�¦/����için w������w�������	�������?�
��
�nin Degisimi (Seri I, II ve III) 
 
 

©e�itli taban bas�n\������\�� �­�%�����-400kPa) temelin \��� ��	�#�����
�����
�����������ki üç 
>����� Seri durumu için &ekil 7’de gösterilmektedir. Grafikler incelendi�inde uygulanan temel 
bas��
� artt�kça temellerdeki oturmalar����� �������! �	�	�� ��
��
����� ����� #���
�� ����������
�	�	�� \���� ������\a �	�@	�� �	����	� oturmalar�� ��� ������� görülmektedir. <�¦/���� \����daki 
temelde, 400kPa temel taban bas��
��da en fazla oturma, Seri I durumunda 0.27m olurken en 
�@�#������ �
	!�"	��� ===������������/�Z��#������	��	�	�����
���/�"	��� ==�$	� ===����������nda, 
oturmalar �O��	�	�� �O@	���� �#�������� #�����sal olarak artmakta iken Seri I durumunda 
¦�������	�	����������
��
�nda ta��ma gücüne ulas�������dan bu durum g�@�	��	���tir. 
 
"���
��������@�
#��\������������������
�<�³¦�#������#������	>	���
��������>�������	�	��\�������
�\��� -	
�������� X
� �	�	��	��� $	� �	�@��-�� �%V^^�� ����>������ ��	���	�� ��������� ����	��	�
-	
�������� X
� �	�	��	��� &	���� �L�	� �������������������/� �	�@��-�� �%V^^�� ����>������ ��	���	��
����	�� ������������� -	
�������� X
� �	�	��	������ �O�	���� �����@�	��	�� 	��	� 	���	�� X
�
�	�	��	���	� ���	� ��
�	�	�� ��-�� �O�
	�� �	�	��	�� $	������ ���O��O��O�/� _���
�� �	�	�� \�������
�����
����� -	�� ���� ����	��	� 	��	� 	���	�� X
� �	�	��	������ �	� �@����� 	��������	� #������ $	�

#��\������ ��������	� ����������� ���O��	��	���/� "#��\���, literatürde önerilen tek bir Ks 
�	�	������ \#�� �#���� ���� ��������� #���������� ��
�	�������/� U@	�����	� �O��	�	�� �������
�O�O��O�O�	�������#�������	�����������O��O��O�!����
#��\�������	���O��	�������\	��
���	�����=/�
B. Teodoru ve I. O. Toma 2009). 
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&	����W/ ������ Temel ©������ için Oturma ile Taban Bas��
�����<	������ (Seri I, II ve III) 
 
 
������ ���
���
�� �#�O�O� X
� "	��� =!� ==� $	� ===� �������� �\��� �O�	���� �����@� 
#��\�������
���������� ����� ����� -	
�������� �������������������� �&	���� V�/� <��/¦��� �	�	�� \���� �\���
-	
�������� X
� �	�	��	��� "	��� =!� ==� $	� ===� ���������� 
���
����� ¦^�����!� QQ������ $	�
^%������ #������ 	��	� 	���������/� "#��\���� ��
	�	�������	, g	#����� �#����� ��	� �O\�	����������
@	����	���� ������ ���
���
�� �#�O��	������ ��	���� �	��	�	�erde �������� ���O��O��O�/� �O��	����
�����@�	��
#������������������������� (Seri I, II ve III) �O�
	���#�	��
�#�����
������	�������	��
	��	�	���������/ 
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&	�����/ Far��� Temel ©������ için Oturma ile Taban Bas��
�����<	�������(Seri I, II ve III) 

 

 
 

&	����V/ ������ Temel ©������ için Oturma ile Taban Bas��
�����<	�������(Seri I, II ve III) 
 
 
_�
�����	�� 
 
?�� \��������!� ��������� @	����	�	� #������ >������ �#�������� 
�-��� �	mellerin yük-oturma 
��$����������
���
���#���������	�	�����$	�����������
#��\����	��	�	���������� 
" �#-��+#��#����#�	��!�@	������$������������������	����	��#�	��	�	����	��	���/ 
" "������@	� �#���� ������
�� ��	� �*��/^�<-"	��� ==�� �	�	�� ���������� #����������� �@����lar 

#������� �	�	�	�!� �@	�����	� #������ #����� 
�<�³�L�	�� 
#���� 
������@	� �#������� 	>	���>�
������
�����������@�	�������/ 

" "������@	��#�����\	��
��	��	#������#�����������$	
���	��"	���===���	�	������������#���������
��
�	�	����-������@��������/�U@	�����	�
	\��	� �	�	����
��\������\��������@�	��	������������
�O�� �	�	��	��	� #��������� #�����
��� #������ �	������ ��
�	�������/� �	�	�� \�������
�����
�����#���������������������/� 
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" Seri I durumunda nümerik analizlerden ve analitik yöntemle hes�����������������
���
��
X
��	�	��	�����������������������������@� 
#��\���������	��	�	���	��X
��	�	��	����������@�
��-���O�O��#���������O��O��O�/� 

" "	���=!�==�$	�===������������\��������������O���	�	��\��������\���X
��	�	��	���-	
���������
$	��O�
	���#�	��
�#�����
������	��������	��	��	�	���������/ *	��O\�
	���	��	�X
��	�	��	���
�	�	�� �#�������� �����
����� �@����� 	������� ��
�	�������/ *	
����nan X
� �	�	��	���
��
	�	�������	� ���	���O��	� $	���	�� �	�� ���� X
� �	�	��	������ \#�� �#���� ���� ���������
#������������
�	�������/�X
��	�	��	��������������	���O��	�	���	�	�����#��������$	�@	����
�@	�����	���	�������#�������	���	���	
	������������������/ 

" <��/¦����	�	���#������\��!�
������@	��#���������
�����X
��	�	��	����	�³�^�#������������
������	��	�	������	�����#�����	#������#����
�����$	
���	�³ZQ��	��	�	�	���	�����������/ 

 
�������� 
 
?��\������¨��q?��_X�����>�������	
�	��	�	��¾��������X���§	����	����;	#�����<#�������	�
;O\�	�������	
�¿� ��������� $	� %�Z�QVZ� �#L��� _��������� ��#´	
�� ���
������� �O�O�O��O��O�/�
��@�������	
�	��	����	���#������q?��_XL���	�	��O��	����������#�\�bilirler. 
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GÖMÜLÜ BORULARIN DON���
�	�
���	��
���	���


������
������	����
�	�
�	��	� ����	���  
 

�<�+*?
��	
��1  �*&$#�#
	���� 2  �*\#""#>
��
��	����� 3 
 
 
 

�������� 
 
In this study, the bearing capacity of a pipe resting on geogrid-reinforced sand was analyzed 
using finite element method. The effects of the parameters like the location of the first layer of 
reinforcement, the number of reinforcement layer, the vertical spacing of reinforcement layer 
and the length of the reinforcement layer on the bearing capacity have been investigated. 
Considering the resultant values, some practical design parameters were suggested for the 
relevant pipe engineering applications. Finally, it was concluded that the ultimate bearing 
capacity of a pipe could be increased significantly compared to the unreinforced case 
depending on the geogrid arrangement. 

 
Key words: G��'��&� 6�6�� #�	��
' %	6	%�����reinforcement����
�������.�
��.��(�&. 

 
]��� 

 
?�� \��������!� �#���� ile güçlendiri����� @	���	� #������ �#������ ������� ����
��	
�, sonlu 
elemanlar ����	�����	������@�	���������. Analizlerde, ilk �#������	�������!��#������������
���
�, 
�#�������� ���
������� �	
�>	� $	� �#����� �#�� parametrelerinin ������ kapasitesine etkisi 
���������������. Elde edilen 
���
�� 
#��\���� �	�	��	������	�	�! boru �O-	���
���i 
���������������� ������������ O@	�	� ��
����� �����	��	�	��� ��	���������/ Sonuçta kil zemine 
gömülü bir �	���� �����´� �����
���� çekme kapasitesinin, uygun dolgu ve �#����� �	��	�����	�
����� olarak, �O\�	�������	��� duruma göre, önemli mertebelerde ������� görO��O��O�/ 
 
Anahtar kelimeler: D�
	����#������	`�.	 �	6	��������sonlu elemanlar yöntemi. 
 
 
��
����� 
 
§	���� �	������!� ������� �O-	���
�������� �	������ $	� 	�� ��������� �#����������� �������
#��������������/� *	�� ������� ��#´	
���	� �	������ ��\O�	��	� @	���� ��#��	��	�� �������@��
\����������/� ������
�� �O@������ ���� ����������!� @	���� �	�	��	����	� �����
	�� �	������
��	�
���	��������������	����	���������������������
����!��@���$	���������������������
#��
�!�
@	����	��	����������#��	��	��\�@O��	�	�������������/�?����#��	��	��	� en önemlilerinden biri 
�	!�@	����������������\��	����O�O��#���-������������
��������/� 
 

                                                 
1 _��/�;��!�?��<�X!�"/!�w
�����	�X#�����_���q��!�
������ª#
�����	/	��/��� 
2 ��#>/<�/�!�_�_�!��/!�©����#$��q��$	�
��	
�!�������ª
�/	��/�� 
3 _
�
/���#>�!"¬�]=�_�!��/�!��	-��-�¬��$	�
���!���
�%�ª�	-��-/	�� 
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©#��	
���\����������	��� ��
��#������!��	���������	��	��������	����#���������	��@�$	������
������
������������ �	
���� 	���������/� ;O�O�O@�	!� ���O�O� �#������ ���� �	-���� -����� ������������
#��������������/� ?������� �������	!� ���O�O� �#�������!� ��@!� �	��#�� ����� -������	�	����
�������
�!� ������� 
��������� ��	��´�!� �����#������ $	� �	����#������ ��������� �	\	�� �	�>	@�	�!�
	�	������ $	� �	�	>#�� ����#�������� �	���������� �	\�����	
�� ����� ���\#�� ��������� ������ $�����/�
_�������
���� ����� ���O�O� �#��� -������!� �	��� ���������� 
O��O�O�	����	
�� �\��� $�@�	\���	@�
�O-	���
���������������/�?���	�	��	!��������O�O��#������-�����������	����	��	��	�������	
��$	�
����������
�!� ������� �#��� $	� 	������� 
	\���!� ��� yükler, �	��	�� $	� �	�@	��� �#���� �>	��	��

	�	����	� #�������	
	�� -�
������ �O��O�� ���������� #���
�@� 	����	�	������ �<	����	�
�!� %VVW�/� 
?���	�	��	����O�O�����������@	������	�	����	��������������	�������
����
������\�����\������@�
bir durumdur.   
 
;	\����	�� �O�O�O@	� ������ ���\#�� ���������
�� ���O�O� �#��� ��
������ O@	���	� �������������
���������/�;��O�O��#��������	�����������������	��\����������
�#��$	�_��	�
#���%V%¦������>������
�����������/� <�-�� 
#���� ��� �	#��� "�����	�� �%VQ%�� ����>������ �	��������	�	�� �������������r. 
�#�	�
�$	����/��%VV^!�%VVZ��>�	�
���	��#��������kurulma prosedürlerinin performansa etkisini 
�������������/� ?���
-����$	����/� ������� ���#���������#�������������� �O@	�	�� ��	��O\O��\�����
�#����������$��������������
	�	����	����/������-	��$	����/��������büyük ölçekli arazi deneyleri 
��	� ���O�O� >�	�
���	� �#�������� �	������� �O��	�� �������� ��$��������� ��
	�	����	����/ 
©���������������	��������O��
���
�������������$	�-�@������#��������O�	���	����	���	����	�������
����O��	����/�*#

	����$	���>�	
-�� ������� �	��������O��	�����������O\O��\�����\	�����#��������
��$����������@	�����#��������$	��#������O��	��	���������	����	������\O�	�	����	��������$	�
bu parametrelerin boru-@	����	����	���������	�����	�	
	�	�	����	�����������O��	����/� 
 
;O\�	�������	����@	���	����O�O��#����������$���������	��������#����\��>�@���\�������#���
����
����	�!� �O\�	���������� @	���	� ���O�O� �#��� ��$������� ��	� ������� \������� #����\�� 
���������/�
����� $	� ���/� ����¦�!� 
�$����������� @	����	��� �O�O�� \����� �#�������� �O@�	�	� ������ 
�������	
��
��
	�	�����	����/� "�����>O´� �#�	��	�	� �	������ ������������!� �����	�� ��
�� �\	��
��	� ���O�O�
�#�������� ��$������� ¦��
���	�	�����	����/� ?�� \��������!� @	���� �\���	��� �#����� 
���� ��
��\����� $	� �$�	�	�� ��\O�	rek 
@������ ������ ��$������� ������������������/� _���
�� 
�$����������� @	���� �\���	��� �#��� 
�
�	��!�
\������#����$	��	#�������	��	
����	���	�	���O\�	�����	�����	���
�����	���
������
	�	�����	����/�
©����� �#���� $	� �	#����� ��	� �	
���� 	����	
�� ���������!� �#��� �#���
�� #������ �O�	�� ����	���
�	���
�����������	�����	��	�	�	��	��@���������@�	�������/ ��>�	
-��$	�X-���´�����W���	�������
�O��	�� �������� @	������ �#����� ��	� �O\�	�������	
����� 
#��
�� ��	���� �	�	
	�	� 	����	�������
����O��	����/� 
 
?��\����������O\�	����������@	���	����O�O��#����������$�������sonlu elemanlar yöntemi ile 

���
��� #������ ��
	�	�������/� X�� zemin içine gömülü borunun �#����� ��	� �O\�	�������	
��
durumunda ��-��� ������ kapasitesine etkisi ���	�	�������/ Bu amaçla ���� �#���� �	��!� �#�����
boyu, �#�������� ���
�� �	
�>	� $	� �#����� 
���
�� ����� �����	��	�	���� ��-��� ������� ����
��	
��	�
������ ���������������/  
 
;�
������	
���	�� 
 
©��������!�d#�������	 �O\�	����������#�������#������
���
��������@�!�`�/�������
�������#������
��	��	�\	��	������������/�"���
��������@�	�! �����#������$	��O@�	���	�����	�������	��#�����������
�	�\	��	������������� �&	���� %�/� ©��������� zemin için �	��	�	�� @	���� #������ �������������
�-���	����� 
#���� 	��
�#���
���� -��	��#���� �#�	�� ������������� �#�	��	�������/� X����������
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malzeme parametreleri Tablo %L�	����O��	��	���/�_����@�	��	�������������#�	���	�	�������
�!�
������ 	�	���� ��	� �#�	��	�������/� X����� 	�	�������� ���@	�	� �@	�����	��!� ]=�%Z¦������� $	�
]_�¦/Q×%�^����L���/� _����@�	��	!� �	#����� �#����� ������������� �#�	��	�	�� �\��� �	#�	�
����
elemanlar kullan��������/� ;	#����� �#����� ��������������]_��	�	��� ��#������QZ^�����#������
�����������/ 
 

Tablo 1. Zemin �\����#�	�������	��	�	�� 
q#/#=<$/<
�>% ��={< ��/�= 
<|</� 

�	>	���
���
��\��	�	�� pref ����2 %�� 

?�����-�
����������� &n ����3 %Q/^� 

q\�	�
	�����O��	�	���´������ E^� ����2 ^��� 

q\�	�
	�����#������-�O��	�	���´������ Eur ����2 %^��� 

U�#�	��	��O��	�	���´������ Eoed ����2 ^��� 

;	����	�
	$��	
��	�������O
��	�	�� m - �/2� 

X#-	@�#� c ����2 �/^� 

X���������$	�	���\�
� #  �Á� ¦^ 

<�����
�#���\�
� Â �Á� ^ 

 
 
"���
��������@�	��	!����������������	��	�	���������������
��	
��	�	����	��������������������&	����
��/ 
 
" ?#���©�����<� 
" �����#�����������
���@������ ��� 
" <#�������������#������ 
" <#�������������������
��������O�	���	��������-� 
" <#������������
���
����� 
 
3�
������	
���	��
�����LARI 
 
"���
��������@�	��	�	��	�	���	��
#��\���������������������
�����
������������X���
��	
��w�����
��Xw�� #������ ����������� �����
�@� �����	��	� ��������������/�
�Xw�­u��O\�	�������	�����­���O\�	�����������#��������������������/� 
 
3�1�
��?

!"#$%
�#~#?#&%

</�"��|�
}*�
�
�$?�&� 
 
�����#����� ������
������@���������� �����������
��	
��	� 	���
����������������
�����
����!� >������
�	�������	�	� �#����� �	��	�������	� ������� ��� ����� �����@�	��	� ��
	�	�������/� ?#��� ���O��	�
#����� *�<�¦!� �#����� 
���
�� ��%� $	� �#����� �#��� ��<�¦� ��������!� ���� �#����� �	
�>	
�����
��<��/�^!� �/^�!� �/W^!� %/�!� $	� %/�^� #���
�� ���������� ��
	�	�������� �&	���� ��/� ]��	� 	���	��

#��\���� ���� �#�������� ��<��/W^L�	� #���
�� ���������� ������� ����
��	
�� �\�
������ 	��
optimum �	�	����	��	�	������������
�	��	��	���/ 

 



5. Ulusal Geos�
�����������
���	
���                                                        24-����	���������� 
���	������
�!����������"��	
#�� 
 

110 

 
&	����1. "���
����#�	� 

 

 
&	����2. ����<#�����¬@�����������������X���
��	
��w�������]���
� 

 
 

3�;� 
!"#$%
�#~#?#&%
�!@*"*" }L�
�
�$?�&� 
 
Bu grupta t	�� �#����� ����������
�� ���������� �#����� ������
�� �#������ ������ kapasitesine 
	���
�������@�	���������/�Boru ���O��	�#�����*�<�^�$	������#������@���������<��/W^ ��������!�
�#������#��������<�%!�¦!�^ ve W #���
� ������������������������&	����¦�/�]��	�	���	��
#��\����
�#����� �#������ ��<�¦� #���
�� ���������n sonra önemli bir ������ #������������ ��<�¦�
#���������#������� en optimum 
#��\�#��������göstermektedir. 

� 

< 

L 
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&	����3/�<#�����?#�������������X���
��	
��w�������]���
� 

 
3�3�

!"#$%�#/
�/#&%
�<&#�<"�"
}\�D�
�$?�&� 
 
Analizlerde iki yada daha >�@��� �#����� ����������
�� ���������� �#�������� ���
�� �	
�>	����
������ ����
��	
��	� 	���
�� ��
	�	�������/� Boru ���O��	� #����� *�<�3!� �#����� 
���
�� ��2, 
�#����� �#�� ��<�¦� $	� ���� �#����� �	
�>	
�� ��<��/W^ ��������!� �#�������� ���
�� �	
�>	��� 
�-�<��/1!��/2^, �/^, �/W^ $	�%/���>������#���
��������������������������&	����Q�/�<#�����������
��
mesafenin h��/2^< #���
��durumunda en #��������	�	����	��	�	�����������O��O��O�/ 

 
&	����Q/�<#��������_��
���	
�>	�����������X���
��	
��w�������]���
� 

 
3�5�

!"#$%
�#@%&%"%"
}��
�$?�&� 
 
?������������@�	��	��#�����
���
�����\	��	�����
��	
��	�	���
�� ��
	�	�������/�Boru gömülme 
#����� *�<�3!� �#����� �#��� ��<�¦, ���� �#����� �	
�>	
�� ��?��/W^ $	� �#�������� ���
�� �	
�>	�
-�?��/2^���������!��#���� 
���
���� ��%!��!�¦!�Q ve ^�#���
��������������������������&	����^�/�
<#�����
���
�������^ #���
������������
�
�	���\���	��#��������	�	��#���������O��O��O�/� 
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&	����^/�<#�����"���
������������X���
��	
��w�������]���
� 

 
_� �����	�� 
 
?�� \��������!� ���� @	���	� #������ �#������� �#����� ��	� �O\�	������	�	�!� ���� �#����� ������
��
�@����������!��#�������������#������!��#�������������������
��������O�	���	��������-��$	��#�����
������� 
���
�� ���� parametreleri 
#���� 	�	������� ����	����	� �����@� 	���������/ Elde edilen 

#��\�����	�	��	������������	!���� zemine #�����������#�������O�	���O��	������������ �������
kapasitesinin �#���� k��������������	�����	��	�	�	��	�������������	
	������O��O��O�/ �����#�����
mesafesi���� ��<��/W^, �#����� ������
� �#����� �#��nun ��<�¦!� �#�������� ���
�� �	
�>	nin 
-�<��/2^�$	��#�����
���
�������¦�#���
��������������������O
O��\�
����n optimum sonucun 
	��	�	�����������O��O��O�/�  
 

�������� 
 
Bu bildirinin birinci ��@�����q?��_X�����>������������\��doktora bursu ile desteklenmektedir. 
Birinci ��@��!�����	
�	���\����q?��_XL���	�	��O��	�����
����������/ 
 
������	�� 
 
1. ?��
-���!��/¢/=/!��##�!�=/</!��#�	!��/X/!�������. “�-	�<	
����of a ���#���#�����
������for 

Evaluating the Structural Response of Small <���	�	� Buried Pipe”, +��������;	#�	
-��
���
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Testing of Embedded Plastic Pipes”, ����
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/� %^%Q! Transportation Research 
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In this study, additional vertical stresses, which occur in a soil as a result of uniformly loaded 
square foundation, resting on sandy soils unreinforced and reinforced by geogrids, have been 
investigated by laboratory model tests. Additional vertical stress values that occur on a 
horizontal planes of particular specified depths, have been measured. In the tests, pressure 
transducers have been used in order to measure stress values. In all the tests, a sandy soil layer 
has been prepared at fixed depth (Z=2.00B). In this fixed depth, the additional vertical stresses 
have been measured by replacing the geogrid’s depth. Geogrid, which has double axis and 
placed into the depths of U=0.10B, U=0.15B, U=0.20B, U=0.25B, U=0.30B, U=0.35B, 
U=0.40B, U=0.45B, U=0.50B and U=0.55B (U=depth of geogrid from foundation, B=size of 
foundation, Z=depth of sandy soil ) at soil, have been used in the tests. Finally, the optimum 
geogrid’s depth has been determined in terms of stress and loading at the square foundation 
which is reinforced with geogrid. According to test results, it has seen that the optimum 
geogrid’s depth is U=0.4B (2 cm for square foundation).  
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?��\��������!��#�������	��O\�	�������������	 �?�^
��������	�	������������@	����	��	�#�������
�����#�����������
���	�������!��O��	�	�$	��	����	��\�
�������	�	�
	��#�������	����	�������/�Bu 
amaçla, zemin içerisind	��	����	�	���	�������	�	��	#������#������	��	������	�	� meydana gelen 
���$	� �O�	�� �	����	� �	�	��	��� ��
��\� ��������
������ ����������� ��\O��O��O�/� <	�	��	��	!� 
�����
�	�������	� �Z=�/�?�� ���� ���� ������
�� -�@��������� $	� ���	� �	�	��	�� �#����� #������ �#����
�@�
d������!�§��/�?��	�������	��	�������	�	���	����	��	�	��	�����\O��O��O�/�<#����
�@���������
§��/�?L�	���\O�	���	����	��	�	��	��!� �	�	�� �����������������	��>�������	�������	�	��¬��/%�?! 
U=0.15B, U=0.20B, U=0.25B, U=0.30B, U=0.35B, U=0.40B, U=0.45B, U=0.50B ve 
U=0.55B) (U=geogrid��� �	�	�� ���������� �	�������, B=�	�	���� �#����!� §����� ������
��
�	�������) �	�� 
���� �	#����� �#����� �	��	������	�	�� �	������ �	�	�� �	����	� �	�	��	��� ��	�
����������������� #������� ���� �#����� ������
�� �	�������� �	����	�������/� Sonuçta, temel 
����������� ������	�� ¬��/Q�?� ��
��� �	������	� ������ �	����	� �	�	��	����	� �	������ #���������
�@�������� �	������ �	����	�!� ¬��/Q�?L�	�� ��-�� �	����	��	� ���$	� -	�-����� ���� �	����	�
�@����
�� �	������ �	��	����� ���O��O��O�/� ?���� ������ #������ #������� ���� �#����� ������
��
�	��������¬��/Q�?�#����� �	����	�������/ 
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��	s�!�������ª
�/	��/�� 
3 ���/�<#\/�<�/!�<]���!�_/!�w
����	�X#�����_���q��$	�
��	
�! �-�	��	���ª
�/	��/�� 
 



�������	��
����
�����������
���	
���                                                        24-����	���������� 
���	������
�!����������"��	
#�� 
 

116 

��
����� 
 
"#�����������-�@�����������
�	�	���O�����O>�
��$	�����������	��#���������������������-����
�!�
yerle�����������	�	�
����������	�-�@��������
�����	�	��#�������/�?��
O�	
����#�al bir sonucu 
#�����!��@	�����	��O>�
���$	���������������#�un oldu�u yerlerde uygun yerle�������������-�@���
azalmaya ba���������/�?�������������
���
��#��������
��
������
��$	��O�
	�������	��	��#������
\�����, ta������O
O�$	�#�������@	�����	����\�
������
#������@	����	��	��������ma (�#���!��#�!�
dolgu vs.) ve mevcut yerle���� ������������ 	�� ���� �	����	� �	�erlendirilmesi zorunlu hale 
gelmi����/� ;O�O�O@�	!� �������� $	��� �	$�	�� @	���� �#����������� -½���� #����u arazilerde 
$	����O�O�-#�������
��
��	����#����@	����	��O@	����	������	���	
	���O@	�
	���	�	��	��	��O�O��
ta���������
��	
��$	�$	��������� �	�	��#��������#��	��	��� ��	�����������������/�?���������!����
�	���� �	�	�� ��������
���� �	\���	��� ��� ��� �	�	�� @	������	!� @	���� ����	�����	� ����	���
��������������/� <	���� �	�	�� ��������
�� ��-���� ���� \�@O�� oldu��� �\��� �	�	�����	� ������ ����
����	����	��	�	��@	����������	�������	
���	�
�-�	�����/�;	�	�	�
	��@	��������	�����	�����	��	���

#��@��������������!�@���>�@	��������
���#����������������
��$	��	���	��	�	����������������-��
�O\�O� ����O�	�� �#���� ���@	�	
���� ����������
�!� �������� �	���	�� �	�	�� �#�����������
���������
�� $	��� ��� ����	��	���� �	���	�
	� ����������
���� ���
���������/� _�
��� 
#��
@���������!��#�������@	���!������@	������O\�	�����	�����
�����@	�����\	��
���	��	#
	��	����
���������� �����������������/� _��	rnatif #���
�� $	� �@	�����	� 	�#�#���� #���
�� 
	�	����	� ���
����	�!� 
#�� ��������� ������\	� ��	�� ��@����� @	���� ����	�����	� ����	��	����	�� ������� 
�<	���!��%%�. §	����	��	� �#���������� �O\�	�����	� 
��������	�� �
	!� ������� 	����	
�� �	�	�	��
-�
�
�����������
�!� �#�������� �	�	�� ����������� ������	��-������	������	��	��	�������	
����/�Bu 
\��������!��#�������	��O\�	�������������	��?�^
��������	�	������������@	����	��	�#�����������
�#�����������
���	�������!��O��	�	�$	��	����	��\�
�������	�	�
	��#�������	����	�������/� 
 
;�
]�����
��	����	��
 
 
§	����	��	�#�������O�	��$	��������	����	�	������	��������������	������������	����	��	
���\���
���\#�� �	�	�� �O@	�	��� $	� �	������ �	��������������/ Terzaghi (1920)!� ���� $	� ���� �����	�	��	�
�O�	�� �O��	��	�� �#����� #������ ������ $	� �O�	�� �	����	�	��� �	�	�� �O@	�	����	� ��\�O��O�. 
���������	�	��	��
#��
����!�<#���-�(1891) ����>�������������	����	�����O�	���	����	�	�#�����
�	�����	� ����>� 	���	�� 
O���	��	��� ������ @	���� ��
��\� ���
���
�!� X0 �	�	��	����� 	��	� 	�������/�
"#��\��� ����� ���� �\��� X0��/Q�� �	�	����� �	����	������/� X#����
��#���� X0 �	�	��	���
O@	����	��� 	����	��� �	� ���� #������ �	�@��-�� ����>������ ������������� $	� ���� @	������ 	��
�#�������O� ��	� ����������-�����	�
�����������
�����������!�X0 �	�	�������/Z���	��/W����
�����
�	�����������������������(Hanna ve Ghaly, 1992). "
-	�����$	�X���	� �%V�Z�!����������#���
����
�O��	��������O�O���	�����	�������	��	����������������O@�	��	����\	�������#������������	������
�	����������
��\����!�����#���������	��	������	����	��	���������������\�O��O�/�X´	����� �%V¦Z�, 
O\� 	�
	���� �	�	�� ��	���	� �	�@	�	�� ���� �	�	�� ��	��� �	������	�	�� ������ @	����	��	� �	������
�	�	�� �	����	�	��� ��\�O�� $	� X0 ���
���
����� @	������ �	����	� ����-\	
��	� ������ #��������
�	����������/� "#��\��� X0 �	�	������ �/^-%/^� ���
����� #�������� �	����	������ �?�����\��� $	 
������ ��%%–b). Bayliss (1948)!� ������ @	���� ��
��
���� ��\�	�� �\��� ���� ��	�� �	������	�	�!�
�������#�������	�	��	��	�����$	�#�������
��
��	���#������������\���X0��/^��	�	�������\�O��O�/�
Hendron �%VZ¦�! ����>������ �@	�� ���� ��#�	��	� ��	� #����������� �	�	�� �O@	�	����	!� ������
��
��\���!� ��#�	��	� ������	� ������������� ��	�	��	� ��\	��	�� ����������� ��\O��O��O�/� "�����	� 
�%VW��, �#�
#����
�#���	�	�� �O@	�	���	��	�@	�	�������O@	�	� �	������	�	��������@	����	��	�
�O�	��$	��������	����	�	�����\�O��O�/�;	����	�	�����\�	���\���O\���	����������
������������$	�
�O�
	���	����	�	������������\O��	����������/�w���������������O@	�	���!��#�����	��������\���������
���	�� ��\�	� ��	��	����	�� O
�O��O�O!� -	�-����� ���� ������ �	����	� #����
�@��� ��\O��	����
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�#������� ����������	
����/� <��	�� �O@	�	�lerin bir \#������ �
	� �	����	�	�!� �	>#���
�#��

��
���	���#������ #��������\O��O��O� �?�����\���$	���������%%–b). Hanna ve Ghaly(1992), 
������@	����	��	�������$	��O�	���	����	�	��!��	����	���������
�������������������\�O��	����/�
?�� \��������!� %/�� ��  � %/�� ��   %/�^� �� 	����������� �	���� ���� ��
�� �\	��
��	� ��������
�����
�	��	���������� $	� >������ 
������������ ���� �����	�	�� -�@���������!� #������ ������ $	� �O�	��
�	����	�	����\O��O��O�/�_���
���	�	�
	��#������-	
��������X0 �	�	��	���¸����(1948) ����>������
$	���	��X0=1-sin+# �	�	��	��� ��	������������������!� 
��������������
����������#�������	�	�
	��$	�
�	#����X0 �	�	��	�������@������!��	�	�
	��#��������\O�	�� ���$	��	����	�	���� �	#�����	�	��	��	��
#����\�� �O�O�� #������ ���O��O��O�� (Hanna ve Ghaly, 1992). Cho ve Vipulanandan (1998), 
������@	����	��	��	����	�������������	����	�	�����
����!���
��\���������
����������������$	�
��\O��	�� �	�\	��	��������	����/� <	�	��	�� Z%/�� 
�� �@�����!� ^%/�� 
�� �	������� $	� V%/Q� 
��
�O�
	�������	� �	���� ���� ��
���� �����������/� ©��������� \���� �/V� 
�!� ���������� �/^Q� 
�� #����
����>�����������������
�������������������/�<	�	��	������������������
��������	�	
	
��<��³W��
#��
��� �	����	� ��
�� �\	��
��	� �	��	������	�	�� �O�� ��´��� ���� ������ ��	� �������������/� <	�	��	��

#������ 	��	� 	���	�� �O�	�� �	����	� �	�	��	��!� `��� *#rn �%VZ¦� ����>������ $	���	�� �	#����
\�@O��	� �������������������/� "#��\��� �	�	�
	�� ��\O��	���� �	#���� -	
����� ����� �\���	� #������
���O��O��O�/ Hanna ve Soliman-Saad (2001)!� ������ @	����	��	� ������ $	� �O�	�� �	����	�	���
��\�	�� �\�����
��\���������
���������������������/�_���
���#����
��#�����	����	��	�	��	���	�
	���
���� ����������� ���
����� �	���� ���� ��
�� �\	��
��	!� �	������ 
������������ �	��	������	�� ����
�����	�	��	�#�������	����	�	�����\�O��	����/�"�������������	���	���#�������O���	������������/�
X#����
��#��
O�	
��
	����������	�	����������-�
���������������#����
����	����	�	����	
����
	�	����	�����
����!�-	�������������\��	��#����������������	��	����������$	�-	���	�	��
#������
\����������� ������ -�
��� ����������� 	��	� 	���������/� *	�� �	�	�� 
#������ ������ ����$	�	��
�\������ ��� -	
�����������/� U�\O�	�� ������ �	����	�	���� �O�	�� �	����	�	�	� #��������
�����
��������X0 �	�	��	��!�X0=1-sin# >#��O�O���	��������������������/�?�����!�#++�\�
��������\��%-sin# 
>#��O�O� ��	� -	
�������� X0 �	�	��	������ �@����������	����	����	����/�_���
���atay gerilmelerin 
�O�	���	����	�	�	�#�����#��������������X0 �	�	��	�������
	������������	����	����	���� �?�����\���
$	���������%%–b). ������$	�X	
��� (2004)!�������@	����	��O@	���	�#���������	��	�	��	��	��
�#����� @	���� �\���	� #������ ���$	� �O�	�� �	����	� �	�	��	����!� �#�	�� �	�	��	�� ��������
��
	�	����	����/� <	�	��	�!� ���	� �	
����� ���� ��
�� �\	��
���	� �	�\	��	���������� $	� �	����	�
�	�	��	�������\�	���\���%���	����
��\���������
�
����������������/�"������������$	��O�	���	����	�
�	�	��	���	� 	���
����� �����������
�� �\��� �	�	��	�� ���� >������ 
��������� -�@�������� ���� @	����	��
O@	����	��	�\	��	������������/�_���
���	�	���O@	�	��!�
#����	�	�����������	�����	��#�	��	����
��_·="����	����#����������������������@�	���������/�"#��\��!��	�������������\���	����	��������
�	�	��	������ �@������!� �	�	�� 
#��\�������� O\� >������ �	�������	� �	� ?#�

��	
­� \�@O��	���	�
#����\�� ������#���������O��O��O�/�X	
����$	� ���/ (2008)!� ������@	����	�	�#������O��>#���
�O��O� ���	� �	�	��	���� �	��	@�� �������� #������ ���$	� �O�	�� �	����	� �	�	��	����� �	�	�
	�� $	�
say�
��� #������ ����������������/� ]��	� 	���	�� �	�	��	�� ?#�

��	
­� ����	��� 
#��\��������
�������������������/�<	�	��	�!����	��	
�����������
���\	��
���	��	�\	��	����������$	��O�	���	����	�
�	�	��	�������������\�����
��\���������
�
����������������/�"���
���\���������@	���!������#������
	�
	�	��
��	�����$	�O\��#�������#���������
#����	�	�����������	���������������!����		��	��
����
ve non-lineer elasto-���
���� ���@	�	� #������ �#�	��	����� $	� �����@�	��	� ����������� ���
�#�	��	���� ���$	� �O�	�� �	����	� �	�	��	���	� 	���
�� ���������������/� ©������� 
#������ �	�	�
	�!�

���
���$	��	#����
#��\�������
������	�����	�������	��	��	�	�������������@�	������� �?�����\���
$	� ������ ��%%–b). ?�����\��� $	� ������ ���%��!� ������ @	����	�� O@	���	� #������ >������
�#����������� ����	
	� temellerden dolay�, zemin içeris���	� #������ ���$	� �O�	�� �	����	�
��$����������� ���#��������#�	���	�	��	��������������������� $	��#����	���
������
	�	����	����/ 
Sonuç #�����, ������ @	����	��	� �#���� 	���
����� ��	���� �	��	�	�	��	� #����������
�	��������	����/ ?�����\��� $	� ����� (2011–a�!� ������ @	����	�� O@	���	� #������ >������
�	#�	����	��	��� �O@	�
	�� �	�	��	��	�� �#����, @	���� �\���	� #������ ���$	� �O�	�� �	����	�
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��$����������� ���#��������#�	���	�	��	��������������������� $	��	����	���
������
	�	����	����/�
"#��\��!� >������ �	#�	����	��	��� �	�	��	��	� �	���� 	���
����� ��	���� �	��	�	�	��	� #������
���O��O��O�/ ?�����\��� $	� ������ ���%%–b),�#����
�@� $	� �	#����� �#������� ������ @	����	��
O@	���	� #������ �O@	�
	�� �	�	��	��	�� �#����� @	���� �\���	� #������ ���$	� �O�	�� �	����	�
��$���������� ���#����$����#�	���	�	��	��� �����������������������/�?�����\���@	���� �\	��
���	�
�	����	�	�� �	�������	��	��� ������ �O@�	��	�� �#���
�� �	������ �	�	�� ���$	� �O�	�� �	����	�
�	�	��	�����\O��O��O�/�<#��������	�	��	��	!�����	�
	�����	#�������������������/�"#��\��!��	#�����
�#�������������@	����	��O@	���	�#�������O@	�
	���	�	��	��	���#�����@	�����\���	�#���������$	�
�O�	�� �	����	�	���!� �#����
�@� ������� ���	!� ³� �W� �	��	�	�	����	� >�@������ �@�������
���O��O��O�/ ?�����\���$	����/� ���%%–c), >������
��������������������@	����	��O@	���	�#����n 
dairesel �	�	��	��	���#�����@	�����\���	�#���������$	��O�	���	����	���$����������� laboratuar 
model den	��	����������������������$	����	���O��	����	#��������	��	��	������������������/�"#��\�
#�����!� ?#�

��	
­� \�@O�O�O�!� �	�	�� 
#��\����� ��	� ������� ���O��O��O�. ?�����\��� $	� ���/�
(2011–d)!�������@	����	��O@	���	�#������dairesel �	�	��	��	���#�����@	�����\eris���	�#������
ilave yatay ve �O�	���	����	��	�	��	��� ���#��������#�	���	�	��	��������������������������/�?��
amaçla zemin içe��
���	� �	����	�	�� �	�������	� ������ �O��	��	�� �#����� 	����	� ���$	� �O�	� ve 
yatay �	����	��	�	��	�����\O�O�!��������	����	�	�����O�	���	����	�	�	�#��������
�������������
X0 �	�	��	�����
	�	�����$	��O�O�������
����������#������@	������
����������������
����	�X0L���
�	������� ��
	�	�������/ Sonuçta, X0 �	�	��	�����!��	�������������\���@�������$	� s�������������\��
X0 �	�	��	�������@��������	����	�������/ 
 
3. 
������	
��	����	��  
 
©�����������!� ©����#$�� ?���	
���	��� ©����� �	-��� ����������� \��������� ���� �����	�	��
��������������/�X��������	!��"�%^��L	����	�
���
�����%����\�������#/�%���$	��/�WQ����\�����
��#/������	�	��	��	������������	�	�������/�?�� ���	��
#��
������#/�%����	��#/��������
�����
������������!�	�O$�	���������������
#���!�&	����¦L�	����O��O�O�����!�����������������
	���	�	��
#���
�
��������������	������������/�©����#$��q��$	�
��	
����������O-	���
�����?��O�O�§	����
�	������� ���#����$������� �	�	�� �������� 	��	�
� $	� ������ ����$	�	��� �@	�����	������
�	����	��	
�����
������	�	��	���������������?�����\��!���%��/ 
<	�	�
	�� \��������� ����������� ������ �O��� 
�������������� ���	� ���	� \���� ��������� 	��	�
	���������/� <��	� \���� �������� 	���
���	�� �	�	�� �������!� @	���� 
���>�!� �"� %^��L	� ���	�
unifo��� �	��@� ���� �"��� #������ �	����	�������/� ]�	�� �����@�� �	�	�� 
#��\����� ����#� %L�	�
$	���������/ 
 
 

Tablo 1. §	����U@	�����	���(Soil Properties) 
 

;���O�#�	����
Parametreleri 

Birim <	�	� 

w����X����O@�	
� ³ QZ/Q� 
��
	�X����O@�	
� ³ ^¦/Z� 
]>	���>�<��	�©���!�<10 mm 0.18 
<30 mm 0.30 
<Z� mm 0.50 
q��>#������X��
���
�!�+u - �/W� 
<	�	
	�	��	�X��
���
�!�+c - 1.00 
§	����"���>� - SP 
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X����� @	����	��	� �	����	� ��\O�O� ��	� ������� �������� �	�	�
	�� \���������!� ©����#$��
q��$	�
��	
�� ������� �O-	���
����� ?��O�O� §	���� �	������� ���#����$������� ^�� 
���
�	���������	�$	�Q��
���O�
	�������	������	��	
����� ��
�� �\	��
���	��	�\	��	������������� �&	����
1�/�<	�	����
�
���
�	�	���\	������#>���	��	��#���!����$	�������O@O�Z�����������������
��!�����
�O@	��	����	������������
	!�����������������������-�������@	�	�	�������	�����������?�����\��!�
2010). <	�	�
	��\���������?�^�
��#�������	��	�	����������������/���������O��	�	�-�@��������
\	��	� $	� ��
��\� �����������	�� �@	�� ���� �O��	�	� �O@	�	��� �	��������	�	�� �	�	��	��
�	�\	��	������������/�<	�	��	��	!� �	�	���������������	�	���O���	�	��	������	����	�	�����
�����
]"��� >����
�� ����>������ O�	���	�� 	�	���#���� �O�� -O
�	
�� ��������������� �&	���� 2). Zemin 
#��������� ���$	� �O��	��	�� �#����� �	������ �	�	�� �O�	�� �	����	�	��� ��\	����	�� ���
�����
����������� ����	��	��	�� ����� �	� @	���� �\	��
���	� �	����	� ��\O�	
	�� �	�������	�	� ��
��\�
��������
�������	��	�����	����/�§	����	��	�������	�	���O�	���	����	�	�����\�	���\�����������
����
��	��� ¸��#�� �#��#� "#���� X	����´#� +#/!� ���/� >����
�� ����>������ ����� 	���	�� ��
��\�
��������
�� � ��������������. <	�	�
	�� \��������!� "	
�����, Z��Z�� ¶%� ����� ]�
	���� ;	#������
�������� �	#����� ��������������/� q�	��
�� >�������� �	���� 	���	�� �#����� �@	�����	��� ����#� �L�	�
�#������	
����
	!�&	����3’de $	����	��	���. ¬����������O�	���O��	��	���#������	�������	len 
�O�	���	����	�	�� �
	!� ��
��\� ��������
������ ����������!�&	���� 4’t	����O�	�� ¸��#���#��#�"#����
X	����´#� +#/� ���/� >����
�� ����>������ ����� 	���	�� ���� �������� �<"–¦�%� �#�	����	���
������������ ����� �#��	����� 	��	� 	���������. ¬��������� � �O�	�� �O��	�!� �O�� -O
�	
�� �����������
]��W-%QV^� 
	��� ��������� $	�����������������_<¬��_��#�#�#�
�_
­��
���#��<����¬����������
�#��	�� 
�-�@���� �������������� �&	���� 5�/�?��$	���	����-�� 
#���������
�����#���������<=_�w;�
��#�����������������
���
����	�	��	�	����O��O�O��O��O���?�����\���$	������!���%%�. 
 
 

Tablo 2. Secugrid, Z��Z��¶% 

�<?"�?
]'<���?�</ ��/�=   60/60 Q1  

���@	�	 -         Polipropilen  
���
/�©	��	�<�������!����
��- ����         . Z����.Z� 

³���@������\	��	���������!����
��- ����                      ������� 

³^��@������\	��	���������!����
��- ����                      Q����Q� 

_\�����!����/ cmd-                                            mm x mm                         31 / 31 
���#��	�����������@����������                                   m x m                          4/W^�/ 100 
-md = machine direction, -cmd= cross mach. dir. 
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      &	����%/�<	�	��X�
�
�      &	�����/��O��*O
�	
�   &	����¦/�;	#���� 
 

          

&	����Q/�������������<�����#��	�                         &	����^/�_<¬�+�-�@����#����� 
 
 
3. ��	��	��  
 

?�� \��������!� �#����� ��	� �O\�	���������� ���	� ���� �	�	�� ���������� @	����	��	� #������� ����
�#����� ������
�� �	����������!� �O��	�	� $	� �	����	� �\�
������ �	�	�
	�� #������ �	����	��	
��
���
������	�	��	���	�\	��	����������$	��	�	��
#��\�����&	����Z, W.a., W/�., W/
., W/�., W/	., W/>., 
W/�., W/-., W/�., W/´., 8 ve 9’da 
����������/ 
 
&	���� Z� ¹���� ���������� �O�	�� �	����	�	� ������ #�����!� ��\O�	�� �O�	�� �	����	� �	�	��	������
�#�������$	��#����
�@������������		��������������
�	���������O��O��O�/��O���O�����	�	�erinde 
�#����
�@�����������\O�	���	����	��	�	��	�����!��#��������������������	���\O�	���	�	��	��	��
�O�O���	�	��	��$	�������	����	�������/�_���
�!� �#���������	��� �	�	���	��	@���	���������#����
�������\	!� �	����	� �	�	��	������ �	������ ���� �#����� �	��������	� �¬��/Q�?�� ������ �@������!� ���
�	�������	��
#�����#����������-���	����	�	��	��	�������	
������	����	�O@	����	�������	�	������
�@������	�������	����	��������O��O��O�/ 
 
&	����W/�/!�W/�/!�W/
/!�W/�/!�W/	/!�W/>/!�W/�/!�W/-/!�W/�/!�W/´/L������������	�	����	������������O�	�
�����! Z=2.0B’de, �#������� $	� �#����
�@� ������������� �	����	� �	�	��	������ �	������	���
���O��	��	���/� ������� �	�������	�	� �#����� �	��	�������	
�� ���������!� �#����
�@� ������� ���	�
�	�	�� �	��	@���	� 
���
����� ³¦�!� ³¦Q!� ³¦�!� ³QQ!� ³^%!� ³^�!� ³ZZ!� ³ZZ!� ³ZZ� $	� ³ZZ�
#��������������$	��	����	��@����������	�������	�������/�?��#������!�������	�������	���\�� temel 
�	��	@���	�� ������ �	
�>	�	� �@��������\�� ���� ������� �@�������� >����� �	�	�� �	��	@���	���
#����������	�@	����$���������
�	��	��	���/ 
 
&	��� �L�	!���������	�	����	������������O�	������! >�������#������	���������	��	�������	�	��
�	����	�	�� �������������������/� ?������ �	�	�� �	��	@���	�� ������	�� �#����� �	�������� ������\��
�	����	� �	�	��	������ -	�� �	�	�� �	��	@���	� -	�� �	� �	�	�� �	��	@���	�� ������ �	
�fede 
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�@��������\�, �	�����������#������	��������	��������@��������¬��/Q�?�!�����	�������	��������	���
	�
������	�	�������@��������#�������������O��O��O�/ 
 
&	���� VL��!� ��� ���� �	�	����	� ���������� �O�	� �����!� �#�������� �	�	�� ����������� >������
�	�������	�	� �	��	�������	
�� 
#��
����� §��/�?L�	� ��\O�	�� �	����	� �	�	��	��� ���O��	��	���/�
¬��/Q?L�	� ������ ��\O�	�� �	����	� �	�	��	����	� �@�������� �	������ �	�����!� ¬��/QL�	�� ��-��
�	����	� ��� �@���������� 
����� �������� ���O��O��O�/�?���������� #������ �
	�#������� �����#�����
�	��������¬��/Q?�#�������	����	�������/ 
 

 
&	����Z. §��/�?L�	�<#�������$	�<#����
�@�<���������¬���������$	�U�\O�	��;	����	�

<	�	��	�� 
 
 

   
 

&	����W.a. U=0.10B                                           &	����W/b. U=0.15B 

­������� ­������� 

Z=2.0B 
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&	����W/
/�¬��/��?������������������������������          &	����W/d. U=0.25B 
 
 

   
 

&	����W/	/�¬��/¦�?�����������������������������������������&	����W/f. U=0.35B 
 

    
 

&	����W/�/�¬��/Q�?�����������������������������������������&	����W/h. U=0.45B 
 
 

­������� ­������� 

­������� ­������� 

­������� ­������� 
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&	����W/�/�¬��/^�?�����������������������                  &	����W/´. U=0.55B 
 
&	����W. <#����
�@�<���������;	����	�<	�	��	�������������<#�����<	���������	���;	����	�	��	�

X��������������
� 
 

 
 

&	�����/��������<#�����<	���������	���;	����	�	����X��������������
� 
 

 
 

&	����V/�w�����������<#�����<	�����������?	����	��	
� 

­������� 

­������� ­������� 

­������� 
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4. �����	�� 
 
¬��������� �O�	�� �	����	�	� ������ #�����!� ��\O�	�� �O�	�� �	����	� �	�	��	������ �#������� $	�
�#����
�@������������		��������������
�	���������O��O��O�/� 
 
�O���O�����	�	�	����	��#����
�@�����������\O�	���	����	��	�	��	�����!��#�����������������
���	���\O�	���	�	��	��	���O�O���	�	��	��$	�������	����	�������/� 
 
��������O��	���
���	!� >�������	�������	�	��#������	��	�������	
�����������!��#����
�@��������
���	��	�	���	��	@���	�
���
�����³¦�!�³¦Q!�³¦�!�³QQ!�³^%!�³^�!�³ZZ!�³ZZ!�³ZZ�$	 ³ZZ�
#��������������$	��	����	��@����������	�������	�������/�?��#��������	�	���	��	@���	��������
�	
�>	�	� �@��������\�� ���� ������� �@�������� >����� �	�	�� �	��	@���	��� #��������� �	�@	��
��$���������
�	��	��	���/�_���
�����	���O��	����	����	��	��	�@	��#����������	����	��@���������
�	�������	��	��	���/ 
 
<#�������� �	�	�� ����������� >������ �	�������	�	� �	��	�������	
�� 
#��
����� §��/�?L�	� ��\O�	��
�	����	��	�	��	����	!�¬��/Q?L�	��������@���������	�������	����	�!�¬��/QL�	����-���	����	�
����@����������
����������������O��O��O�/�?����������#�������
	�#������������#������	��������
¬��/Q?�#�������	����	�������/ 
 
_�
�������� 
 
?��\���������������
����@�����q?��_X�����>�������O�
	����
��
������
����!�������\���O�
	��
��
��
� ���
�� ��	� �	
�	��	�������/� ?����
�� ��@��� ��� �	
�	��	��	�� �#����� �q?��_X���
�	�	��O��	�����
����������/ 
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1. ?�����\��!� ?/!� ���%��/� §	����	��	��� ;	����	� <������������ <	�	�
	�� $	� �	#���� w������

��
	�	��	
�!��O�
	����
��
��	@�!�©����#$��q��$	�
��	
�!�_����/ 
2. ?�����\��!�?/!�$	��������/!����%��/��O@	�
	���	�	��;	#�	���
�����§	����	��	�w������

;	����	�	�	� ]���
����� _����������
�/� ©����#$�� q��$	�
��	
�� �O-	���
���� ���������
���O��	
��<	���
�!���/�%^^-%ZZ!��#�%-2, Cilt 25, Haziran-_��������%�. 

3. ?�����\��!� ?/!� $	� ������ �/!� ���%%–��/� =�$	
������#�� #>� �-	� "-��	� ]>>	
�� ��� <ifferent 
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KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARINDA GEOSENTET��
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ABSTRACT 
 

Landfills in seismic regions must be safe against not only static forces but also seismic forces. 
Determination of dynamic properties of waste material is crucial for reliability of dynamic 
analysis of landfills in seismic regions. The object of this study is to determine the behavior of 
landfills during earthquakes by shaking table experiments. This study is composed of two 
stages Within the scope of this study, two separate shaking table models were prepared and 
their analyses results were examined. Model 1 was considered as an unregulated landfill 
model without liner system whereas Model 2 was prepared with a bottom liner system.  The 
tests were performed under the three different pressures. The real earthquake records were 
used during the tests. With the use of the bottom liner, a significant improvement was 
observed. 
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������ $	� �������� ��$��������� �����@� 	��	�� �\��!� ����� ���@	�	�	����
����������$	�	��������	��	�	�����	������
�	��	�	����/�]���\���	��$�/��%VVZ�!�¢�

#�
��L���
�������� \��� �	�#����� 
�-�
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2.KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARININ ������

����������� 
   ��	��	������ 
 
2���
�*=*"<
�#'%/�#"=#&% 
�O����	L�	� O�	���	�� ����� ����� �#��#@�
�#��� 	
�
� ��������� ����#� %L�	� $	���	�� test numunesi 
laboratuvar #���������-�@�����������/�<	�	��	��	�����������������������#��#@�
�#������������
-�
��� ��������� %Q/V� ����3!� �\
	�� 
O��O��	� �\�
�! %�/¦o!� �#-	@�#��� �
	� Q/V� ���� #������
�����������/ 
 

����#�%/�<	�	��	��	�X����������X����_����X#��#@�
�#�� 

���@	�	 Organik  
������³� 

Tekstil 
�³� 

X����� 
�³� 

Lastik  
 �³� 

Tahta 
���\�
���³� 

?�-\	 
 \��O��³� 

�³� 53 � 3 3 %� 3 
_����������� %^Z �Z 9 9 ¦� 9 
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�'<"<|�"�"
�#'%/�#"=#&% 
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���
������� ��$��������� �#�	��	yebil�	�� �\��� @	����
�@	�����	������ $	� 
����� ������������ �#���� �#�	��	��	
�� \�@O�O�� �#���������� ��	���� ��\O�	�
etkilemektedir. ;�@	��
� �%V���� ����>�����!� �	
�	� ����
����� 
������
�� �	�	�	�� ���� �	�	��
�	�>#����
� ����	��¨� @	���� $	� �	
�	 ����
���� �#���� -	�-����� ���� ������ �O@�	��	��� ������
-��	�	���� O��>#��� #���
�� $	� �	
�	� ����
�� �	�������� �#���
�� ������ -��	�	��	���� 
��O@#�����
profil takip etmesi olarak verilmektedir.  
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��� ��
�
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��������������/� _���� ���@	�	���� �	������ �	�������	��� ��$������!��#�	��	����O@	���	�O\� >������
��
��\� ������������ �	�
��� 	���������/� X	
�	� ����
�� �\��	� �����	� �	��	������������� 
#���!�
�����	� O@	���	� �O�	�� ��
��\� ���������� �\��� ��
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�	������������������-	�������	�����������������	�-��	�	��	�	���	��$	�
�������
�
�����#��	�
	���	�� 
�
�	�� �	��������������/� *	�� ���� ����	��� ��O������� �#��!� -��	�	�� 	�	���	�� �O\O��
����	��	� �	
�	��	�������/� ?�� �������!� 
��
��� ��
�
�� -��	�	���	� ������ #�����!� ��
�����
O@	����	����	�	���O@	�	����	������-��	�	��	�����������	�����
��	
��	�
�-���#�����������&	����
%�/� <	�	�� �O@	��!� �q?��_X� ����>������ �	
�	��	�	�� $	� ��� \��������� ���� ��
��� �����������
��#´	�\������
���\����	����������������]���\���	��$�/!����W�/� 
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&	����%/�*�@��������<	�	��<O@	�	�� 
 
 
2���
�<&$
�*=*"<&�"�"
�#'%/�#n=#&% 
 
<	�	��	�	��������������
	�	
�	�������	�����
������@����	���������� �\���
���������������. 
�	
�� 	���	�� �����	���� ���� �O@	��	��	��� 
O��O��	
���� 	�� �@�� ������	�� �\��!� �������� �\�
��
��������\�������>��	��	������������/�¬\��	����������\��O@	��	����	�$	����������������������
����������������/� 
 
<	�	��	��	� %Z� ��	�� ��
	�#�	��	!� W� ��	�� �`<�� ��������������/� Aletlerin ye��	�������	� �����!�
&	���� �� $	� ¦L�	� $	����	��	���/� _�
	�#�	��	� %� �_%�!� ��
�ya uygulanan ivmeyi vermektedir. 
Akselometre 2 ile 9 (A2-_V�����
�!������	�����	��	��
���
��������������$�	
������\�	���\���
��������O@	���	��`<�ler�����������	��	������������/� 
 
Test numunesi �	
�	� ����
����� �\��	� O\� >������ ��������� �	��	������	�	�� ����������

���������������/������	��	��	�����	������
����!�&	�����L�	�$	������������������	�����\��	������
��	�� ��
	�#�	��	� �	��	������������/� %%! %�!� $	� %¦� �#L��� ��
	�#�	��	�	�� �_%%!� _%�� $	� _%¦��
�����	����O
���O@	����	��%��
���	���	��	��	������������/�%Q!�%^�$	�%Z��#L�����
	�#�	��	�	��
�_%Q!� _%^� $	� _%Z�� �
	� �����	���� O
�� �O@	����	�� ¦�� 
�� ������� �	��	������������� �&	���� ��/ 
�����	� �	��	�����	� �����
������ 
#���!� �����	���� O
�O� �	������ ��	� ������������/� ?�����
���
�!� -�$�� ��
�������� ��	� ���@	�	� ���
������� ��$�������� �	�	�� 
#��
�� 	����	�	
�����
	��	��	��	
��$	��O��	
���	��	�������#���������@	�	�������������������-�$����
�������@�����
vermesinin önlenmesidir/� <�-�� 
#���!� �����	���� O@	���	� >������ ��
��\������ ���������
����
�O��O�� ����
��� ���� ��	�� -�$�� ��
����� �	��	�������	��	���/� *�$�� ��
�������� ����������!�
�����	�	����O@	���	�%�!����$	�Q�������O�	����
��\��������������.  
 

 
 

&	����2. <	�	��	��	���_�
	�#�	��	�<O@	�� 
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&	����3/�<	�	��	��	����`<��<O@	�� 
 
 
2�_�
�#/&=#
�#&#&%
�!><��</� 
 
���	���O��	� ���� �	>�� #�����!� \��� �	�#����� 
�-�
�� �#�	��� 	
�	�� �����	� ����
�� �\���	�
#��������������/� ?�� \��������!� 
#��\������ �	�	��	�������	
�� �\���O\� >������ ��
��\� �������� ����
>�������#�	�� ��#�	��%�$	��#�	������������������������/� ��#�	��%!����	��	����	�	����	���@����
	����	���� $�-��� �	�#����� 
�-�
�� �#�	����!� �#�	�� �� �
	� �#�	��� �	�#����� 
�-�
�� �#�	�����
temsil etmektedir �&	���� Q�. "��
��� ��
�
�� �	
�lerinde, ]�� +	���#� �%VQ��� �	��	�� ������
��������������/� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&	��� 4/��#�	���L����*�@�������
� 
 
 
�#�	���L���������������	#
	��	�������������������������/�X��������@	�����	���$	������������
�	#
	��	���� ���@	�	�	�!� \	$�	� �	#�	������ 
�������������� �������r. ;	#�	������ ������
�!�
�	#�	����	��´���������$	��	#�	�
�����������������	����	����O��O�O��������/� 
 
3. 
������	
�����	��
 
 
�#�	��%�$	��#�	�����\����`<�L�	������������	��	������	����
	�#�	��	�	��	������������
�����
�$�	� �	�	��	��� O\� >������ ��
��\� �\��� ����# �� $	� ����#� ¦L�	� $	����	��	���/� Modellerde 
���
����� �$�	�	�!� ]�XL���� 	�� O
��	��� �#���
����� �_V�� #���������/� �#�	�� �L�	!� �O�O��
��
��\� �������!����
����� �$�	�	� �����/WZ� 
�L�	����������	�!�������L������
��\��� ��%/��L�	!�
�O�
	�� ��
��\� �������� �
	� �� �� �/WZL��� ������������/� �#�	�� ¦L�	� �
	� �O�O�� ��
��\���� �O�
	��
��
��
���#�������
������$�	�	�	! �����/Q�
�!������/W^
��$	�����%/���
�L�	�������������/ 
 
�#�	��%L�	!� ��������������� �$�	��O�O��	� >�����O�#����\���O�
	����/�Q��������
��\���������
�
	!� ��
��\���� �#����� �$�	� �O�O��	� >�����O� �O��O��O�/� �#�	�� %!� ��� ���� �������� 	�� �������
����������/������	������
��\� �������� 
������
����� 
#��\����� 	����	��������O��O����/��#�	��
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�L�	!� �$�	� �O�O��	� >�����O�O�� ������ ��
��\���� \#�� >�@��� 	����	��	����� ���O��	��	���/� ?��
�������!�	������������������������
�
�	����	�����������������O�O�O��	��	���/ 
 

Tablo 2. Model 1L�	��������?�
��\�_������ ���
������$�	�	� 

?�
��\ %����� ������ Q����� 
_�
	�#�	��	��#/ Amax ��� ��� Amax ��� ��� Amax ��� 

2 �/¦^ �/W^ �/�� 1.22 �/Z¦ �/W^ 
3 �/¦Q �/WZ �/¦% 1.22 �/ZZ �/W^ 
4 �/¦� �/WZ �/¦Z 1.22 �/Z� �/WZ 
Z �/Q¦ 2.15 �/Q� 1.22 �/W¦ �/WZ 
W �/Q� 2.15 �/QW 1.2 �/W� �/WZ 
� �/^� 2.15 �/^� 1.22 �/WV �/WZ 
9 �/^W �/WZ �/^Q 1.22 �/�� �/WZ 

 
Tablo 3.  Model 2L�	��������?�
��\�_������ Maksimum �$�	�	� 

?�
��\ %����� ������ Q����� 
_�
	�#�	��	��#/ Amax ��� ��� Amax ��� ��� Amax ��� 

2 �/Q� 2.39 �/¦Z �/WQ �/¦¦ %/�� 
3 �/Q% 2.39 �/¦� �/W^ �/¦^ %/�� 
4 �/Q^ 2.39 �/¦V �/W^ �/¦Z %/�� 
Z �/QW 2.39 �/Q% �/W^ �/¦� %/�� 
W �/^� �/Q� �/Q¦ �/W^ �/¦V %/�� 
� �/^% �/Q� �/Q^ �/W^ �/¦V %/�� 
9 �/^Q �/Q� �/QW �/W^ �/Q% %/�� 

 
����#� Q� $	� ����#� ^L�	� �����	� �\��	� �	��	������	�� ��
	�#�	��	�	��	�� 	��	� 	���	�� >������
��
��\���� �\��� ���
����� �$�	� �	�	��	��, �#�	�� %� $	� �#�	�� �� �\��� $	���������/� &	���� ¦L�	�
���O��O�O�����!�_%%���	�_%Z����
�������	�����\��	��	��	������������/�_%%!�_%��$	�_%¦�O
��	!�
_%Q!�_%^�$	�_%Z��
	��������������������/��#�	���L�	���
��\�������\�����
������$�	��	�	���
�	������������������#�Q�/���#�	���L�	��
	����
������$�	����%�����L������
��\�������������
@����� �	�\	��	������ ���O��	��	���� �����# ^�/� �����	���� #���� ����	
���	� O
�� O
�	�
�	��	���������� #���� _%�� ��	� _%^� ����
����������!� O
��	��� �$�	� �O�O��	� >�����O���-���O�
	��
\����������/�_%��$	�_%^L���
�������������$	�
#�����������!�_%%-A14 ile A13-_%^L���>������
��$������ ��
�	������ �@�	�������/� ?�� �������!� ]X_L���� -#�#´	�� #������� ����
������
���������������O�O�O��	��	���/��#�	���L�	!��	�	��#���������
������$�	������������
��\���
�@����������O��	��	���������#�^�/� 
 

����#�Q/������	��\���	�w���������
������$�	�	����#�	��1� 

<O�	��?�
��\ %����� ������ Q����� 
_�
	�#�	��	��q
�� A11 A12 A13 A11 A12 A13 A11 A12 A13 
Amax ��� �/¦� �/49 �/%� �/Q� �/Q% �/QQ �/Z� �/WV �/Z^ 
          
_�
	�#�	��	��_��� A14 A15 _%Z A14 A15 _%Z A14 A15 _%Z 
Amax ��� �/�Q �/QZ �/�W �/¦� �/¦� �/Q� �/ZW �/W% �/W^ 
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����#�^/������	��\���	�w���������
������vmeler (Model 2� 

<O�	��?�
��\ %����� ������ Q����� 
Aks	�#�	��	��q
�� A11 A12 A13 A11 A12 A13 A11 A12 A13 
Amax ��� �/^¦ �/^� �/%W �/QZ �/QQ �/%� �/Q% �/¦V �/%^ 
          
_�
	�#�	��	��_��� A14 A15 _%Z A14 A15 _%Z A14 A15 _%Z 
Amax ��� �/¦Q �/Q� �/Q� �/¦� �/¦Z �/¦W �/%^ �/%¦ �/¦¦ 

 
 
�#�	�� %!� �O�O�� ��
��\� �������� �%�� ����!� _%¦L�	� ���
����� �$�	� �	�	��� ������ �$�	
���	��
��-���O�O��O�/����
������$�	�	�^/V��
�L�	�������������/�<���������
	�#�	��	�	����
�����
�$�	�	� �/%^� 
�L�	� ������������/� ?�� �������!� ���@	�	���� �\���	��� ��������� #�������	
	���
�O�O�O��	��	���/� ��� ��� $	� Q�� ���� �������� _%¦L�	� ���
����� �$�	���� �O�
	�� #������
���O��	��	���/�?���O����$�������������������
��
���	���
����	�>�������#��#@�
�#������$	�>������
>�@��
	�� �@	�����	�	� 
�-��� ���@	�	���� 	@���	
�!� �����
�� �	�	��� ��	� #�������	
	���
�O�O�O��	��	���/� 
 
Mode���L�	���
��
��������
�������#��������
������$�	�$	�-�@��	�	��	���$	������������$�	�
�O�O��	�>�����O��	��O��	��	���/��#�	��%���	��#�	��������
����������!���#�	���L�	���@�	�	��
�$�	� �O�O��	� >�����O��	��� �@����, ]X_Ln��� ��������� #��������� �	#
	��	���� ���������n 
$����������������������������/ 
 
*	�� ���� �#�	�� �\��� >������ ��
��\� �������� #�����!� ���
����� �$�	� � �_max�!� ���
����� -�@�
�`max�!����
������	��	�������	� �<max���	�	��	���$	�����������	�\	��	������@�������!�_V�$	�
_%���\����������������������������#�Z�$	����lo W�/��#�	��%!�_VL��!���
��\�������\�!�_max ��/^W�- 
�/����!�`max �V/^�
��
�- %W/���
��
���$	�<max  �W/Z������	�	��	����	�������������/��#�	��%�– 
_%�L�	��	!�_max ��/Q���- �/WV��!�`max ��/¦Z�
��
�- %Z/^�
��
��!�$	�<max �^/�����-�/Q�����
�	�	��	�����
��\�������\����������
�	��	��	���/� 
 
 

����#�Z/��#�	��%��\���_V�$	�_%�L�	�_max!�`max ve Dmax <	�	��	�� 

Aks. �#/ Amax ��� `max �
��
�� Dmax ���� 
 %����� 

A9 �/^W������/WZ
�� V/^������%/¦Z
�� W/Z�������%/��
�� 
A12 �/Q�������/%^
�� �/¦Z������%/¦W
�� ^/��������%/��
�� 

 ������ 
A9 �/^Q����%/��
�� �/QW������%/�
�� Z/�������%/��
�� 
A12 �/Q%����%/��
�� W/¦������%/%V
�� Z/¦¦������%/�¦
�� 

 Q����� 
A9 �/�������/WZ
�� %W/�������%/¦¦
�� %�/¦�����%/�
�� 
A12 �/WV�����/WZ
�� %Z/^�����%/¦¦
�� �/Q������%/�%
�� 

 
 
�#�	�� ��� �\��!�A9L��!���
��\�������\�!�_max ��/^Q�- �/Q���!�`max �%%/ZW�
��
�- %�/%��
��
���
ve Dmax �Z/Z����-^/^�����	�	��	�� �@����������������#�W�/��#�	����- A%�L�	��	!�_max ��/^��- 
�/¦V��!� `max �%%/�^� 
��
�- V/^V� 
��
��!� $	� <max �Z/��� ��-�/Q� ���� �	�	��	������ ��
��\�
artt��\���@����������O��O��O�/� 
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����#�W/��#�	�����\���_V�$	�_%�L�	�_max!�`max ve Dmax <	�	��	�� 

Aks. �#/ Amax ��� `max �
��
�� Dmax ���� 
 %����� 

A9 �/^Q�����/Q�
�� %%/ZW�������/WV
�� Z/Z��������^/¦Q
�� 
A12 �/^������/Q�
�� %%/�^�������/WV
�� Z/%�������%/��� 

 ������ 
A9 �/QW�����/W^
�� V/ZW������/WW
�� Z/%�������%%/��
�� 
A12 �/QQ�����/W^
�� �/ZV�������/WW
�� ^/�^������%/�%
�� 

 Q����� 
A9 �/Q�����%/V^
�� %�/%��������/W�
�� ^/^�������%/�%
�� 
A12 �/¦V����%/��
�� V/^V������%/%�
�� Z/�Z������%/�%
�� 

 
`�-
���	�#�����
�-�
�����	�
���	�	� Model 1!��#�	����	�#�����
�-�
�����	�
���	�	���#�	��
2L�	�� ��-�� �O�O�� �	�	��	�	� 
�-�����/� ?�� ������ ��!� �#�	��� �	�#����� 
�-�
����� �	��	��

���
���������$��������������	�����������$��������������. 
 
����#��L�	� !��#�	��% �Q�������ve Model 2 �Q��������\���_%��$	�_%^L�	�-	
��������������
�����
�� -�@�� �`s�� �	�	��	��� $	���������/� �#�	�� �L�	� ��-�� �O�O�� `s �	�	��	��� ���O��	��	���/�
�#�	�� %L�	� �#���� >�	���
� �Q�*@� ��	�� �#�	���L�	�%V�*@L	��O��	��	���/�?�������!�Model 
�L�	���������������������	#
	ntetik kaplamadan �����������������/ 
 

����#��/�X�����<����
��*�@��<	������ 

Aks. �#/ Model 1 Model 2 
 `s ���
�� `s ���
�� 

12 WQ/� Z� 
15 WQ/� Z� 

 
&	����W�$	��L�	!��#�	��%�$	����\���Q�����L������
��\���������]��+	���#��%VQ����	��	����������	�
#������ �	��	�������	-@����� ������
�� �`<�� ������������ ���	� $	����	��	���/� <	�	��

#��\��������� �#�	�� �L�	!� �	��	�������	� �	�	������ �@������� ���O��	��	���/� ���
�����
�	��	�������	�	���!� ������� ������� �@������� �� durumun, geosentetik kaplamadan 
kaynaklan��������/ 
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In this research, two fillings which have 5x5m in dimensions and 40 cm height had been 
manufactured in situ by using clay soil with high plasticity. The first filling was manufactured 
only from clay and the height, that is 20+20 cm, was produced by compacting them in two 
layers. The height of second filling (40cm) was obtained by combining woven geotextile Type 
TP040035W placed afterthe first 20cm- high compacted layer, with second 20 cm- compacted 
layer. The same maximum dry density and optimum water content were applied in both 
fillings. The relative compaction degree of those fillings was measured by nuclear method at 
the end of the production process of the fillings, 7 and 28 days after and finally after opening 
the traffic. In addition, in situ plate pressure tests were also applied at those days defined 
above. The effects of geotextile on clay filling were evaluated. 
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����#��/�;	#�	�
�������	�����!�-���#����$	�>�@��
	���@	�����	�� 

U@	���� �	
���	�#�� <	�	�� 
w��������©	��	��	����	
���X���� ]��%�¦%V 44�Q� 
"������<	����	�<��	�
����� ]��="w�%��¦Z ^Z�� 
¬@�������������³� ]��%�¦%V %^�%% 
X�����	��
�����\�������#�����wV� (0m) ]��="w�%�V^Z 380 
�	��	������	�����
� ]��="w�%%�^� %Z/^ 
XO��	�?���������������2) ]��V�ZQ �%� 
X������������ ]��V�Z¦-% 0.77 
¬`�=����������<��������³� ]��%���Q 80 

 
 
;�;�
�/#'�><
���

!�{*�#/%"
�#�%�=#&% 
 
_��@��	!� ���#����$����� 
�������� �#����
��#���	�	����	��	��	�	���	��maksimum kuru birim 
-�
���������k %/%Z ���
�3 $	�#�������
����-�	$�
��³¦� #��
����	����	�
���������������������/�
<olgu ��������	��@	��� ¦�
��L�������� �������-�����	�#��
����	����	���	��	��	�
	�������$	�%%�
�#����� 
�������� ������������� 
���������������/� "������������� ������� ���������� toplam 40cm olarak 
	��	� 	���������/� "���������� 
���
����� 
���������� �������de $	� ���O�O��	 �O@� ��
� �	\��������/�
"���������� -	�� ������ ���O�� �����
�� �������������	� nükleer yöntemle 
������� �#���#�O�
�����������/� �	����>� �#����
��#�� �	�	��� ³V^� olarak 	��	� 	���	�	� ������ 
������������ �	$���
	���������/�?������\���-	�����������
���������	\������������� ���O��#����������	���������/�<#����
���������	��������\�����������	
���% L�	����O��	��	���/� 
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      c)       d) 
 

�	
���%/��	
��<#��������������©���������� 
 
 
*	�� 
������������ ��������� 
������� �#���#��	��� �����������/� �
�	���	�� 
������������� ����������
�������
��������������-	�������#����O@	����	��������O��	�	��	�	��	��������������/�<�-��
#����
dolgunun O@	���-�$����������������#�����
�����
�����
	�������#�����	��������������/�7. ve 28. 
günlerde 
��������#���#��	����	����������!��#�����O@	�����@�	�����$	��������O��	�	��	�	��	���
�����������/���/��O�O������������#����O@	����������������$	����\��	\���	�������#����O@	����	��
�������
��
�����������/�?���-�>����#���
��-�$���#����������$	����\��	\����	�����@��������#����
O@	����	� 
������� �#���#��	��� tekrar ��������!� �#���� �O@	��� �	�	��	�� �@�	��� $	��	>#���
�#�����
�\�
�������	�	��	����������$	��������O��	�	��	�	��	����	�������������/ 
 
_��@��	� �������� 
������������� ���#������� 
#��\�������� ���������������
�� ���
����� 
�������
�#���#��	��� �����������/� ?�� ���\��� ��# �	�� ¦QQ�� �������� �O��		�� 
�� ��-�	$�
�� - �#�������
��\	���	�#��������������������	
���%
�/�*	���#�����\��!��O��		��
����-�	$�
�-�#���������\	��
deney aleti i�	�	���@�Q��#�������	�	������������
����-�	$�
�- �����������-�
������������	
����
	���������/� �	����>� X#����
��#�� derece
�� ]������� % ������������� -	
�����������/� �	����>�
kompaksiyon derece�	���³V^�$	�O@	����	�#��
����	����	�
���������������������/ 
 

�X��¯k(arazi) ��¯kmax. (laboratuar)         �%� 
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2���
q�#?#
��?�<=<

<"<@�</� 
 
�������O��	�	��	�	��	���_"���<%%VZ�
��������������������������/�<	�	��	�¦���#������
��	���
	���#�������������O��	�	��	�	����	���$	�¦�^���\���������������������������/�U�
	����	��	�	��
������
���#�����	�	��������������
	��������O�	�	��
���	��@�
����������������O@	��������$	�������
�	��	������������/� ��������� O@	���	� ¦�� �#����� ��
�#�� �	��	���������� $	� ���� �	
�>	� �����������
�%�
�!� ��
�� $	� ¦�
��� ������������� O
�� ��
��� ����������� 
�����	��
��	� �%0 tonluk kepçe) 

�>�������
��
�����������/�������O@	����	����	>#���
�#��������\�	���\����	
���%� ¹�eki gibi 
O\�������O�	���	>#���
�#��
������	��	������������/� 
 
"����	���� �	��	�������	
���	� ���	� 
�� �	��@�
�� ��������������/� ��
�#�� $	� 	�� �#���
�� ��������
��
y�����������
#�����O��	�	�	��	\��������/�*	���O�����	�	
���	�	���@�%^���������	��	�����$	�
�	>#���
�#�������\O��O��O�/�<	�	��	�������O��	�	��#���
�����#���������������Q�W/V!�WZQ/�!�
%%W�/W!� %^��/Z!� %V¦W/^!� �¦Q^/Q� ���!� ��-�� 
#���� O@	����	��� �O�O�� ����
���� ��	
	�� �	����	�
�#��������������������/��O��
�>������������
#�����	������O��	�	����	�	�	����	�������������
�O���������������/�<#����O@	����	�W/�$	���/��O��	����	����\��	\����	��@���$	�������	��
#������W/�
�O��	� ������ �O��	�	� �	�	��	��� �	�������������/� ������� @���������� �������� ������ �O��	�	�
deneylerinden elde edilen (yükleme-�#������-�	����� �O��	�	� �������������� 
#������� ��-���
�	>#���
�#�� ����������� �	����	�������/� <	�	�� 
#��\��������� 
������������� ���� @	����	�
#����������� ��
�	��	
�� #������ ]� �	��
��
��	� �#�O�O�O�� ��-�����	� ���	���� ���������� ��������
������������������ 
 

]���/W^?Ñ­�Ñ
         (2) 
 

?�� ���������!� ?!� ������ \����
��!�Ñ­!� �	����	� �������� ����
� 2), Ñ
!� ���������� �	����	�
��������������	>#���
�#�����������
��L�������������!������/� 
 
%/��O��	�	������
�������WZQ/�-%^��/Z������	����	�#�����¨%/��-�/�Q����
�2���O�����������\���
	��
��
��	��#�O��	���]�������2 �������������-	
�����������/�?���	����	������������� deformasyon 
�����������$	�	��
��
��	��#�O��	�������#�¦L�	�$	���������/� 
 
��
��	��	�� 
 
�������������³%��!����
�����������³¦��$	����
��
��	�����
��³W� olan kil numunesi ile maksimum 
�����������-�
������������%/%Z ���
�3 $	�#�������
����-�	$�
��³¦� #��
����	����	����@��	�
^ ^�� �#����������� �/Q��� �O�
	�������	� ���������� ������ 	�	�� ���� ��	�� �#���� ����� 	���������/�
Bi���
�� �#���� 
�
	
	� ����	�� ��������	�!� ����
�� �#������ �	�� 
���� #������ ���Q��¦^¢� �#����
���O�O� ���� �	#�	�
���� ��������������/� <#��������� O@	��� ��� �O�� �#���
�� -�$�� �������������
�#������!� ��-�� 
#���� ���\� �	\����	� �@��� $	���������/� <#������� O@	����	� ����� �O�!� �	dinci, 
������
	��@��
��$	����\����>����	��\����������	����O��
#�����������O��	�	��	�	��	��������������/�
<#�����O@	��	���\���������$	��	�	��	���@�	����\�
�������	�	��	������������/��	����>��#����
��#��
yüzdeleri, plaka yükleme deneylerinden elde edilen defor��
�#�� ����������� $	� 	��
��
��	�
�#�O��	�������#�¦L�	�$	���������/ 
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����#�¦/�	
���#��������O@	����	����������	�	��
#��\���� 

 
<#�������� 

<#����
������������ 

7. günde 28. günde _��\��	\�����	��
sonra 

�X����Ñ*��������] 
�³�����
��������
�2) 

�X����Ñ*������  ] 
�³����
��������
�2) 

�X����Ñ*��������] 
�³����
��������
�2) 

�X����Ñ*��������] 
�³����
��������
�2) 

X���<#��� VZ�����/�Q�����Z^� %������/�^����^�� %�������/�W����¦WQ %�������/�Z����Q¦^ 
;	#�	�
������X�� 
<#��� 

V������/�Z�����Q¦^ %������/�Q����Z^� %�������/�Z����Q¦^ %�������/�^����^�� 

 
 
T���#��� �X!� �	����>� �#����
��#�� �	�	
	
�!� Ñ*, plaka yükleme deneyi %/��-�/�Q� ���
�2 
�	����	� ����������� 	��	� 	���	�� �	>#���
�#�� �������!� ]� �
	� ��� �	����	� ������������� 	��
��
��	�
modülünü göstermektedir. 
 
*	�������#������ hava �����������$	����\��	\����
���
�������������������	��	�	��	������������/�
?���� ���	� ��� �O�� �#���
�� O@	��� 
	��� ����#��� ��	� ��������� �#��������� ����	� \�������������
#�������� ���O��O��O�/� _��\� �	\����	� �@��� $	�������	�� 
#���� �	�	��	�� �@�	��� �\�
������
incelendi����	������#�������	�	��	���@�	�������	#�	�
�������#���������	�	��	���@�	���	����	���-��
>�@���#���������O��O��O�/ 
 
_������	�� 
 
�O-	���
�����@	�����	�������������!������#������ �	������������	
��	����	!��O�
	�����
��
��	���
����	���#��������#���
�����������������������/�?��\��������!��#��������#���
�����������������
O@	�	!� �O�
	�� ���
��
��	��� ���� ���� ��	� ���� ��	�� 
������������� �	
�� �#���
�� ����� 	���������/� ?��
�#��������������
�����#������
��������O�O������	#�	�
�������@	�	
���	��	������������/�<#���������
üzeri -�$�� �����������$	� ���\��	\����	�����������O���#���������/�<�-��
#����O@	����	�����\�
�	\����
�����������/�<#�������O@	����	�>������@�����������������O��	�	��	�	��	������������$	�
�#������!� �	�	��	�� �@�	��� $	� \��������� �\�
������ �	�	��	������������/� ������ �Okleme 
�	�	��	����	�� 	��	� 	���	�� �	>#���
�#�� �������������� �	�	�����	� ��������	� ������ #������
���O��O��O�/�����O���#���
��O@	����#������-	�������#�������������	�\�������������#�����!����\�
�	\����
������������
#�����	#�	�
�������#���������	�	��	���@�	��������-���@�#���������O��O��O�/ 
 
�������� 
 
?�� \����������� �	
�	��	����	�� �#����� X����#������ %¦/� ?���	� �O�O��O�O� �_��������
\������������� $	� ���/� �O-/� "	����� &���	�L	!� �#���� ��������
����� ���������� ]�	�� %� ?���´�
&�����	
�� �#������ ����������
���� 
�������� &�����	� &	>�� ���/�O-/� "���� +#����¹�� �	�	��O��
ederiz.  
 
������	�� 
 

%/ ;Oler, ]., �	���#���!��/!�©�\	�!�]/!�(���V)/�;	#
	��	����<#��������X���§	����	��������
;O
O�	�w����]����	��!�¦/�¬��
���;	#�	�����X#���	
�!�©����#$��q��$	�
��	
�!�_����/ 

2. +-	�!��/*/!�(%VZ^). The use of piers to prevent the uplifting to lightly loaded structures 
>#���	��#��	 ���
�$	�
#��!�+#�
���������#
/�]��/�]>>	
�
�#>��#�
���	�+-���	
����"#��
!�
=��/�	
/]��/+#�>/�] ���
�$	�+����"#��
!�"����	�	������ �-	�"���#
������������!��	 �
�
_Ò����	
!�%^�-%W%/ 
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3. +-	�� �/*., (%V��)/� �#������#�
� ���� ] ���
�$	� "#��!� _�	��
��� ]�
	$�	�� "
�	�
	� ����/!�
�	���#��!�����/ 

4. ©��	�!� U/!� X	
���!� "/�/!� &���	�!� "/!� X����!� ]/!� (��%�). �O�
	�� ���
��
��	��� ?��� X�����
�O-	���
����U@	�����	���	��#�@��$	��	��	���#@�����]���
�!�§	�����	�������$	��	mel 
�O-	���
�����%¦/�¬��
���X#���	
�!��
�������XO��O��q��$	�
��	
�!�+�����!��^^-�Z�/ 

5. *	�#��!� _/!� _��#����!� �/!� ��
	
��!� �/!� X����	��
-!� */!� ����Q�/� Î;	#
	��	���� <#�������
�
������ <�$���������� <������� �O��	�� _������� <�$������Î!� ?����
�� ¬��
��� ;	#
	��	����	��
X#�>	���
�/� 

Z/ X����!� ]/� (��%�). "��������������O�
	�����
��
��	���X���§	����"������@�
�#�������#�@�!�
�	��	�� �#@�� $	� X��	
��� X���������
�!� �O�
	�� ��
��
� �	@�!� "O�	����� <	���	��
q��$	�
��	
���	��?�����	���]�
���O
O!�^Q
/ 

7. X����#��� �	����� &������	
�!� (���Z)/� X����#��� �	����� &������	
�� ��#�� �������
�!� 
�����
��������!�����O�$	� �O�	��	�!�O
������$	�\	������ ���	����������#���ZW!�?�����������$	� �
����
?���������X����#������;	�	���O�O��O�O/ 

8. &	�#�!� _/!� ;O�O�	�!� +/!� ?#
���
�#���!� �/!� (2008)/� X������
�@� �#������� ;	#�	�
��� ve 
;	#�����X���������
��<���������w�����������- �����	��������
�������
	�	��	
�!�q\O�
O�
���
���;	#
	��	����	��X#�>	���
�!�?#��@�\��q��$	�
��	
�!��
������/� 

V/ U@�����!�X/!�(%V�V)/�§	�����	������!��	���������
�����$	������
��������/&��/�
������/ 

%�/ ¢���	!� _/+/!� w
���!� �/_/!� ]�>���-!� �/_/!� (%V�Q). Constraction on expansive soils in 
"����!�¸/�+#�
���
��#��]��/������	�	��!�_"+]!�%%�!�¦^V-374. 

%%/ �����@!� �/!� ����
��!� ¬/]/!� ]
�����!� �/!� (2008)/� �������� �	�	�� §	����	������
;	#
	��	����	��	�"������@�
�#����	����!�]�#�#����$	�X���������������������<	�	��	�����	�
��	� ;	#�	�
���� $	� ;	#������� ���	$�	������ _\�������
�!� q\O�
O� ¬��
��� ;	#
	��	����	��
X#�>	���
�!�?#��@�\��q��$	�
��	
�!��
������/� 

%�/ ��������!�"/!�(2002)/�§	������
	�	�	
��$	��	�	����
�����!�?��
	�������	$�. 
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The improvement project which has the 1986E40080 venture number of  Ministry of 
Transportation,General Directorate of highways had been put out to tender in 2010.The 
vegetation �#��
� ��� 
��	� #�� �-	� �#
��� 
��� 
�#�	
� � #>� �-	� �@���� Compass Highways were 
completed using three dimensional geocell elements on slopes. 
 
Erosion ,has always been one of the major sources of damage to both the natural environment 
and the man made structures.Geocells are nowadays widely used for erosion control  on 
various slopes.Geocells provide stability to the top layer on slope through confinement in the 
lightly compacted top soil and a stable and inextensible planting medium is achieved .All the 
cells are hydraulically connected and this composite structure presents good permeability in 
the end. 
 
The covering of the 40 000 m2 rocky cut slope could be finished in a short time with a cost of 
842 029 TL after the discounts.The tunnels are called �
� ?�������� ����	�
� ���� now the 
environment is being more aesthetic everyday as the dense vegetation grows. 
 
The covering  stratum both absorbs the impact energy of the raindrops and ties the surface soil 
granules through the roots network. 
 
In this paper this important erosion control procedure is explained with the help of an 
application ����@���/=���
���
#�	$�����	������	
-��
��!�����	������������-��ts cost compenents 
with some releated spesifications. 
 
At the end it was seen that the best way to protect a slope from erosion was to establish a  
quick dense and uniform grass cover vegetated in three dimensional geocell elements on the 
slope 

 
 
 
 

                                                 
1 <#\�<�//!�=��_§!�*/�/�]�	�q��$	�
��	
�/�����@�	
	�ª��-##/
#�� 
2 ���/��O�/��O-/��¬��+_�!�¬/]/�]�	�q��$	�
��	
�/�����	�	��ª�����/
#� 
3 �����O-/;]§;��!�"/��+X�<	��@����/�?���	���/�
	�����	@����Qª�����/
#� 
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]��� 
 

1986]Q����� �������� ��������� ���� &	$� "������@�
�#��� ��#´	
�� ¬��������� ?��������! 
X����#������ ;	�	�� �O�O��O�O� ����>������ ��%�� �������� �-��	� 	��������/ &	$�	�� O@	����	� ¦�
�#������ �	#-O
�	� 	�	������� ������������� �O�	�� $	� �O�	�� ��������� �	$�	����	��� ���� @	����
�	$�	������
������@�
�#�����������������/ 
 
]�#@�#�, -	��@���� �	�	���#����\	$�	�	!��	�	�
	���
�������>�������������������������#������
-�
�������� ���� �	�	��	����	�� ����� #�������/ "#�� ���	��	��	� �	#-O
�	� 	�	������� muhtelif 
���\����	$�	��O@	����	�	�#@�#���#���#������
���� �	���������	����	�����������������/ Geocell 
	�	������� �	$� O@	����	��� 	�� O
�� ���������� 
�������	
���� -�>�>\	� 
������������� @	���� �\���	�
O�	���	�� �����
	�� �	
�	��	�� 
��	
���	� 
��������/�O�� -O
�	� 	�	������� -���#���� #������ ��������	�
���������$	�����#��#@���	�	�������������	��	������	�	�
�-�����/ 
 
����������������	��	��
#����Q�������2 �����	$���a�����
��
O�	��\���	�$	��#������Q�.026 TL’ye 
����#�������������������/ �O�	��	�, ?���������O�	��	���#����������������������#����
�� ��������
bitkilendirme �O�O�O���	������\	�\	$�	
	��	
�	����-	��O�������������/ 
 
X������
���������
�����\������$	�����	�	�	�´�
������
#��	�	�	��$	��O@	�
	������O�	�����������
����	�������������
�
�	��	������/ 
 
?����������	��@���L�	������������������������������������	��������]�#@�#���#���#������	���
�\�������������/ _���
���#��! teknik, idari ve maliyeti ile ilgili ��@���������	�	����	��������	�
�	�	��	�������	��	���/ 
 
"#��\�#���������O��O��O����, �����	$��	�#@�#������#��������	�������#���O\��#������-O
�	
	��
(geocell) elemenlarla içi��	� �	��������	�� 
��� ve homogen �@	�� ������	��	� �O��O� 
olabilmektedir.  
 
��
����� 
 
¾�@���� ©	$�	� w�#�#��� X���� ������ &	$�	����	� &	$� "������@�
�#�� *O
�	
�� ��	� �	���� U��O�
�	�����¿� �
����� i���	�����	���#´	
�, ¬��������� ?���������X����#������;	�	���O�O��O�O, �@����
�/?���	��O�O��O�O�i���	
���	�%V�Z]�Q�%�������������#´	��#L���#������%%/%�/��%������-���	�
�\��� �
���	� �-��	� 	���	�	�� \����������� ��������� %� ���� ��
	� ���������� #���� -��	�� \����������
������������$	������	���	$�������	�������@��	
���	����	�#�
���	�	�����$	��	�	��	�	��	$���
etmektedir. ��������
��������O��	��
��	��������
�����	�	�	���\����+X�����>������Q���	���@	��
?�����>����#������������#�����������
������	�� 
 

" �	����O
O�?�����	�����	����! �	���	�<�����	
��$	�%�����?�����¨ 
" *O
�	
	��"����������"�
�	������@	�	��	�����$	�&	$�	�	��#���´�, 
" *O
�	
	��"����������"�
�	����\����#������	�����$	�"	����	
� ile, 
" ��#´	�_�������w�#������<������-"������"��	����	�����$	��#���´�� 

 
#����#������������	�	�����������Q�������2 �	$��������\���%.168.476,17 TL dir. �-��	�
#��
��da 
������>�������������������������	��	���#�����	���O�O��>�yat 842.��V!%�����������#�������$	����
bu fiy�����-��	�	���������/ 
 
&	$�	��	�������������	����� �#����, ��������L�����	���������#�����O�	��O
�O��	�%^Z��2, �O�	��
������� 
��� ����>��� ¦¦�.�¦^�2(Bornova-©����� ���O�! ������ ����>��� �
	� ¦��%� �2 ;	#-O
�	�
���@	�	���������������/ 
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_��@����������	�����	�	��
	�
�
�@�#������������	�	���	��‘X�����������������
�’ ��������������/ 
?�� ��������	� O��	��@�	� 
	��	�� �������������� ������ 	��	��@� �	�	�	�� ���� ]�#@�#�� X#���#���
uyg�����
������	��\#������	�	����	�	�#�#����#���
��$	�-�@����	�\	��	�������	
���	���#���
\������! teknik, idari ve mali �\����� �	�	��	�������	
�� ��	� �#��� ��	� ������� �	$
�� �������	�
-O�O��	��� -����������
�����/ ����� ���
������� ����������� ���@	�	� �#���#�� �	�	��	��� ��	�
��#´	�	�����	�	�������	��������-�
�
����$	���-��	���	$�	��O@	����	������������O\��#���������
���@	�	�	����������\����������������������$	����@	�	�
	\����
�>-�
������������
���	�	�	��

�������	������@�	���-�������������
��������	��$	���	
	����/ 
 
��/�=
[�y#$�#/ 
&�����	�	� ������
��� ���������� �\��� Q� ��	�� ������ >�y��� #������������ #���� %.168.476,17 TL  
�������������	��>��	�	���������������_������ Tablo 1’de verilmektedir. 
Burada, #�����������Q���	���@	��birim fiyat ile miktar ve i����tutar� ���O��	��	���/ 
 

����#�%��������������������������	�	�	��	�������������@	��birim fiyatlar ��+X¨��%%� 
 

�'=�/
�<^/<
�$!@!�*
�#@#
�#/=#
�<^�</�"><
�<^
�$#~���'#&@!"
���/<&�
��<
�<���
]/$�
�<�?��� 

 �&���+��"� ��X�_�=, 
?����� 

?/��YATI 
(TL) 

�¬�_�= 
(TL) 

1 �	����O
O�?�����	�����	����!�	���	�<�����	
��$	 %�����
������ 

370740, Adet 1.02 327.%^Q,80 

2 *O
�	
	��"����������"�
�	��!���@	�	��	�����$	�&	$�	�	�
�#���´� 

40084, m2 %^/%� 608.QW^,12 

3 *O
�	
	��"����������"�
�	����\����#�����Temini ve 
"	����	
� 

6000, m3 21.88 131.280,00 

4 ��#´	�_�������w�#������<�������"������"�
�	������
Temini ve �#���´� 

1, Adet %�%^ZZ/�^ 101.^ZZ,�^ 

Toplam 1.168.476,18 
 
 
;�
��q����	��
��	����
������	

����	��� 
 
�+X�����>������������������#�������@	�	��	�	��	���
#��\���������#���$	�¦��	�$	����	��	���/ 
 

����#����;	#-O
�	�	�	���������������������	�	��	���+X!��%%� 
�"�<�<"<"
]'<���? �%"%/ ]�+�= �!"*+ 
���@	�	�
��
�� HDPE HDPE uygun 
���@	�	��#����������
�3 ��B7��- ��Bj� ��B�K uygun 
©	$�	
	��?�
������������ �]"+��! "��� ������ A`	��&	(*) uygun 
X���#��
���-���������,% ��� - ��� ��K uygun 
��	�
�O��@	����������������!�� ����� ���7 uygun 
*O
�	�<	�������!�� ����� ��� uygun 
X#����<�������!���%����� �L��� =`	��&	(*) uygun 

(*)<	�	��	��	��������\#���	�����\�����������-��	����O�����������mevcut olup bu�����������������������	������/ 
<	�	��	��w<�q�X������O-	���
�����?��O�O��	���������������/ 
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����#�¦��;	#-O
�	�	�	�����������������������	���	�	��	���+X!��%%� 
�*/#�

<"<@ �!"*+-��$#�## 

1. X#������������ ���>���� �������� �©	�	����
��%���
��¨ *�@�^�������! �O���	��	��������^����� 

1. �O���	��O@	������������	������-O
�	
	���#����

�
�	������@	�	
������#�������������¦�/¦���>�^��
mm 

2. Boyutlar(mm) 
2. �O���	��O@	�������������	������-O
�	
	���#����

�
�	������@	�	
������	��������%^�����$	�����
����������������
��¦¦�����#��������\O��O��O�/ 

3. X����������� 
3. �O���	 �O@	�������������	������-O
�	
	���#����

�
�	������@	�	
���������������%/Z�����#������
��\O��O��O�/ 

 
 
�!�/#?
�"#��'
�#�!/* 
 
������ $	� X��� ���	��� ?��������� �����
��� _������������ ;	�	�� �O�O��O�O� �#����� $	� "��
�����������_���������]�
���O
O��O�O��O�O-�]�]�]�‘ de ������������	�	��
#��\����������	�
k�����������#������#�������@	�	
�, %83,Q¦�X��¨�³��,Q��X��!$	�³�,�V�"���‘�	��#�����������/� 
 
 
�������	���
 ���	��	���
 ������
�
 
����	��
����	��
 ��

]����	�� 
 
;	#
	��� -O
�	� 	�	��������� �#�������� �	$�	�� �\�� �������� "�������	� _����@�	��� ������������
��������� ���
������
�� ��� firma a����� -�@��������� olup kaynaklarda belirtilen ����	��	��	�
�������������/ ?�� ��������	� �
	� \#�� ��-�� 
#���� ����������� $	� ��� ·����	�� (2010) ����>������
�\�����������������������	����
�
� �@	��	necek ve ���@���	
�O�	�	�����	�������<	��	��	#���	���	�
��������$	���	����>����������������\	�	���u ����	�����������������������������@���O�	����bir 
���	���	�$	���	
	����/ 
 
����
��
��#"/<"
$#/#�%">#"
ö"</��<"
@�"$<=
^<
@#�%�#"
><|</�<">�/=<�</ 
 
X���� ����������� ����������
�� ��	���	�� ��� "�������	� _����@�, ������ <	��	� ����	�inden 
����������������/ ;	
	��� -O
�	�	���� 
�������	
��	� etki edebilecek �O�� >������	�� �����@e dahil 
edilmektedir. 
 
;	#-O
�	 	�	������������O�	����\�	 ��
��
� ���������	#-O
�	�	�������	����	���������
�lar ve 
�	#-O
�	��� �	����	� ������\��������@	��\�$��	����kayma ������������ ile a���
�� �	$� �#��������
#�������������
�>����	�\�de ������	�������������/ Geocell -O
�	�	��� ���������������O$	�����

�������� �	$� �\�
�� ������	�� �@����������/ §��������� ����	������ 
����������� ����������
�� $	���
���$	��	#���������������
��ise 
�
�	����
�������	
������������������/ 
 
�\�	��� �#���nun ������������ 	���� ��	�� �	#
	���� �	����������� ���������� 	���
�� �-���� 	���	�����/ 
Bitkilendirme �	
�	��� �
	, �	���������	����	�����������������/ �	��\#����������@	���in �O�O�
kaya���/ &	$� O@	����	� ������	�����	���� ��������� #�abilmesi için O
��	� ������ ����������� bir 
@	���� ������
�� �	�	������/ Ancak bu tabaka ���� �	$�	��	� �#���
�� ���������¨ \O��O �O�O��
mukavemetlidir. 
 
Geocell O�O� �#���	�������@	�	�	��O�	������ $	�O\��#���������� ����	�	��� ������� 
�-�����/ Ve 
a�#���#��� �	�@	�/ ]�� �@� �	�� ������ 	�	�	�� �������� �	�#����������	�/ �	��	�����	� 
���
�����
�
�	���	���	#�	������	����$	���	������$	�����������	��	���������	�/ Maksimum �	������ durumuna 
�@���������yerinde monte edilir ve �\��@	����	��#l������������
#���������������çok daha rijit 



�������	��
����
�����������
���	
���                                                        24-����	���������� 
���	������
�!����������"��	
#�� 
 

149 

hale gelir $	��	>#��	�#���@/?���	
	�-O
�	�	� �\��	� �	��	������	���#��� @	���� �\��� \#��	���n 
olan bir ��������
�������ya�������� olur. Bu y�������\#�������	$�	��	����	�-��	�	�����
��#���@/ 
?��������@	�����	������#������\����������#�
���������telafi edecektir. 
 
�<!�<��
\��/<
<�<=<"�#/>#
><
�%/%�=# }��+=<� ~�+�=�</� 
 

 
&	����1��?����	$�O@	����	�<#����@	����–;	#-O
�	�
�
�	�� �·����	�!��%�� 

 
Geo
	��� 	�	������� �	$� �#���
�� � 
�����	�	� \�$��	��� ��	� 
�����	����	��>� ���� ���
�_������� ���
���\��� ����������� \�$��	�� $�/��	� �	#
	��� ���������� ���� �	$� $	����	��	���/.]�	�� 
�����	�	�
����	��� �	�	�	��	�� �@� �
	� �#����@	� ����
>	�� 	���	�� �	����	�	�� ������� ����	���� �#���������
��>
���������#@���������	�/ 
 

 
&	����2��"�����	�	�	�	������� �
#����¨ ;	#-O
�	�����	��	�������	
� �#������¨�*O
�	�	����

��������	�@���������
��
����) 
 
 
B���	�����	-@��������� �#����������� �#���
�� $	��� ��\�	
� �	����	�	��� �#���� ����	�����	�
�#���������� �������� $	� ������ \	$�	�	��� �	#-O
�	�	�� �\������� #����������� ������ �	
�	���
�@�����/?���	
	�����	
	��	�#@�#��#��������������\	�������������\�	��������#���abilir. 
Bu ara����#������#�������	����	������$	��������
��\�$ilerin �	
�	��	���� pasif direnç �	
�	���
de çok ��	������/ ?�� ��������
	� �������@
�� �������� �	#-O
�	�	�� ���
�-� ��@�� ����� �\��������/ 
"O@O�	��
�����-O
�	�	�� ���������#����������/ ?����
��
�����	#
	����#�����
����������	��O
��	���

�������������	�	�/ _\����� �������
�����	#-O
�	�	�	�anlar� u������	����	�
�����	���� iseler ve 
�#����������������O
O��	�	�����
	���#��	��#�������
�����/ 
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��;� �<=�"-�<!\��/<
��&$<=�"�"
�$#~���$<&� 
 
Geocell e�	���������boyut ��O�
	�����������������	��������#��������
	\��	����	
��	
�
	���	$�
O@	����	� �	��	@�� ��#�, �	�	� �O
�� ��#�� ve topuk bloku olarak ������������� $	� stabilite 
�\�
������O\	��������, �	#
	������	�����\��@	������	��#����������������
��$	��������	
	������	�
için �������� ���
����� 
�������	� �����@�	���	� �������������/ Bu �������� ���
������� >�@���
���������� �����meden kullanalan  
�������	� �����@����� ���� -�
�
����� �@	��	�	�	�� ��
�
��
�\�������������/ 
;	#
	����� ������ �	��������	� ����
��� olan �	$� O@	����	� 	���� 	�	�� ��$$	��	�� &	���� 3 de 
��
�	����	��	���/ Bu durumda kay������ kuvvet¨ 
 

                                             F = G 
��Ô = ¯�� 
��Ô  (1) 
 
#���������/ Burada¨ 
G � D#����@	�������	������������ 
L � &	$��@������ 
Ô � &	$��\�
� 
t � ;	#-O
�	��	��������-O
�	�	���@	��������������� 
¯ � -O
�	�	���@	������������-�
���������������	�
���	��	��	���/ 
 

 
&	����3�;	#
	�����	��\���	����#����@	������
�������	
���� d	�	��	�������	
�  �·����	�!��%�� 

 
�#����� ���	�\� ��$$	�� �� �������� �	������	�� �	���� ���	�\� ��$$	��	����� �#������ #������
hesaplanabilmektedir. 
 

                                        R= Rs+Rj�Xj + Rg+Rt (2) 
 

Burada¨ 
Rs �  ̄ ��
#
Ô���Õ
!��	$��#���
��#������
O��O��	����	�
� 
Õ
� �� �#����@	���-�����������
��������#����
O��O��	��\�
� 
Rj  �� tLfj�
2, �O��������������� kret seviyesinde elde edilen toplam direnç 
Fi  �� ����	�����#���������� \�������\�$��	��	�
�������� toplam kayma mukavemeti 
s �� \�$��	����������� ��	#
	���\������������\����� kadar seçilmektedir) 
Xj  �� ekleme �����	����� �#����������� �#���� �������
���� ������ 	����	�� >�����O (1.3-%/^� 

�����������#��������� 
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Rg  ��%2 deformasyon seviyesi (F2 %) için geogridin çekme gerilmesi �	�	�� �	$� �O@	���	�
ilave geogrid koyulursa) 

Rt  �� &	$��� �#���� ��
��� ��	� 
���������	�� ��
�>� ���	�\ �?�� �	�	�� ������ �	��	� �	#��
�� ��	�
-	
�������������� 

 
;�\�	� ����	
����� 
����� \�@��
� pasif direnç Rt, ������ �	��	� �	#��
�� ��	� -	
�������������/ 
&	����	�_?+�
�����\�@��
����	���
�	���	����\�	�����	
�����_?��#���
���-�������	�?+��#���������
spiral ��
���������� #��������$��
������.  
 
w_� ��	� w? �O@�	��	��� O@	����	��� �	����	�	� &	��� 3-b de �#-�� ����	
�� O@	����	�
��
�	����	��	���/ w_� �O@�	��� O@	����	��� ������ �	����	
�� �	#
	��� ���	��	���� � �O@	��� �O@�
#�������������������#������
�>�����/�_��#���
�������
�
������	�	��	 w_��O@�	���O@	����	���Øa 
gerilme
���� ��
�	���/ ;�\�	� 	
��
����� ���� ������ �O@�	��� #���� w?� �O@�	��� O@	����	��� Øb 
normal gerilmesi ��	�Ùb kayma �	����	
�����#���
������##�������������	��	�
���	�����/ Bu nedenle 
Ú��\�
���Û�Q�Ê�Õ��������$	�����\��w?���	��Û��� – Õ���\�
�������/ ������\�@���?+��#���
����	�C 
�#���
������	
����/�`	�Ý0 =(Û�Q�ÊÔ-Õ��) �\�
�������/ 
 
<	��	�����������w?+�����	
�����w��#���
�������	��#�	����������
����&	����3-c)  
 

                                       Þ��o = ß���-2 � 3rb �b = 0 (3) 
 

y�@����/ ?�����¨ 
 

dM = ¯�2��Ý���Ê cr2 �Ý (4) 
 

���������#���  w��#���
�������	��#�	���! �����
#
�Ý0-Ý��¦¨  r=rb eÝ����Õ  ve  �b= Øb rb’dir. 
?�@�����	�����
	����	��	����
�����������	$���	�����
	 \�������\�$��	�����
����������
�����
mesafe smax �	�	����\�����������$	���	���	���	� (^��elde edilmektedir. 
�X��������������O$	�����>�����O�O��X�����#�������	 	��	�	��������bilinmektedir.) 
 

                       "��  � à (tLfj)áá�â¯���X
��Ô-
#
Ô����Õs)-Rt-F2%ãXj �^� 
 
_� �������
���
����	���
]����� 
 
Birim ge�������	� $	� %�� �� �@���������� ���� �	$� ������	� ������������/ Laboratuvar 
�	�	��	����	�� 	��	� 	���	�� $	� 
������	� -	
������� ���������
��� �����	��	�	�� �	� ����# 4’de 
verilmektedir(."�������	���	��������-	
������·����	�L	����	������������� 
 

����#�Q��"�������	�_����@������	��	�	������*	
�������
� 
q#/#=<$/< 
<|</�</ 
*O
�	�	����#�������@	�	
������#-	@�#���!
 (���) � 
<#����@	�������������@	����
O��O��	��\�
�, s (o) �K�� 
*O
�	��\���	���@	�������\
	��
O��O��	��\�
�, Õ�(o) 7� 
*O
�	��\���	���@	�������������-�
�����������, �����3) �� 
;	#-O
�	����@	�	���������������������#�������������O$	�����>�����O!�Xj  ��� 
?���������������������������!�>i ������ ���� 
³���	>#���
�#����\	��	���������, �;";�%^, F 2 % (����) ��� 
³���	>#���
�#����\	��	�����������;";�������� 2 % ����� K�� 
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t= 100 mm �O�
	�������	�$	�<����! 300, ¦^��$	�Q������\������	#
	���	���\���&	��� ^’de �	$�
�\�
��������������	��O$	��i��>�����O�O���O��O�O���
�	����	��	���/ _���
���#����#������sabitleme 
\�$��	�����������������\���O$	�����>�����O��@����������/ ?���@�����	��������	$�	������@�����\��
��-��-�@����	�����/�&	$�	�����>�@�����	���
	���-����$����	�����/ &	��� ^’�	���
�	������������ çivi 
���������� ��-�� 
��� \������� \�$��	�� ���������� gO$	n���� 
���
����� �@����� 	������� -�@���
�	�����/;	��� ����������
	�	����$����	�����/ 
 

 
&	����4��&	$��\�
� ÔL��� (a) D=200mm �	#
	����	�������¨���) D=300 mm �	#
	����	�������¨��
) 
<�¦^���� �	#
	����	�������¨���) D=400����	#
	����	�������¨��	) ���$	�;	#������#������\���

�O$	�����>�����O�	�etkisi 
 

 
&	����^���#���´�
�����	�	�\�$��	������	���O�O� a����������
max���	$��\�
����	,  

(a) �	#
	����	���������O�
	������ ile¨�(b) ���$	�geogrid durumu ile ������
� 
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;	#
	��� �	���������� ��O�
	��������� �����
�, ���������� ��� ��������� ��$$	����� ������
�����/ 
_�
����	#
	����	��������������	���	#-O
�	������������������������������$	�	��������������/ 
Bu durumda ç�����������
��\�$��	�	������
��
�����������	�\��	������/ 
 
&	���� 4 ‘de ���O��O�O� O@	�	� �	#-O
�	� 	�	������ �	�������� �O$	����� >�����O�O� �	�� >�@���
etkilememektedir. ;O$	����� >�����O�O�� ������� ��
��� ���$	� �	#���� ���������� ��	�

����������	��	��� (B�������@	�����	��	������O 	�����\��������;";%^�$	��;";���	�	��������
etkinin sap�����
�� �\��� ������	� ����������). ;O$	����� 
���
������� ��� ������ geogridin çekme 
�����������	������������/ &	����4’�	�����O��O�O�O@	�	 e�	��@	���-geocell sisteminin stabilitesi 
için 1,^� �O$	����� 
���
�� ���	�� 	�����#�
�� �	$� �\�
��Ô ’���� �	�	��� �^o ’�	�� �@� #��������/ Bu 
��������
��	
	�\������ �������
��\�$��	����$���#������������	����	��	���/ ]�	�����$	�#������
�;";%^��	#����������������
���	$��\�
��Q�o’ye, �;";�����	#����������������
������	>���^�o’ye 
\�����������	��	���/ 
 
X������� ������ �O$	����� 
���
�� X�%,^� ������ 	���	�	�� &	���� ^Lde çivilerin elde edilen 
���
����� �������� ��	� �	$� �\�
�� ������
�� $	���������/ ;	#
	��� �	����������� ����� �O�
	���������
maksimum çivi aral���na etkisi ihmal edilebilir seviyededir�&	����^(a)). &	$��\��������-���O\O��
��	�� �	�	�� \�$�� 
���
���� �@������� �	�	�
	� \�$��	���� ��������� ����������� ���
������
\�����������	
�� $	��� 
���
����� �@����������	
�� �\��� ���$	� �	#����� ���������� 	�kili #���������/ 
?��	�����	$��\�
������O�O�	
����	��	���
��#�������@����������/ 

 
���]�
������ q��`�
��	����	����
��
�����	�[

�]�����	�� 

 
&	��� 6� ��#´	�������������-�	��>������������	��	�	���	�����O��O�	� 
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�������	�� 
 
�\��#����@	����– g	#-O
�	�
�
�	������"�������	�_����@��Y���	���������<	��	��	#��
����	����@��
�	
�O�	�	����	�� �������������O�	���	� ·����	�� ����	����	� �����������/ ;	#-O
�	� 	�	���������
stabilitesine etki eden �O�� >������	�������@�	�������	�������������/ 
 
_����@����������!��	$�	������� $	�\�����������
��\�$��	����������������
���
���������������	 
k������� ������ �O$	����� >�����O�O�� �O��O�O�O� ��
�	��	��	���/ _�
��� �	#
	��� �O�
	������
��	���������
#��\���� pek >�@���etkilememektedir. ]�	���	#-O
�	�	�	�������O@	���	����$	�#����k 
geogrid �#������#�����
���O$	�����
���
��bu yeni durum için ���������	�	
	�	������������/ Bu 
������ ���	��� #������ �	#������� \	��	� ����$	�	��� ��	� �����������/ ;	#
	��� �	����������� \���
��
\�$��	��������������#����	���
� ise �-����	�������O@	��	���/ ���$	��	#�������������� durumunda 
geogridin \	��	� ����$	�	��� ������������� \������� ����
�� \�$��	��� (fixing pins) 
�������� 	�����
�����	����	��@����������	��	���/ 
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In this study, three different geosynthetic clay liners placed over base pedestals with uniform 
circular voids of diameters 20 mm, 15 mm, 10 mm and 5 mm were tested in flexible wall 
permeameter under hydraulic heads of up to 50 m. All of the three different GCLs were 
assembled in the laboratory without any bonding between the geotextile components. Test 
results show that internal erosion of a GCL is directly related to the void diameter of the 
perforated base pedestal. Internal erosion also depends on the engineering properties of the 
geotextile component that is in contact with the perforated base pedestal. The geotextile 
component that has a higher tensile strength showed better resistance against internal erosion. 
Mass per unit area and deformability of the geotextile that is in contact with the perforated 
base pedestal also influence the resistance of the GCL against internal erosion. The results 
also show that the type of the bentonite (sodium versus calcium) does not have a significant 
effect on internal erosion. 
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?��\��������!������!�%^���!�%�����$	�^���L����O��>#���\���������	����	�� #���������>������
������O@	���	��	��	������	��O\�>������;+��O@	����	!�^���L�	��������O�
	�	��
����
��
����������
	
�	�� ��$����� �	\���������� �	�	��	��� �����������/� <	�	��	��	� ����������� GCL, bentonit ve 
�	#�	�
���� 	�	����������� �������	���	� ������������ 
	��	
�� �	����	� ����	�������	
�� ��	�
���#����$����� ����� 	���������/� ;+�L���� ������� �	��	������	�� �������� �#����� \���� ��	� �\
	��
	�#@�#� ���
���� �#����#�����������������������#������ �	
���� 	���������/� �\
	��	�#@�#�!��	����� 
������ ��	� �	��
��� �������� �	#�	�
���� 	�	�������� �@	�����	���	� �	� ��������/� ©	��	� ���������
��-�� �O�
	�� #���� �	#�	�
���� 	�	�������� �\
	�� 	�#@�#��� ������ ���	�
�� ��-�� >�@�����/�
;	#�	�
������ �O��	������� ����� �	�	��� ��	� �	>#��	� #������	� ����
��	
�� �	� ;+�L���� �\
	��
	�#@�#��� ������ ���	�
���� 	����	�	��	���/� ?	��#������ 
��
����� �
#����� $	��� ���
������ �\
	��
	�#@�#��O@	����	���	����	���
��#��������
#��
����$����������/ 
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�����

 
;	#
	��	�������� �������� �;+��!� ���� �	#�	�
���� �������� ���
���� ��
	����� �	��#���� ������
�����
�	��	�������	
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GCL (GCL-C), GCL-_L������������������O�	��
#������	��#���������	�;+�-_L��������������
���O
O@� �	#�	�
���� ��%�� ��	� #����\�� �O�
	�� \	��	� ���	�
��	� 
�-��� ���	� �#����#���	�� ���!�
���O�O��	#�	�
�������¢������
�����	��	�������	
���	�#��������������/�;+�-A, GCL-B ve GCL-
+L�	�������������	#�	�
����	�	������������O-	���
�����@	�����	�������#�%L�	�$	���������/ 
 
GCL-A ve GCL-+L�	� ����������� �	��#���!� �#���!� ����O�	�!� �O�
	�� ����	� �@	������	� 
�-���
¢�#����� 
#����� �	��#�������/� ?�� 
#����� �	��#������ �	#�	����� �@	�����	��� ��� �	����	�����
&���	� ���	�
�� �� ��� �����¨� ������ ������ ��LL��³¦QQ¨� ���
���� ������ ��PL��³¦Z/� ?�����
����
���!� ;+�-?L�	� ����������� �	��#���� �
	� �#@� -�����	��� ���
����� �	��#������/� ?�� ���
�����
�	��#������ �	#�	����� �@	�����	��� �
	� ��� �	����	����� &���	� ���	�
�� �� ��� �����¨� ������ ������
(wLL��³%Q%¨����
������������PL��³41.
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GCL-A ve GCL-+� �����	�	��� �\��� �	#�	�
����	�� ����� ����� �	
����� ���������� 	���� ���������
�	��#���� �	��	������������/� ?	��#������ �	#�	�
����	�	� ���������� ����	�������	
�� �\��� �	��#����
�������!�-#�#´	��������\���	��
�����������/�;+�L�����\��������	�-�@�����������	�������!��������
�	@�\������
��������������������	����	����������������U@-�n, 2011). 
 
GCL-?������	�	����\����#@�-���	����	��#������	#�	�
����	�	��������������\��!���
	����	�;+�-
A ve GCL-+� �����	�	����	� ����������� �	��#���� �������� ������ �#@� �	��#���e homojen bir 
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����#��/�<	�	��	��	�X����������;+�������	�	����U@-��!���%%�/ 

NUMUNE ADI GCL ADI q���w���<]��X���
�_?_�=��?w&�¬X�©_�= 

(cm) 

q���w���<]��X���
�_?_����]�

�]�_"�_�w�_��
;]w�]X"��� 

GCL-A-N¢-D2 GCL-A 2 U��O
O@ 
GCL-A-¢-D2 GCL-A 2 U��O�O 

GCL-A-N¢-D1.5 GCL-A 1,5 U��O
O@ 
GCL-A-¢-D1.5 GCL-A 1,5 U��O�O 
GCL-A-N¢-D1 GCL-A 1 U��O
O@ 

GCL-A-¢-D1 GCL-A 1 U��O�O 
GCL-A-N¢-D0.5 GCL-A                    0,5 U��O
O@ 

GCL-A-¢-D0.5 GCL-A                    0,5 U��O�O 
GCL-B-N¢-D2 GCL-B   2 U��O
O@ 

GCL-B-¢-D2 GCL-B 2 U��O�O 
GCL-B-N¢-D1.5 GCL-B                    1,5 U��O
O@ 
GCL-B-¢-D1.5 GCL-B                    1,5 U��O�O 
GCL-B-N¢-D1 GCL-B 1 U��O
O@ 

GCL-B-¢-D1 GCL-B 1 U��O�O 
GCL-B-¢-D0.5 GCL-B                    0,5 U��O�O 

GCL-C-¢-D2 GCL-C 2    U��O�O 
GCL-C-¢-D1,5 GCL-C  1,5 U��O�O 
GCL-C-¢-D1 GCL-C 1 U��O�O 
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In this study, different conventional site preparations and Expanded Polystyrene (EPS)-block 
geofoam embankment alternatives were evaluated for a typical bridge approach embankment 
made of Mechanically Stabilized Earth (MSE) wall to be constructed on a highly 
compressible soft clay sites. In order to remediate the total and differential settlement of the 
bridge approach embankments, five different conventional site preparation alternatives 
(Alternative 1: A conventional surcharge load, Alternative 2: Prefabricated Vertical Drains 
(PVD) including surcharge, Alternative 3: Stone columns, Alternative 4: Drilled shafts, 
Alternative 5: Jet grout columns) were designed for a representative soft soil site. In addition 
to these conventional alternatives, EPS Geofoam embankment was considered as lightweight 
fill solution. Based on Turkish General Directorate of Highways (KGM) 2010 Construction 
Cost Data, the EPS Geofoam alternative indicated significant cost savings against the 
conventional site preparation methods; in addition the EPS Geofoam provides significant 
reduction on completion time of the project.  

 
 

]���

 

?��\��������!�#�������#���
��	����O�
	�!���������O
O��O�O����������������@	����	��O@	���	�
�����	���	
	��#���!��#���������$�� (MSE duvar) ������������#�����!�����O�����������#��������
i\��� \	������ �	�	�	�
	�� @	���� ����	�����	� $	� 
�-�� -�@������� �	�#������ ��	� G	��	����������
�#��
���	�� X��O�� �]�"�-��#�� �	#>#��� �#���� �������� ��
	�	�������/� ?�� �O�� zeminlerden 
����������
���#�����#�����$	���
���#�������������	�	� ���
����	 �	��>�������	�	�	�
	l zemin 
�
��-�-
�-��-�@����������	�����>� (Alternatif 1: Sürsaj, Alternatif 2: <O�	��?����<�	��	����`<�, 
_��	�����>� ¦�� ���� �#�#����!� _��	�����>� Q�� �#�	� ��@�����! Alternatif 5: Jet grout) temsili bir 
�������� ���� 
�-�
�� �\��� ��@���� 	���������. ?�� �	�	�	�
	�� ����	��	�	� 	�� #������ -�>�>� �#����
���@	�	
��\�@O�O�#����]�"-��#���	#>#��L���� �����	���	
	��#��������O�����������#���
��
O@	����	������������/�Türkiye +��-����	���X����#������;	�	���O�O��O�O��X;�����%��������
>����� ��
�	�	��� ������������� �������� ekonomik incelemelerde EPS-blok geofoam alternatifinin 
�	�	�	�
	�� �	�#������ ���	� ��-�� 	�#�#���� #������ ���O��O��O�/� _���
�� ]�"-blok geofoam 
���	�����>����	�	�	�
	���	�#���������	���#´	���� ����������
�����@�������@��
��
������
����
da ���O��	��	���.   
 
 
 
 

                                                 
1 Yrd.Doç.Dr. ÖZER, A. T.,Okan Üniversitesi, ��������O-	���
�����?��O�O!��
������!��O����	!�tolga.ozer@okan.edu.tr 
2 X����#������;	�	���O�O��O�O!�_���������$	�;	�������	�Dairesi ?���������!�_�����!��O����	! skiziroglu@kgm.gov.tr 
3 �#��
��	��q�	��
��	���<	��	�����q<�����	����X������?������!�?_"_&�_�����´�$	���������_/&/!��
������!��O����	!�

yamanakyol@basas.com.tr 
4 �#��
��	��q�	��
��	���<	��	�����q<��Teknik X#���	�?������!�?_"_&�_�����´�$	���������_/&/!��
������!��O����	, erdemates@basas.com.tr 
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?����
��� $	� ����
��� #������ �#���
��	��	��� �O�
	�!� ������� �O
O� �O�O�� �������� ������ @	����	��
O@	���	������	���	
	��#�����#���#���������@	���O-	���
����\�@O��	����	�	�����	��	���/�?���O��
@	����	��	� ������� 
#���
����� #����
��� �#����� $	� >������ #����������!� �#����
�� ��	� ������� �#��
������ �����	��	������ �@�������
�� �\��� @	���� ����	�����	
�� ��\������@���/� U@	�����	� ����O�
����������#����������!�����O��	�	��	��������@������$�
���
����	�
������@	���	�
#�	��	��	�	���

	�	����	!� ��������� �#���
�� �\��� @	���� ����	���rmesine gidilmemesi durumunda dolgu ile 
����O� ������ ���
����� >������ #��������� �	������ �	�	�����/� ?�� ������ ��
�� $��	�	� 
O�O��
�#�>#����� 	����	��	�¨� �@��� $��	�	� >������ #������������ �#����� ������ �����	��	����� 
�����
�	����	��������������/� 
 
Geleneksel olarak bu �O�� @	����	���� �
��-�� �\��� ����������� ��@�� ����	��	�¨� ��� �O��	�	!�
��	>������ �O�	�� ��	��	�!� ���� ��	��	�!� \��	��#� 	�´	�
��#��!� 	�	���#-osmoz, kireç-çimento 
�#�#����!� ��@�����!� $�/� �	�����	� 
��������������.  Bu ����	��	�, yol dolgusu ��������������
ilave masr�>����� 
	�	���	�� $	�	����	��	� $	� ������� süresinin ��	���� �	�	
	�	� �@���
���� yol 
açabilmektedirler.  
 
��������� 
��������� �	�	�	�
	�� �	�#������� ���� 
���!� bir @	���� ����	�����	
��	 de gidilmeden 
-�>�>� �#���� ���@	�	�	��� ������������� �#����� $	� >������ #����������� �
�	���	�� 
����� �	�	��	��	�
�����
� da �	$
����O-	���
����\�@O��	������
�������/ G	��	�����������#��
��	�����O���]�"�-
blok geofoam �#�������, �	�	�	�
	�� 
������������� �#�� �#���
�� �#����������� ��������� 	���-
�O@�	������ ���
�����#���
�� 
	�	����	�]�"-��#���	#>#����#�������@	���	�������������O�	��
�O��
��������������#������#�����������	����������	���-�O@�������-���@���/�<#����
����	�]�"-blok 
�	#>#��� �#���� ���������������� �#����� #�������� ��	���� ��\O�	 �@��������� #�����/� 
G	��	����������]�"-blok geofoam hafif dolgu malzemesi olarak �#����������������������������
����������������� (����	������ $	� Aaboe, 1996, Beinbrech ve Hillmann, 1997, Bartlett vd., 
2000 ve 2001, Aabøe, 2011, Alfheim vd., 2011). Geleneksel zemin ����	�����	 �	�#��������
���	; ������� 
O�	
����� \#�� ��
�� $	� ������� 
O�	
����� �#���� #���
�!� �#����� #���������� 
�����
�	����	��@�����
��$	������������#�����������-#��������
��>�������	���@��������	
�!�����
�����
son 4�� ������� ��#´	�	��	� ��@�	���	�� ���@	�	���� �������������� 
��	
���	 ������� �O
O� �O�O� 
�������� ������ @	����	��	�� �	\	�� �#�� �O@	��½-������� EPS-��#�� �	#>#��� ��������
�����
��������� ��@�	��	��	���/� ]�"-��#�� �	#>#��� #�#�#�� �#�������� �\��� ��$
��	� 	���	�� ��@����
���������� "����� $�/!� ���Qa ve 2004b (National Cooperative Highway Research Program, 
NRCH, Project Number 24-11-��%�������>������#�������#�������.  
 
?��\��������, ��������������@	����	��O@	���	�������	���	
	���������#���������$�� (MSE duvar) 
������������#����������O�����������#���������\���\	�������	�	�	�
	��@	��������	�����	�$	�
�-��
-�@��������	�#��������	�]�"-��#���	#>#����#��������������
	�	�������/�*�>�>��#�������@	�	
��
\�@O�O�#����]�"-��#���	#>#�L����	�	�	�
	���	�#���������	��Alternatif 1: Sürsaj, Alternatif 
2: <O�	�� ?��� Drenler (PVD)!� _��	�����>� ¦�� ���� �#�#����!� _��	�����>� Q�� �#�	� ��@�����! 
Alternatif 5: Jet grout) \�@O��	������ �O-	���
���� $	� 	�#�#���� �@	�����	��� ��������������/�
©������� ���
������� ��
	�	�	�� �	�	�� @	���� �#����������� ��������� ���@����� �#��
�#��� ��#´	�
sahib����� �
�	��� O@	���	� �����	� ���
������� �	�������	���� ��
��� 
�-������ �	�	�� @	����
�#�������!� 
#���´� ��#>���	��� $	� ���#������� �	�	�� 
#��\����� 
�-�� ������	��@�
�#��� �\�
������

����������/� ?�� ���
����� 	�	� ������� ������ ����O� ��������� �#���
�� �	
���� $	� �#����arme 
�	��������&	����%�$	��L�	���
�	���������.  
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�	�	�� §	���� X#�����
�\���?�@/�&	����¦� 

Toprakarme Duvar H=6 m 

Q³�]��� 

X�@�����
Temel 

Prefabrike 
X���O�
]�	������� 

Toplam 856 adet L = 4 m 
Toplam 2444 adet L = 5 m 
Toplam 800 adet L = 6 m 
Toplam 880 adet L = 7 m 
Toplam 228 Adet L = 8 m 
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����
#=30!
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Duvar Tesviye Betonu Drenaj Borusu 

©	����&	���ler 
L = 4 – 8 �����
������	����	� 

©	����&	���ler 
L = 4 – 8 �����
������	����	� 
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;���
�/#'�
�#�%�=#&%

 
_��@��\������
������	��������¦��– ¦¦������
������	���	���#�����¦���	��"����_"���<%^�Z��

#���´�� �����������/� "��� 
#���´����� 
#���´� �	����������� Q� �etre’ye kadar olan kesiminde 
�	$����� �����	� ������ �-	�� Q^� 
�� �	� ����!� $	� Q� �	��	L�	�� 
#���� ��� -	�� %.5 metre’de bir 
�����	� ������� ��������������/� "#���´���� ��������������� 
#���� 
#���´� \����������� �	�� �����

����
	$��	�	����� ��@�	��	�	�� �\���^�����\��������`+��#�ular �	��	������������/�"#���´����

���
����� �#������� @	���� �����	�	��� ?���	���������� §	���� "���>��������� "�
�	���	� �¬"+"��
���	�
���>������������$	�"�������	�
������������	���������/� 
 
"��� 
#���´����� 
#��
����� 	��	� 	���	�� �����	�	�� 
�@�����@� �����	� ��������na konularak 
���#�������� @	���� 
���>��������� �	�	��	��� ��������� O@	�	� 
	$�� 	���������/� SPT sondaj 
�������������	��	�	���	����
	�	����������	�	�	����$	�#������Z�������#�������
	���
	�	��	����
@	���������	�	���¬<��O��	���$�
���
����	�����������/�?��
#���´����n ve laboratuar deneylerinin 
sonucunda elde ed��	��"�����#>���	���&	����¦L�	���
�	���������.  
 
��#´	�
�-�
�����O\������@	����������
� �	
����	���������� 
 

Tabaka 1  �_�_��<w�;¬!����-kahverengi-�	´!��	���	���#�#@�$	��
>�������\������
içeren killi-������\����!�\��������� 
¬"+"�
���>��������
��;+!�;��� 

 
Tabaka 2  X��!� �	�����
�� ���!� orta-yüksek plastisiteli, yer yer killi ve siltli ince 

��������������\	�	� 
¬"+"�"���>��������
����+�!�+*� 

 
Tabaka 3  ÇAKIL, kahverengi, gri, siltli   

¬"+"�"���>��������
����;�!�;¢!�;�-;�!�;¢-GM 
__"*�w�"���>��������
����_-2-7 

 
Tabaka %!��������#�������@	�	
���	��#���������@��	����O@	�
	��@	����������������
�������
#���� ������ \����� $	� ������ \�������� #�����������/� "��� ����	� 
�������� W� ��	� ^�L���� O@	����	�
�	���	�	���	$�	����	�\#��
�������
�����������
���������
�	�������/� 
 
Tabaka 2 orta-yO�
	�����
��
��	�������	��	��#�����������/�?��O���	��\���"�������	�
��������������
%Q� ���
����� $	� \#�� �������� – ����� ��$������ ���
����� �	���en normal konsolide killerden 
#�����������/��?��O���	��\	�
���	�&	����¦L�	��	����O��O�O�O@	�	�SPT ����	�
��������12 ila 29 
���
������	���	�	��#����������
���������
�	�	�!�����������ise 2 ila 2.^��	��	����
������	���	��$	�
siltli-killi kum bantlar������#������@	����	���	������������/��� 
 
Tabaka ¦� 
������ \�������� #������ "��� ����	� 
�������� ^�L���� O@	����	� \#�� 
���� ������ 
�������
��
�	�������/�_��@�� \����������� 
���
����� �	�� ����� 
������1.60 m ila 3.20 �����
������	���	��
�	�������	��	���
������������/   
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&	����¦/�"�����#>���	�� 
 

&	����¦/�SPT Profilleri 
 
;�;�
	#~!/#$*#/

<"<@�</�

 
<#���� 
�� ��-�	$�
�� �_"��� <��%Z�!� ���� �#��� 	�	��	�� �	\	�� ��
	� ���	� �������� �_"���
D1140), Atterberg Limit (ASTM D4318) deneyleri her bir SPT numunesinden ��������� $	�
�	
�� 
#��\����� ������� #������ ����#� �L�	� �@	��	�������/� ¬<� �O��	��	�� 	��	� 	���	�� �����	�	��
üzerinde ise kademeli yükleme konsolidasyon deneyleri (ASTM D2435), 
	��	
�� ��
��\�
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����$	�	��� �	�	��	��� �_"��� <�%ZZ�� $	� �#�
#����
�#�
�@� ��	��´
�@� O\� 	�
	���� ��
��\�
�	�	����_"���<��^������������
#��\�����
���
����	�����#��!�¦�$	�QL�	�
����������/� 
 

Tablo 1/����#�������"���>���������<	�	��"#��\���� 

Zemin ������
� <#����"��
��-�	$�
� 

 
(%) 

200 Nolu elekten 
geçen Malzeme 

w���� 
(%) 

Likit Limit 
 
 

(%) 

Plastik Limit 
 
 

(%) 

Tabaka 1 – Yapay dolgu 2.2 – 17.8 3.7 – 38.6 NP NP 

Tabaka 2 – Kil 23.2 – 61.4 54.1 – 99.9 28.2 – 74.7 19.1 – 33.1 

X���?�������� 26.3 – 35.7 15.1 – 49.1 27.5 – 35.7 20.4 – 22.5 

Tabaka 3 – ©���� 3.4 – 13.3 3.2 – 11.2 NP NP 

 
 

Tablo 2. Kademeli Yükleme Konsolidasyon <	�	��"#��\���� (Tabaka 2) 
Zemin 

Numunesi 
<	������� 

(m) 

?#�����
w����!� 

e0 

Efektif 
Gerilme, 
�o’ 

(kPa) 

Ön 
Konsolidasyon 

?�
��
�!��c’ 
(kPa) 

_�����
Konsolidasyon 

w����!�OCR 

"�������
����
� 

Cc 

Yeniden 
"�������
����
� 

Cr 

4.00-4.50 1.13 61 130 2.1 0.298 0.03 

5.50-6.00 1.02 89 180 2.0 0.332 0.05 

16.00-16.50 1.50 167 170 1.0 0.531 0.11 

19.00-19.50 1.53 189 200 1.1 0.631 0.10 

19.00-19.50 1.11 193 240 1.2 0.398 0.07 

 
 

Tablo 3. "	��	
��?�
��\�����$	�	�� <	�	��"#��\���� (Tabaka 2) 
Zemin �����	
��<	������� 

 
(m) 

"	��	
��?�
��\�
Mukavemeti, qu 

(kPa) 

5.50 – 6.0 30 

19 – 19.50 109 

19 – 19.50 90 

 
 
Tablo 4. X#�
#����
�#�
�@�<�	��´
�@�X���������$	�	�� <	�	��"#��\���� (Tabaka 2) 

Zemin �����	
��<	������� 
 

(m) 

c 
 

(kPa) 

#+
 

(derece) 

16 – 16.50 50 0 
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��
�����
���	�������
�	�������[	���

 
Tablo 1-QL�	� $	� 
#���´� ��#>���	����	� �&	���� ¦�� ��
�	������� gibi, y�������� �#���������� �����
	���	
	��� 
aha; �O�O��– �O�
	�����
��
��	��!� \#�� ��������– ����� ��$����, oturma potansiyeli 
yüksek �#������#�
#���	�����	��#����������� �q���	���/�&	����%�$	��L�	��	
���	���$	���	������O�
��������� �#���
�� �#����
�� ��	� ��������
��� �O�	�� �O��	�� �������� -	
�������� �#�
#����
yon 
#����������– @�����	���
��&	����QL�	�
����������/�?���	����	���
�	������������ tahmin edilen 
�#����� #������ ����������� ���� �	��	���� O@	����	���/� <#����
�� ��	� ��� �O�� 
�-����� O@	���	� �����
	���	
	���O-	���
������������������������������
	�O
�������������Onü uzatmak, ��������������
konforu��� 
�������� $	 zemindeki ������ #���������� ���	�	�� �\��� ��� @	���� ����	�����	
��
��������� veya dolgu hafif dolgu malzemesinden imal edilerek ������ #����������� ��O�	�
�	\���	
��
������������/ 
 

 
&	����Q/�X#�
#����
�#��w�����
��– §�����]���
� 

 
?�� \������� ���
������!� �	�� >������ �	�	�	�
	�� @	���� �
��-�-
�-�� -�@������� ���	�����>� 
(Alternatif 1: Sürsaj, Alternatif 2: <O�	�� ?���� <�	��	�� ��`<�!� _��	�����>� ¦�� ���� �#�#����!�
_��	�����>�Q���#�	���@�����! Alternatif 5: Jet grout) $	�����	�	�	�
	������	��	�	�	��#������-�>�>�
�#���� ���@	�	
�� \�@O�O� #���� ]�"-��#�� �	#>#��L���� ����� 	���	
	�� #���� ����O� ���������
�#���
��O@	����	������������/� 
 
���� ���	�����>� #������ ��
�������� 
O�
�´� �#���� ��@����� �\��!� ����#�� ����%�� ����>������ ��	���	��
�	�#������	��	$
�������������#���
�����O@	���	� ���$	�^��	��	� �#������#�������#����� bir 

O�
�´������������Q���������������
O�	���	����������
���	�	���������O��O��O�/� 
 
����
�� #�����!� �����
�� ���	�����>�	� -	
�������� �@��� 
O�
�´� 
O�	�	������ ��
�������
�� �\��� �`<�
��	��	��	�� #������ @	���� ����	�����	� �#��� ��
	�	�������/� *��
�#� �%VWV�L�� ���	� ��������
�����@�	�� 
#��
����� �#����� �#�
#����
�#�� #������������� �O@�	� V�L����� ����������
�� �\���
��������� #����
���� alana 2x2 metre karelajlarda ve L=25-¦�� �	��	� �@����������
�	��	������	
	�� #���� �`<L�	�� 
��	
���	� ��������� ¦� ��� ������ @������� ����������	
	���
�����O��	��	���/��� 
 
�����#�#����!�>#�	���@������$	�´	����#����	�#����������O��@	����	�����
��-����������������	
	� 
���	�� ����	��	�� #������ �������@�� \�������������/� &	���� %� $	� �’de kesiti verilen MSE 
��#�������	����$������#����������O�����������#���
���\��������#�#�!�>#�	���@���$	�´	����#���
��@�������� ����#� ^’�	� �@	��	�������/� *	�� ���� ���	�����>� �\��� �	������ �#�#�� �#�����!� \������� $	�
���	��´� ����������� ��������� dolgusunun �O�
	������	� ���	� -	
���������� 	�� 	�#�#���� \�@O��
����������/������#�#�����Priebe!��%VV^�L	!�>#�	���@�������*¢_����%��L��$	�´	����#����#�#�����
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�
	�<	�����	���#>���$���%V�Z�L������	���@����	�������	����/ ����#�^L�	���	����O��O�O�����!�
���� �#�#����� �#����� �@��� $	���	������ #����������� ^� 
�L�	�� �@� #���
�� ����	���	� ���	� ��@����
	�������	����/� ¸	�� ��#��� $	� >#�	� ��@�������� ��@�������� �
	� �#����� �@��� $	���	������ �������
gücünün (Qa������������#���
�� ����>���������ulanan yükleri (Qr�����������
������	���	����	�
��@����	�������	����/� 
 

Tablo 5. _��	�����>��!�¦!�$	�Q��\���<�@������ 
Zemin 

����	�����	�
Metodu 

MSE  
Dolgu 

�O�
	����� 
 

(m) 

Kolon 
©��� 

 
 

(m) 

Kolon 
Boyu 

 
 

(m) 

Karelaj 
 
 
 

(mxm) 

Toplam 
Kolon  
"���
� 

Toplam 
Oturma 

 
 

(cm) 

Qa – Qr 
X��������������
� 

 

 
 

(kN) 
����X#�#�º 

(1.Alternatif) 
4 – 6 1 25 1.5 x 2.0 451 748 4,0 --- 
1 – 4 1 25 2.5 x 2.5 297 3,0 --- 

����X#�#� 
(2.Alternatif) 

1- 6 1 25 2 x 2 781 3,4 --- 

����X#�#� 
(3.Alternatif) 

4-6 0.60 25 1 x 1 1357 
1830 

4,1 --- 
1-4 0.60 2 x 2 473 

Jet Grout 
(1.Alternatif) 

4 – 6 0.6 30 3 x 3 140 0,53 Qa=161,381 < 
Qr=165,000 

¸	��;�#��º 
(2.Alternatif) 

4 – 6 0.6 30 2.5 x 2.5 192 

388 

0,38 Qa=221,341 > 
Qr=165,000 

2 - 4 0.6 30 3 x 3 133 0,32 Qa=161,381 > 
Qr=99,000 

1 -2 0.6 25 3 x 3 63 0,21 Qa=80,794 > 
Qr=33,000 

�#�	�X�@�� 
(1.Alternatif) 

4 – 6 0.6 30 3 x 3 140 0,61 Qa=150,794 < 
Qr=165,000 

�#�	�X�@�� 
(2.Alternatif) 

4 – 6 0.6 30 2 x 2 330 0,25 Qa=355,204 > 
Qr=165,000 

�#�	�X�@��º 
(3.Alternatif) 

4 – 6 0.6 30 2.5 x 2.5 192 

360 

0,38 Qa=232,502 > 
Qr=165,000 

2 – 4 0.6 30 3 x 3 133 0,37 Qa=143,273 > 
Qr=99,000 

1 – 2 0.6 30 4 x 4 35 0,19 Qa=90,438 > 
Qr=33,000 

º��������@��� 
  
 
Hafif dolgu malzemelesi olan EPS-��#�� �	#>#��� ���\#�� �	������ ������� �O-	���
�����
���������������� ������������ ����������������� �]���\���	�!� ��%%!� U@	�!� ��%%�/� ]�"-blok 
g	#>#��!�-�>�>� �#���#���
��#������ �����	>��%VW�L�	��#�$	\L�	!� ��-�� 
#�������	�� �
�������$�
O��	�	���$	�?����_$����!�_�	�����$	�¸��#���L����������#�������������������������������/ 
 
?�� \������� ���
������� ����O� ��������� �#���
�� #������ ���������� 	�	� ����������/� _�	�����
?���	���� <	$�	��	����	��� ]�"-��#�� �	#>#��� �#���� ����������������� ��@������ #������ *������
H-¦� #�#�#��!� =������� "���	� �#��	� %�V!� �	��#��� "���	� �#��� �¦�!� ¬��-� =-15 Otoyolu, 
¢�
-����#�� "���	� �#��	� ^%Z!� ¢�

#�
��� ������ w�#�#��� $	� ¢�#����� �##�
��>�� X���O
O�
#������ 
������������� �"������ $�/!� ���Q��/� ¸��#���’dan Yamagata Otoyulu ve Otari otoyolu 
(Aunaas, 2011), Norveç’�	��¬��
���w�#�#��%^V���#������O
O!�%^Q�"#��#��#��!�V%��	��	�!�
26 Langhus, 610 Sande – Oslo, Lø��	�	���$	��#	��������O�	����_��øe, 2011), Hollanda’dan 
A-15 otoyolu (Duškov, 2011) ve Yunanistan’dan Atina-Selanik Otoyolu (Papacharalampous 
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ve Sotiropoulos, 2011) EPS-blok geofoam’��� ������������ ���	�� ��#´	�	�� #������
��
�	���	�����ler.  
 
EPS-��#�� �	#>#��� -�>�>� �#���� �������!� �	�	�� �	
$��	
�� $	� 
#���
����� 
	���	
	�� #���� ������
��������O@	���	��	#>#�����#������� ����������� #������ �	��	�������	
�� 
#��
�����#����������/�
q
����������>����O�O�	����	��	#>#�����#�����O@	���	��O��	����������için betonarme plaka ya 
���
�@�����@��	�������������������/�<�-��
#�����#�������	�	�!��	�	��$	��
>�����������
�������
edilir.  En sonunda, EPS-��#���	#>#�����#�����������$��#�	�	����	���#�������\���	�	������	@�
�	
����������#�����
	��#��������O
O���	������%��%<�	�����������#�����
	���	��
���O�	��	�	�������
��	��#�����
�������/�]�"-��#�����-�>�>�$	����������#����#��������������	�
	��	��	��O���#����
��������\#����
������
O�	�	��������������	��	���/ 
 
?��\����������
������!������������@����	���	���	�	�	�
	������	��ere ilave olarak, EPS-blok 
�	#>#���-�>�>��#�������@	�	
���	��#����������O�����������#���
����@�����"�����$�/�����Q�!�
$	����Q��� ����>������-�@�������� ���	��	����	� ���	���@����	���������/�?�������	� �#��������
20 kg/m3 #���� ]�"� ��#�������� #�����!� O@	����	� yol O
�����
���� �yol alt temel, temel ve 
���O��O� 
�
��� �������� ������������) ]�"� ��#�������� ������!� �O�� ������ ����>#���� #������
�������������%��
����������������	�#����	�����������#������]�"��#����
�
�	�����
�����������/� 


_�
��������

����	��
����

 
Türkiye Cum-����	���X����#������;	�	���O�O��O�O� �X;�����%�������������� >����� ��
�	�	���
������������� �������� 	�#�#���� ��
	�	�	�	��	� �	�	�	�
	�� �	�#����� ��	� ]�"-blok geofoam 
���	�����>����� ���������������
�� ��������� $	� 
#��\���� -	�� ���� �	�#�� �\��� ����#� ZL��� $	� �@	��
hal���	�&	����^L�	�$	���������/� 
 
Tablo 6 ve &	����^L�	�
�������	�#�#���������@�	��	��#��O
������
��������	�	�!��	�	�!�$	��������
������������ �O�� ���	�����>�	�� �\��� ����� #���
�� 
	�	����	� -	
���� �������������/� ;	�	�	�
	��
�	�#�������� #������ _��	�����>� %� – 5 için ��
	����	� @	���� ����	�����	� �	�#������ �����	���
-	
��������!� ��� �����	��	�	� �#�������	� ��$��� �����	��� 	��	�������/� *�>�>� �#���� ���@	�	
��
\�@O�O� #���� ]�"-blok geofoam için ise toplam maliyet EPS-blok maliyeti, yük yayma 
platformu ve beton prekast panellerde��#�����������/� 
 
Tablo 6 ve &	���� ^L�	n ���O��O�O� O@	�	!� ���� �������� �����	��� 	�� �O�O�� _��	�����>� %�� "O�
�´�
#���������/�_�
��!�����
������������#���
�����������\���
O�
�´��O��	��������������������Q��������
���� �	��	�	� @������ �#���� 
	�$�
	� �\����� 
O�	
���	� 
����� �	
���	�	�	� 
	�	���	�� $	�	
	���
�\�����/� 
 
����
��	�#�#�������	�����>�-�>�>-�#�������@	�	
��\�@O�O�#����]�"-��#���	#>#���#���������/�
EPS-��#���	#>#���
��	
	� ���� �������������	���#�������	���� �����@����������	�	�������� �O��
@	���� ����	�����	� ���	�����>�	��� ���
����� �������� 	�� ��
�� 
O�	�� ���	�����>���/� ?�� \�������
���
������� 	�	� ������!� #������ �#���
��	��� �O�
	�� ������ �	�	�� @	���� �#������������ #������

�-����� �\����	�	�	�
	��@	���� ����	�����	����	�����>�	���	����	�]�"-��#���	#>#��� ������������
maliyeti ve im�����
O�	
��
	�	����	���	�\����������/� 
 
����#� Z� $	� &	���� ^L�	� 
������� �#����� �����	��	�� 
��	
	� ���� �������� �����	�����
���
������������/� ������� 
O�	
���	�� �#����� �	������ �	�	���	
	�� 	�#�#���� ��������� ���
>���������	��	��	������/�_���
������#�^L�	���	����O�	
	���O@	�	������#�#�!�>#�	���@���$	�´	��
��#��� �#�#�������� �#����� �@� ��� #�
�� �	������ �	�	���	
	�� #������ �	�	��	��� �#�� 
	�$�
	�
�\��������� �����\� ���� �\	�
���	� �#�� O
�� ����
����� ���$	� ������ �����	��	���	� 
	�	���	��
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verebilirler. Bu her iki ek maliyet gelenekse�� �	�#������ ���$	� 	�������� @����� &	���� ^L�	�
sunulan, EPS-��#���	#>#���$	��	�	�	�
	���	�#��������
�������>������-������\����������/� 
 

Tablo 6. Ekonomik Analiz 
Alternatif �����_�� _\������ Birimi ������� Birim  

������ 
(TL) 

������ 
 
(TL) 

1 

Sürsaj Dolgu m3 32.164 9,7464 313.483,21 
Toprakarme Dolgu m3 23.736 9,7464 231.340,55 

_����´�&	���� m 28.428 18,65 530.182,2 
Prekast Beton Panel m3 2.112 66,95 141.398,4 

��q	��
 ��;���_�_


2 

Bant Dren + 
Sürsaj 

Dolgu m3 37.840 9,7464 368.803,77 
Bant Dren m 92.450 52,49 4.852.700,5 

Toprakarme <#���!�_����´�&	����!�
Prekast Beton Panel 

Detaylar Alternatif 1’de 
$	���	��	����	����� 

902.921,15 

��q	��
 ���;_�_;��_;


3 

Z��
��\�������
�����#�#��
�������
� 

�����#�#� m 45.750 147,84 6.763.680,00 

Toprakarme Dolgu, _����´�&	����!�
Prekast Beton Panel 

Detaylar Alternatif 1’de 
$	���	��	����	����� 

902.921,15 

��q	��
 ������������


4 

Z��
��\�������
>#�	���@���
�������
� 

X�@�� m 21.600 158,03 3.413.448,0 

Toprakarme <#���!�_����´�&	����!�
Prekast Beton Panel 

Detaylar Alternatif 1’de 
$	���	��	����	����� 

902.921,15 

��q	��
 _�����������


5 

Z��
��\�������
jet grout kolon 
�������
� 

Jet Grout m 23.280 127,62 2.970.993,6 

Toprakarme <#���!�_����´�&	����!�
Prekast Beton Panel 

Detaylar Alternatif 1’de 
$	���	��	����	����� 

902.921,15 

��q	��
 ��������_���


6 
EPS Dolgu 20 kg/m3 m 22.000 100,00 2.200.000,0 

Yük Yayma Platformu m3 200 66,95 13.390,0 
Prekast Beton Panel m3 2.112 66,95 141.398,4 

��q	��
 ;���_�����_

 

 
&	����^/�_��	�����>��	�#�������]�#�#����X���
� 

1,21

6,12

7,66

4,14 3,87

2,35

0
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9

Sürsaj PVD ����X#�#� �#�	�X�@�� Jet Grout EPS 20 kg/m3
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�
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��
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�����	��

 
%VW�L�	�����������O�������\	������O��	�	����	���������O
O��O�O�!�#�������#���
��	����O�
	��
�	�	�� @	���� �#�������� �\	�	�� �O@	��½-������� �	\	�� �#�� �#�������� $	� ����O� ���������
������������� ����������� �#����� $	� >������ #���������� ���	�	�� ���
�� ��	� ]�"-blok geofoam 
����������������������������/�?��\����������
������, temsili bir ������������
�-�
���\����	��
������	�	�	�
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Various improvement methods have been developed to solve problems that may affect 
structures constructed on soft soils, such as bearing capacity, excessive deformations and 
other stability problems (lateral spreading, local failure etc.). Among these, stone columns 
offer an especially effective approach because they reduce the time for construction, offer high 
reliability, and are able to be built by readily available equipment. Furthermore, “Geotextile 
Encased Columns” (GEC), which are obtained by wrapping geotextiles around stone columns, 
significantly increase the bearing capacity.  
 
In this study, the improvement ratio of stone columns and GEC’s constructed in a soft soils 
and their load carrying mechanism is investigated. Three-stage model testing is conducted 
with a “stone column machine” built within the facilities of Yildiz Technical University. Two 
soft clay (kaolinite) soils are consolidated under the same pressure in model testing tanks 
within which traditional and geotextile encased stone columns are then separately constructed 
and loaded to reach failure. A third load test is conducted on a soil bed which was not 
improved. Simple shear tests are realized on undisturbed samples taken by thin-walled tubes 
before and after the improvement through stone columns to measure the improvement ratio. 
The load-displacement values during all stages of testing are measured and compared through 
settlement plates placed on the soil surface. 

 
]��� 
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@	����	� 
�������� $	� �	#�	�
���� ����>��� ���� �#�#�lar ����� ���� ����� 	������� $	� 	�
	�	�� #������
�O��	�	�	�� ��\�	�	� @#����������/� q\O�
O� ���� �O��	�	� �	�	��� ise herhangi bi�� ����	�������	�
����������� ����� �#��������� -�@��������� @	���� O@	����	� �	�\	��	������������. ������� ilk iki 
�#�	���	�	��	������#�#����������
���
������	�\	��	�	������	��	�#��������	����	�	���\����#�#��
�������� ��
	
�� $	� �#�#�� �������� 
#���
�� ��
	� 
������� �Oplerle ��
	�	��	���� ���	��	�� ���������
O@	����	���
����	
�	��	�	��	����	�\	��	������������/�<	�	��	��
���
�����@	��� �O@	���e oturma 
�����������	��	������	�	��-	�� �����	�	�������
������O��	�	-�	���	�������	 �	�	��	�� ��\O��O� 
$	��������������������. 
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�	����	� @	���� ����	�����	� ����	��	����	�� ����� #���� ���� �#�#����� �	�	��	� �������� $	� #����
��������������@	����	��	!�
����	��	�$	�
�����������������������������	����	����������������	���� 
�?���
���	� $�!%V�¦!� ?��	�� $	� _�-¸#������ �%VVQ�!*��-	
� �%VW^�!�		� �%VV��� /� ���� �#�#����!�
��������������� @	����	� -	�� ������� �O
O�	� -	�� �	� @	���� �\	��
���	��� 
�����-���#���� 	����
�	�	����	� �O�	�� ��	�� ����� \��������� #������ -�@���� ��������������/� ���� �#�#�� ����������
���������
������@	�	�	���	����	�	�	�!�@	�����\��	��O�	��#����� 0.6-%/����\�������$	�����L�	�
�������	�������	�	�\	����������	��	��	 �	��	������mekte ve 
����������������� (Demir, 2011). 20-
W^�������
��������������-��\#������������
��������	�������������\��������	���$	������-\�����
������������ ��� ��������������/� q\�	�� $	��� ���	� �	��	���� ��������� �	��	@�	�� �	��	@	� ����
�#�#����� ���
�� �@��������� %/^-^/�� �� ���
����� �	����	��	���/� ]�	�� �O��O�
	� �#�#������� �\�
kotta sert bir formasyona girmesi istenmektedir (<	���!����W�. 
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��	�����	�	�
�@����� �	�	����	�\#��
��������@	����	��	�
������������� �����#�#������� ����
���O��O��#������������/�"�������������
���� �#�#����!� ancak ��	��´
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#��� ���� �#�#���� \	$�	
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\�@O��	�	� \������������/ ;	#
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��
�	���������/���������	��#�#´�!���
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����
������������� @	������ #������ ��$������� $	� ����$	�	�� ��@�������� #������ ����e �����
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��!����Z�, 2006b, ���W¨ �����$�@-�!����W¨�Gniel, ���V). 
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�-�����/� �#�	�� ���� �#�#�� O�	����� 
���
�����
�����	���� �	�	���� �O
	� ���������	
�� �\��� �	�	�� \	�\	$	
�� ����� �#������� �	�	� 
�����	�������/�
X#�#�����@	�	
���������	������>���	�#�����������������	��	�������	
���
	�����>�O@	����	��	� alan 
����-�@�	�	���������������/ 
 

 
 

&	����¦/�<	�	��
�
�	�������	�	������� ������!���%%� 
 
 
�#�	�� ���� �#�#�� �����	
���	� ������
��� ���	��	�� �����
����� �#���#��O� #���� �#��������� ����
	���������>�������#���#��	����	��	���. ?��	��������
��������	��#���������	
	���	������!��#�#����
�	��	� ���	��� ������������ 
#���� �	� ������ ������� ���� 
��
���	��� \���
���� $	� �#�#��
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���@	�	
�����	���������������
��������
������@�	��	�	�����/�?���������������	��	��$	��������
\�����	�� -�@����� �	� #������ ��	$���������� 
��
���	��� $	� ����>�� ���������� �O�� ������
	���	����	��	���/�&	����QL��	��	�	��
�
�	������>#�#���>��$	���������/ 
 

  

&	����Q/�<	�	��
�
�	���������
	�-	�	�����O�O�O ������!���%%� 
 

2.2 Model �#�
�!�!"�#/
�+�"
�<=�"
�#$#|%"%" �#'%/�#"=#&% 

�#�	�� ���� �#�#������ O�	���	
	��� @	������ �#�	�� �	�	�� �������� �	��	�������	
�� %�� �O��O�� ����

O�	�	� ���#����$����� �������� \���������� ��	� �	�\	��	������������/� ?����� �\��� ����� ������������
³Q�L�� ���� ���#����� $	� ³Z�L�� ���� #���� ���� �������� ���#����$��� #��������� -�@�����������/ 
<	�	��	� ����������� ��#���� ����� $	� ����� ���� @	���� �@	�����	��� ����#� %L�	� $	���������/�
Deneylerde ����������� ���� &��	� 
�$�������� �������� #���� ?���	���������� §	���� "���>���������
"�
�	��L�	����	����O��	�	
	�	����������"���@	����
���>��������	��	���/ 
 
X���������� ���	��� ���� ���
	�� �������� ��	� ��� @	���� ������������ ������ ���������� %/^� ����� ������
������������� ��� ³Q�L��� ������ #���� 
�� ���$	� 	���	�	�� �����������/� X��������� ���	��� 
#������
-#�#´	�� ���� �������� 	��	� 	��	�� �\��� 
�� ���	�	��� #������ 	��	�������/� *	�� ���� ��������
-�@�������� ���������� 
����-�	$�
�� �	����	�	�	��#�������� 
����-�	$�
����� ��ort��³Q��#���
��

�����������/� ?�� �	�	�� ���	���O��	� ��	�������� ����� ������ �#���� �	��	������	���	
	�� $�
�#@��	�	�

�-����������������
���������$��������� 
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����#�%/�X���$	���#���������	�����@	�����@	�����	�� 

X�� X¬� 
?	��@��� ³�V/¦���]��	�-#������


������������#�	� 
?���	����������§	����"���>���������
"	��#�O "� 

Tane boyutu 
(μm)  <^�   : 1.3 

< 10 μm  ��VW/% 
< 2 μm  ��Z�/� 
 

U@�O���#������!�;s �/Z^ 

Kimyasal 
�\	������³� 

2SiO   ��^W/Q� 
2 3Al O   ��¦�/WQ 
2 3Fe O   ���/�Z 

2TiO   : 0.33 
 

���
�����?#�����w����!�	max �/�� 

Nem : %  �/¦W 
��������?#�����w����!�	min �/^� 

pH:  6.83 w��������<��	�©���!�<^��(mm) 0.31 

�������	
��
��
� 2.60 g/cm³ ]>	���>�©��!�<10 (mm) �/%^ 

 
 
�#�	���	�	�����������������������������@	����������
��	��	�	��	���\���-�@�����������������
malzeme ������ ���O��	�	�� ��
	� ����� ��������� ^� 
�� ������������� ���� \����� ������
��

	���������/� ?�� ��������� #������������ ���
�� ������ ���@	�	���� �#�
#����
�#��� �\��� �����
�����������	\������������������	��	�	�	�	��\�>������O���	��´��
����������/�?��\�����������
�����
O
�O��	��� ������ @	������ �#�
#����
�#��� 
���
����� �������
���� ���	�	�� �\��� O@	���	� >����	�
���	$�������������	#�	�
��������	��	��	������������/ 
 
�#�	�� �	�	�� ������ ���������� ��	��´� ������
�� #������������� 
#���� -�@�������� ��������
��$������� ���-���� ��������� ������ ���O��O��O�/� �	��	�����	� ���	��� ����� �\���	� %�^� 
��
�O�
	����	� �������� O
�� 
	$��	
��� �������������� 
#���� 
#���������������� /� Tank doldurulduktan 

#�����#�
#����
�#�� 
���
�������	��´��� 
�������
�� �\��� ��������#������������	#�	��
���� >����	�

	���	�	��O@	���	�^�
�������������������\�����������
���	��	��������������&	����^�/�  
 
©����� ������
����� O
�O�	!� O��>#��� $	� �#�
#����
�#�� 
#�����������	�O
�� �O@	�������O@�O��
�����	����	�#������	
���\���%�
���������������$	��	��	@���	����	��´��
������
���\	��������������
�	��	������������/ 
 
�#�	�� ���� �#�#���� O�	���	
	��� @	���� ������
�� �	�	�� �������� �	��	����������	�� 
#���� �	����
��������� �������� %� �O�� 
O�	��	� �#�
#���	� 	���������/� X	���� ������������ �#�
#���	� 	�������	��

#���� @	���� O
�O�	� ������ $	� -�$�� ��
����� �#���������/� *�$�� ��
����� �	��	������	�� �������
�	�	�\	�������
�
�	�	�
�-���#�����	����������������	�
���
���������������/�Z����	�W^��O�����
�nda 

���
����� %�� ���!� ¦�� ���!� Z����� $	� %��� ���� ��
��\� ������������ ����� �\���	��� @	����
�����	
����� �#�
#���	� #���
�� 
�����������/� ?�
��\� ���	�	�	����	��� �#�
#����
�#�� 
O�	�	���
�O�	���	���
������\	��	��	��#���#��	����������	���������/ 
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&	����^/�����a doldurul�������
#�����#�
#���	�#���� zemin ������!���%%� 

 
 

 
��
��
�	

����	�� 

3.1 �!><�
�#�
�!�!"
�/<$�=� 

����� �\	��
���	� ��������� iki ��� 
O�	��	� %��� ���� ��
��\� �������� �#�
#���	� 	���	�� @	����
�����	
����� �O�
	��������� V�� 
�L�	� ������� ��@�	��	�������/� �#�	�� �	�	��	�in ilk 
�����
����� ���� �#�#�� �������� �����������/� X#�
#����
�#����� ����������� @	���� ���� �#�#��
������
�� ������� �	������������ $	� ���� �#�#�� �\��� �	����	�	�� �	������	� ��� cm) kadar delgi 
������������ 
#���� ��#�� ������� \	������� $	� -��	
���	� �������� \������� �\���� �#������
���O��	
���	������#�#�����������	�\	��	������� �&	����6)/��#�	���	�	��	����ikinci �����
�����
�
	� �	#�	�
���� ������ ���� �#�#�� �������� �����������/� U@	�����	��� Tablo 2L�	� $	���	�� ���O�O�
�	#�	�
�����������%W����������������������#�#������>��-����	��	���������$	������#�#��������
�����
�	���� ������ ��#�� ��
����� 
����������/� ?�� ���	���� ��������� ��� 
�� �	������	� ������ �	����
������������ $	� ��#�� ��������� \�����	�� \����� -�@�	
���	��� \���������� �	#�	�
���� ����>��� �\��	�
���O��	
���	��	#�	�
���������#�#��������������������� �&	����W).  
 
 

����#��/�U��O�O��	#�	�
�����@	�����	����������%W��������!���%%� 

©	��	���������������� 20,0 
���
������O��	��@�����³� 16 
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&	����Z/��<	�	��
#����������#����������������#�#� ������!���%%� 

 

   
&	����W/� �#�	���	�	������������	#�	�
���������������#�#��O�	�����	��������������
	���$	�


#���������O�O�O�������!���%%� 

3.2 ��?�<=<

<"<@�</� 

��������� ������������ �	����	� O�	���	�� ���� �#�#�� $	� �	#�	�
���� ������ ���� �#�#���� �������
����
��	
���� �	����	�	�� �\��� ������ �O��	�	� �	�	��	��� �����������/� ���� �#�#�� ����������
@	������\	$�	�@	������	�����	�����	
����@���O�	�����������O��	�	��	�	����	�%��
�L�����#�#��
\�����	���	����
��\�����������	
	��	��	
��	�
�-���������������������������/�X������������������

�� ������������� \	���� ���� ���@	�	�	�� O�	������� #���� ���� �#�#�� �����	
��	� &	��� �L�	 
��
�	�������� �	����	� �#��	� 	���������/� �O��	�	� �	�	��� 
���
����� #������ �	�	��	������
��@�	��	�	����	
���\������
�L�����	@�
��>����		���#@�
�#����\	���	����	���������	��	������������/�
?�� 
�-�@� $	��� �#������ 
�-�@�� ��	� �����
������ ����������� �O�	�� �	�� �	�������	� ��\O��	���
����������/� 
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&	�����/��O��	�	������
�����$	��	���
������\	�����	��	���� 

 
 
<	�	��%L�	� �����#�#�! Deney 2'de �	#�	�
���� ������ �����#�#��$	�<	�	��¦L�	� �
	� ����	�������	�
����������� @	���� O@	����	� �O��	�	� �	�	��	��� �	�\	��	������������/� <	�	��	��	� �������
����
��	
��	� ������ �O��	�	�� �#�#������� $	� @	������ ���	�	��� #������ $	���	�� �O��	�� ��������
�������� #������ ����������� ����	���������/� X���	���	�� #����������� ���������� �O��	� �	�������
&	��� V’da $	���������/� �O��	�	� ��	������ ���
����� ����
��	
�� #���� Q�� ��� �	�	���	�
������������� �#�#���������\�	���������
������	�	���	��������������@�	�������/� 
 
3.3 �!><�

<"<@
�#"?%">#"
��%"#"
�*=*"<�</
�&$�"><
�#�%�#"

<"<@�</ 

�#�	�� �	�	�� ��������� -�@��������� @	���� O@	����	� �������� ���� �#�#�� �O��	�	� �	�	���
��������������� 
#���� �#�#�� \	$�	
���	��� @	����	�� ������� �����	�	�� O
�O��	� O\� 	�
	����
��
��\�$	� 
	��	
�� ��
��\��	�	��	��� �����������/�<	�	��	�� 
#��
����� ����	�����	���
	
���	�$	�

#���
�� ������������ ���� @	���� ����$	�	�� �����	��	�	����	��� �	������	�� ����#� 3’de 
$	���������/�����	����������@	����O@	����	����������	�	��	���#�	���	�	���������\���	��O�	���	��
<�X���������
���@���������������������/ 
 
���� �#�#�� �	#�	�
���� ������ ���� �#�#�� $	� ����	�������	� ����������� @	���� O@	����	� ��������
�O��	�	� �	�	��	��!� O\� 	�
	���� ��
��\� $	� 
	��	
�� ��
��\� ����$	�	��� �	�	��	��� ��	� ����������

#��\������������������ 
 
����	���������� @	���� $	� ����	�������	���� @	���� �����	�	��� O
�O��	� �������� ���\#�� 
	��	
��
��
��\!� �¬¬�� O\� 	�
	���� �	�	��!� 
	�� �	�	��#�	��	
�� $	� $	��� �	�	��	��� 
#��
����� ��	��´
�@�
kayma mukavemeti (Cu) �	�	��	����	� ³¦��O�� ���� �	������ �	����	�������/� ���� �#�#��
\	$�	
���	��� @	����	� �	��	�������� ����� �	������� ���� ������ ����$	�	��� ������� #��������
��@�	��������������#�¦�/ 
 
����	���������� $	� ����	�������	���� @	���� �����	�	��� O
�O��	� �������� �¬¬!� +¬!�� O\� 	�
	����
�	�	��
#��\����������	�Eu ve E���	�	��	����	� �³����	�$�����������������@�	�������������#�¦�/�
�#�	���	�	�� ���������#����������� �����#�#�� ��	� ����	������	��@	����	!��#�#��\��������¦0 cm 
�@���������
#����\	$�	�@	���	�#��������	�����	�#���������O��O�O���@�	�������/ 
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X��
��������#�#��#�����������@	����	�	�
	�	���O��	�	��	�	���
#��
�����#�������	���
�������
�	�	��	������������	!� ���� �#�#�� ������
����� ���
����� �O�� ����
��	
�� #���� Q�� ��L��
ul������������ @	�����!� �	#�	�
���� ������ ���� �#�#������ ���	� ��������� #������ ���� ���� ��-�� >�@���
�	���
���� �������� �	����	�������� �&	���� V�/�<�-���O\O���O��	�	�������������� �
	� �����#�#��
��������
�������������@	����	������#�#����������
����������@	����	�	����	��	���
���������
¦������$�����#�����������-���O�O��#��������@�	�������/ 
 

 
 

&	����V/������#�#�-�	#�	�
���������������#�#�-@	�����O��	�	��	�	��	����O�-�	���
��������>��� 
������!���%%� 

 
 
�O��	�	� �#�������� ������	� ������������ ���� �#�#�� $	� �	#�	�
���� ������ ���� �#�#�� ��$����������
��������	��	�@	������	����	�������/�_�
��������#�#��������
������O��	�	�����
��	
��#����Q���
��L���������������� �����#�#����������@	�������	#�	�
���������� �����#�#����������@	���	����	�
��-��>�@����	���
���������������O��O��O����&	����V�/ 
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<	�	��@	�����#����������� �����#�#����-	
������������
��	
��$	��O��	�	��	�	��� ��	����������

#��\�������������#������������	�	��	���$	�������/�?���	�	��	��-	�������������\���	����������Q��
���
�$���������/� 

 
Tablo 3. q\�	�
	������
��\�$	�
	��	
����
��\��	�	��
#��\�����������!���%%� 

 ����	�������	����§	��� ����	����������§	��� 
�����	��	�	� Serbest 

?�
��\1 
UU CU Serbest 

?�
��\ 
UU CU 

cu ����� 13 %Q - 13 %^ - 

������� - - 0 - - 0 
# (º - - 36 - - ¦W 
#' (º)+ - - 26 - - �W 

Eu ����� ^W% W�W 13300 Z�� �W^ 16000 
E������� ^%¦ Z^Q %%VW� 612 W�W %QQ�� 

1 Cep penetrometresi 

 
 
������	�� 
 

1. _�	 �	�!� </!� ?�#�	��	�� </!� $	� �#�-
�	�
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stone columns.” ��#
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� #>� �� ;	#
���-	��
�
�	��>#�
	��"#�� ¢���¿!�;	#
���-	��

�=��	�����#���!�`#�/^!��#/%-�!�%�W-166 

^/ ;O�	�!� ]/� $	� <	��������!� �/�/!� ������/Î;	#
	��	���� <#������� �
������ <�$����������
<������� �O��	�� _������� <�$������Î!� §	���� �	�/� $	� �	�	�� �O-/� V/� ¬��
��� X#���	
�!�
]
���	-��!�¦��-311. 

6. X#	��	�!��/�/!��%V�V�/¾<	
����������-�;	#
���-	��

¿!���	���
	�*���!�]���	�##��+��>>
!�
�	��¸	�
	�/ 

W/ ����$�!� _/� ���� +����!� ¸/!� �%V�Z�/¾;	#�	
-��
��� �	
����� #>� ¢�
�	>���
!¿� ��#
		����
� #>�
¦Vth +��������;	#�	
-��
���+#�>	�	�
	!�w�����!�w��#��#!�¦W%-¦�^/� 

�/ Demir, S., (2011)  D���	��� X�������� X#�#������� ����������� §	���� <�$����������
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Accurate prediction of consolidation settlement of soft clay and silt deposits has always been 
a topic of interest for geotechnical engineers. In this study, consolidation behaviour of a soft 
clay with vertical drains is investigated by using different calculation methods, namely finite 
element method and simple analytical approach. The results of the  study is compared with 
the field measurements. The consolidation of soft clay around a drain is an axisymmetric 
problem, however, since the calculation tools used in this study assume a 2D plane strain 
condition, the real problem was converted into this condition. The construction of the 
embankment with time is taken into account in the analyses. For this study, an embankment 
for Bozüyük-Mekece State Highway 2nd Section construction project by Turkish State 
Highway Agency’s 14. Regional Department is used as a case history.  
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�@� �����O�	����	
�!�
�	#�	����� �O-	���
�	��� �\��� -	�� @����� ����� \	��
�� ���� �#��� #�������/� ?�� \��������� �#����
�������� �O�	�� ��	��	�� �	��	��������� ���� �������� ���� @	������ �#�
#����
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��� -	
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���	� 	�����	�� 
#��\���!�
�	����	���\O�	���	�	��	����	��������������������/�<O�	����	��	���>�������@	�������#�
#����
�#��
��$������� 	�
	�	�� 
��	����� ���� ��#��	����� ��
��� ����������� ���\���� �O@�	�� �	���� �	�������	�
�#����������� �����@� �����������!� 	�
	�	�� 
��	����� ��#��	�� ���	���O��	� �	�� ����� ��������������
�O@�	���	�����	�������	��#�������������O��O�O��O��O�/�_���
�!��#�������@�������������	������
�	������@�	��	�������	�����������/�"�@��#��
��\��������\����	�	����	���
�
����^&^��^�^��A��
���'�� �^&^��^�^ ����>������ ����
�� ����������� ���^�^�-����%�� {�!���� �	�	����� **�� ����.�
Projesi’nde �.?�K��7���– K����� ���
������	�����������O�����������#���
����
	�	�	�������
#������
	\��������/  


1. �����

 
Dol���������������������������@	����	��O@	���	��	�������	#�	������O-	���
������\�
������-	��
�����\	��
�������#���#��������$	�����#�������������\�����������O�O�O@�	��	��������#������
�	$���	��	��	���/��O>�
���-�@��� �������$	��O�O���	���	��� artan �������������-����
	� �������
�\��� ������ #������� ����	�	���� �	� ��� ���\��� ����������
���� @#������ ��������� #���!� 
�@�
�#��
�� ��#��	���� ��	��� �����������/� �������!� 
����������� @	����	�� �	�	�����	� �O�O��
permeabiliteye ��O�O�� �#�
#����
�#�� ���
���
����� $	� �O�
	�� ������������� 
�-��� #���!� \#���
@������
�	�	���#�
#����
�#���	�	
	
�����
�������
��$	�@	����������$	�	�����������
���@���

                                                 
1 �O�/���
��
�U��	�
�
�!�]�;��!�"/!�w����<#����	�����q��$	�
��	
�!���������O-	���
�����?��O�O!�
	�-��/	����ª�	��/	��/���� 
2 ���/�<#\/�<�/�*¬`_¸!��/!�w����<#����	�����q��$	�
��	
�!���������O-	���
�����?��O�O!��	´��ª�	��/	��/��� 
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zaman gerektirmektedir. �
�	�	�� #������ �\��� �	�	�	�� 
O�	�	���� ��
�������
�� ���
�����
��	>�����	� �O�	�� ��	��	���� ��<<�� ���������� ���������� ��@��������/� �<D’ler, \#�� >������
\	����	��� #������� �������	!� genellikle plastik bir çekirdek ve onu saran geotekstil filtre 
malzemesiyle �O�	������ ������ �	�����	� �����	�����/��<<Lye alternatif olarak prefabrike bant 
��	��	���� ��?<�L��� ���������� ��� 
#�� ��������� ���������� ��@��������/� Dren ������������, 
zemindeki maksimum drenaj mesafesi ��
���������� �#�
#����
�#���� -�@����������
�� $	� 
��	�
�@�����������	���-����
��
O�	�	�����@	������
�������	
��������������
��-	�	>�	��	��	���/ 
?��\��������!��/+/�¬���������?���������X����#������%Q/�?���	��O�O��O�O�
����������\���	��	��
alan Bozüyük-�	�	
	�<	$�	���#���==/�X�
����������� �������
�������X����Ê¦��-��Ê^�^L�	�
yer alan dolgu >������ 
���
��� �����@� ��#������������ �#�	��	����� $	� 
#��\���� 
�-����
�	�\	��	�	���	�	��	����	������������������ �����@�	����	��������\�������������������������/ 
 

2. q���	����
���������

�	��
��
�����
]��		��	���

 
Bozüyük-�	�	
	�<	$�	��X����#���==/�X�
������!��O����	L������������?���	
��
����������\���	�
��������� #���!� 
�@� �#��
�� �#������� #������ �	
���	� ������ ���� �������� ���� ������
�� �	��
����������/��	�����	���	
	��%�/� ���O�
	�������	����#���#���
����������#����
���#�����������
\��������������
��$	������@������������
��
O�	�	�@	��������$	�	���������������
�����
����!�
�#�����	��������
	
�!����������%�/� m �������������� y����������������	��?<��	��	����������$	�
������� ��\O�� ��	��	��� ���������� @	����	� �	������ �	�	�� #��������� ��������� ���� ���� 
O�	��	�
��\O��O��O�/� ?�� \��������� 
�@� �#��
�� �#������ ���� X�� ��ÊQW�� �	
���� ��
	�	�������/ Bu 
�	
���	��O@	��	��%�/Z ���	������	������!�s����
����-$	�	����– ��-$	�	�����	���	!�#���������– 
����!�X�����"������X���������
� �+��¨�%�/Z-��/� ���	�������	�����
����!���-$	�	�����	����!�
����
– \#��
���!�X�����"������©�������X¬��������
� �"�-"��!�����������������������/� �������������
kahverengi, çok ����!� X����� ©������� "������ X�� �+��!� ��/� �L�	�� ¦�/� �� �	������	� �����!�
��-$	�	���!�
����– \#��
���!�X�����"������X¬�-©_X=� �;�!�"�-"��¨�����������������������/V 
�����������������
�-�	�����
���	���	!�\#�������
	���X�� �+�� $	��O����������������������������
gri – �\��� ���� �	���	!� 
	��!� @���>� – #�������������!� �@�– #�����	�	
	�	� ���������©_X=��_&=�
������� �	�� ����������/ ?#����� #����!� ¦� �� �	�������	�� ������� �����	�	� �/Z!� %�/^� �	��	�
�	�������	�� ������� �����	�	� �/WV� #������ �����������/� "�@� �#��
�� �	��	��� ��	���@	 zemin 
��#>������������&	���-%L�	��	������������/ 
 

 

&	����1. ��	���@	�§	������#>��� 
 
 
 

��%��� 
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2.1. �<=�"
]'<���?�</�

 
§	������#>�����	��	��������������a�����O-	���
�����@	�����	�������	����	��	
�����
�����
#���´�
\����������� ��������!� 
#���´������ "��� ����������!� ����
�� 
#���´������� ������� �����	�	��
O@	����	� ���#����$��� �	�	��	��� �	�	�� �����@�!� �#�
#����
�#�!� O\� 	�
	���� ��
��\!� ���	��	���
limitleri�������������/�§	�����#����
����-�	$��������#>����&	�����L�	���
�	����	��	���/ 
 

 
 

&	�����/�§	�����#����
����-�	$�����!�������������$	����
�����������	�	��	�������	�������	�
�	������ 

 
 

_������ Tablo-1’de @	���� �������������!� �����@�	��	� ����������� �������� $	� 
�������
�����	��	�	���$	���������. 
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Tablo 1/�������§	������O-	���
���������	��	�	�� 

�����	��	�	� X��-1 X��-2 X��-¦ X��-
©����-1 

X��-
©����-2 ©�������� Dolgu 

¬"+" +� +� +� "� "�-SM SM-;� ;�-;+-;� 

¯kuru (kN/m¦� %� %� %� %V %V 21 %� 

¯  (kN/m¦� �� �� �� �� �� 22 %V 

kx  ����O�� �!���� �!���� �!���� %!���� %!���� �!%��� �!%��� 

ky ����O�� �!���% �!���% �!���% %!���� %!���� �!%��� �!%��� 

+
 �!%Z�� �!%¦�� �!%���     

+
 �!�%VV �!�%VV �!�%��     

e0 �!W^ �!^� �!^�     


������ 2 1 1 1 1 �� 1 

# (0) �� ¦� ¦^ ¦V Q� Q^ Q^ 

]ref �����    W���!� W���!� %�����!� ¦����!� 

é    �!��� �!��� �!��� �!��� 

 
 
2.2. 
!�{*
]'<���?�</�

 
�	����� 	���	�� ������ �#���� ������!� �	�	�� #������ 
����
�� – ����
�� ��-$	�	����!� �	$�	�� – orta 

���!���
	�– �������	��!�
	��!���������	���– ���	��!�������
������������©_X=�L����#�����������/�?��
birimin �@	�����	����
����-�	$�
��¦-11%, likit limit, plastik olmayan malzemeden maksimum 
³Q�³L�� �����!� $	� ���
���� ������ �	�	��	��� �
	� ³��L�	� ������ �	����	��	���/� Q� �#L��� 	�	��
O
�O��	����������@	�	�³Q�-WV!������#L���	�	��	���	\	����
����-¦^³�$	�@	����¬+"+�
���>��
;�!�;+!�;��#�������	����	�������/� 
 
 
2.3. q/!~�<=�"
�#"%$%=%

 
��������� ���O��	��	� ���������� @	���� ��#>���� O@	���	!� �	���� �	$�	��� ¦��������O�	�� #��
���
�	����	�%�/� ���O�
	�������	��	�����	���	
	���#������
	
�!���#>�����O
����
�������	�������%�/Z 
�����������������X�����������\	��
��	!�%�/� ���#���������%�� mm x 4 mm boyutund���?<�%/Q 
���������������	��	������������/�<#�����	������
#���
�!�@	����	�#������#������������������������

O�	��	��@�	����tir. 
 

3. ������	
���	��	��

 
3.1. �!"�*
��<=#"�#/
��"$<=�
��<
�#�%�#"
�"#��'�</

 
��������@	����	��O@	���	��	�����	���	���#���������
#����	�	�����������	����"]�����	������@��
�#��
�����
#����������� \#��
������\������� ������������ ��#�	�$	�"#�	����!�%V�Q¨�"
-�	>	��
$	�<��
��!�%V��¨�*����$	�X�#�!�%V�V¨�"��
-	@�$	�"���
	��!�%VV�¨�+-���$	�?	����#!�%VV¦¨�
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Bergado vd./� %VV^¨� =���������� $	� �	����!� %VVW!����¨ Borges vd/� ����¨� �	-	�� $d. ���%¨�
Bergado vd/�����¨�"
-	��$d/����^¨�X��
���	��$d/����^¨�;���	������$d/����Z�/� 
 
<#������� �����@� 	������	�� �	�	�����	� �� �#�����!� �O@�	�� �	���� �	�������	� �#����������� �����@�
	������	�/� ?�� 
	�	��	!� �������� �����@�	��	!� 	�
	�	�� 
��	����� ���� ��#��	�� #���� �O�	�� ��	��	��
�#�	��	����	�� �O@�	�� �	���� �	�������	� �#���������� ���O��O�O��	
�� �	�	���/� <O�	�� ��	��	����
	�
	�	�� 
��	����� #������ �����@�� �?���#�!� %VQ��!� ��-�� 
#���� *��
�#� �%V�%�� ����>������
��
	�	��	�$	���������	�
��>������	�����-	
��������
����	����	��	��������������/�*����$d/��%VV���
���� �O�	�� ��	�� �\��� ������ -O
�	� �#�	������ 	��	�	�� �O@�	�� �	���� �	�������	� �#����������
���O��O�O�	�	�� �����@� 	����	
���� ��	�����	���� ��	���� ¦�. Hird vd/� ����>������ ��	���	��
���O��O��	� �	#�	����!� �	��	������	� $	� ����	���� 	��	�	� #����� O@	�	� O\� >������ ���	�����>�
�\	��	��	���/�?��\���������	��	�	���O@�	���	�����	�������	��#�������	��	�	�	��	��	������	�
	��	�	
����������������/� 
 

 
 

&	����¦. ]�
	�	��"��	�����?�����*O
�	����<O@�	��&	����<	�������	 
X#�������<��O�O�O (Hird vd/!�%VV�� 

 
 
�	��	������	�	��	�	
���\��!�*����$d/��%VV�������������������������	�����	����� 
 

 
              �%� 

 
 
�%�� �������
����� ����� ���	�
�� $	� ��
	�	��	� >������	��� �-���� 	������� #���!� ������� ?\� ve ?\ 

���
����� �O@�	�� �	���� �	�������	� $	� 	�
	�	�� 
��	����� �#����������� ������ �	��	������	�
�	�	��	��¨�"���~w #�����#����B!�������-O
�	����������	�������¨�~w!���	��������	�����������	�
���
etmektedir.    
 
Daha sonra Indraratna $	��	����� �%VVW�!���
	�	���������	�����	��	������	
�����	�-	
�������
dahil e�	�	�!�����������������������	�����	����� 
 
       

   ���   
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Burada ?\�’!��O@�	���	�����	�������	��#�������������
	�	���������	�����������	��	������	
�¨�
&�~s�~w #����¨� ~s!� ��
	�	����� ����	���� ����� �	�������� #���!� � ve � �	�	��	��� ����������
��������������-	
�������������/ 
 
 

    �¦�                    
 

 
 

          �Q� 
 
 
3.1.1. �<&�$�"
�!><��<"=<&�



��������� ���������� 	��	�	� ����	��	��� 	�
	�	�� 
��	����� ���� �O�	�� ��	���� ���O�O�O� #���!�
\����������������������������	��	������	>�����	��������	��	��#���
���	�	����	!��O@�	���	����
�	�������	� �#���������� 	��	�	�	������ ����������	
�� �\��� ��
	����	� ����� ��	��	���� 	��	�	��
	�
	�	��
��	�����������-O
�	�	����O��O�O��	
���	�	��� ��	����Q�. 
 

 

&	��� 4. ?����<�	��	����]��	�	��]�
	�	��"��	�����X#��������<��O�O�O �*��
�#!�%V�%� 
 
 
?������\���*��
�#��%V�%����	���	���������¨�������������#����������	���\���	��	�	����	��\�������
����������������������	����	��	
������	�������� 
 

     �^� 
 
©������� �#��
�� �#������� �����@���	!� ������� �����	�	�� O@	����	� �	��	������	� �	�	���
�����������������#����!��������������	��	������	
�����	���O��������������v = �/���%����O��$	�
kh = �/����� ���O�� #������ 
	\�����!� ��-�� 
#���� ������ �	��	������	� �	�	��� �%�� �������
�����
�O@�	�� �	���� �	�������	� �#������� ���	� 	��	������������/a = %�� mm ve b = 4 mm olan bant 
drenl	�� �\��� �^�� �������
������ 	��	�	�� ��	�� \���� >w
 �
 0.066
 = #������ �	����	�������/ Daha 

#�����	#�	�����	��	�	��������������$	��%���������
����	��/��������O��#�����������	��	������	�
�	�	��!� �O@�	�� �	���� �	�������	� �#������� ���O��O�O��O�� $	� ?\�
 �
 ���;�-�
 =�{�" olarak 
�	����	�������/� 
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3.1.2. ]/&<�<"=��
���{<"�"
�!><��<"=<&�

 
<O�	����	��	�����	��	�����
���
����!���	��\	$�	
���	���@	�������������������
	�	��	�	�����@�
��������������	��	���/�?����
	�	���������	�����#�	��	��	
�� �\��!���
	�	���������	����������
permeabilitesi (khL�� $	� ��
	�	����� ����	���� �	����������� �	����	��	
��	� �-����\� $�����/ kh’ 
���������#�����!���
	�	��	����@	�������O�	���	��	������	
��#������������������*��
�#!�%VVW¨�
=���������� $	� �	����!� %VV��/ ?���� ���	� ?\��������
 =�{�" ���������� $	� ��
	�	��	����
zem����� �	��	������	
����� ��
	�	����� ����	� �	��	������	
��	� #����� ?\�?\��; olarak 
�������������/�� 
 
U�
	�	����� ����	� �	�������� �\��� ���\#�� ���������
�� ��	�� \������� �-¦� �������� ������
����
��	�����	����/� =���������� $	� �	����� �%VV��!� ��	�� \������ ^� ����� #������ ������
����
��	�����	����/� ?�� \��������!� >������ ��
	�	����� ����	� �	�������� ��	���	������ �	�
������������������	
�� ���
����¨� ¾�s��/^�w¿!� ¾�s�¦�w¿� $	� ¾�s�^�w¿� #����� O@	�	� ¦� >������
��
	�	���������	��	����������	������@�	�������������/� 
 
U�
	�	���������	��	��	������	
���	����	�����	��$	��	�������� �\���¦� >������ ���	�����>� �����������

#���!� ���!� �¦�� $	� �Q�� ������������ ��	� �O@�	�� �	���� �	�������	� �#������������� ��
	�	�����
�	��	������	��	�	��	����	����	�������/ 
 
?�������	¨ 
bs��/^�w için khp’1 ���/%�Q]-Z����O� 
bs�¦/��w için khp’2 ���/ZZ�]-Z����O� 
bs�^/��w için khp’¦ ��Q/�W�]-Z����O� 
�	�	��	���	��	�	���������/� 
 
3.1.3. �"#��'�</

 
"�@��#��
����#��	����"]������	�����	������@���	!���� �
 ��@����� �������������� ��	����^�$	�
�	����Z�/���������@	����	�����#�	��	��	
��"#>��"#����""���odeli ile, kohezyonsuz birimler 
ve kaya Mohr-+#��#��� ��+�� �#�	��� ��	� �#�	��	�������/� ������� 
O�	
�� ���	�	��� �������
analizde dikkate al������ #���!� %�/� �L���� �#������� ¦^’er günlük ¦� ����� -�����	� �	�����
	�������� �����O� �����������/� U�
	�	��	���� ������	� ����������� ������ $	� ¦� >������ ��
	�	��	�
�	���������#�	���#�����O@	�	��#�����Q�>�����������@��	�\	��	������������/�U�
	�	��	�����-����
	�������������@��\�����#����������������	��	�	�����������������#lar���$	���������. 
 

Tablo 4. U�
	�	��	�����-����]��������_����@�	�X����������;����������	��	�	�� 
		������	�
��

Parametreler ����� ����� ����� �
��������� �
��������� ��������� Dolgu

��
�
	��!"��# 18 18 18 19 19 21 18

�  ��!"��# 20 20 20 20 20 22 19

�x		��"�$�# 0,0002 0,0002 0,0002 1,0000 1,0000 0,1000 0,1000
�y	��"�$�# 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000 1,0000 0,1000 0,1000
�� 0,1600 0,1300 0,1000
�& 0,0199 0,0199 0,0100
<0 0,75 0,50 0,50
&	��'�# 2 1 1 1 1 20 1
*	�0# 28 30 35 39 40 45 45
+��,	��'�# 7000,0 7000,0 100000,0 30000,0
� 0,200 0,200 0,200 0,200

-:�';<��
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?���� 	�� #�����!� ��
	�	����� ����	���� ������	� ��������� ¦� �����@� �\��� �	� ��
	�	��	� ����	
��
�	��������$	��������	��	������	��	�	��	�����������������#���$	���������� 
 
 

Tablo ^. U�
	�	�����?���	��#�	��	�	������	��	�	�� 
-:�';<�� -:�';<�� -:�';<�>

��	��# 0,08 0,10 0,17

�?		��"�$�# 2,104E-06 2,668E-06 4,078E-06  





 

&	��� ^. BM-�`<-1 Analizi Mesh Modeli 
 

 

&	����Z. BM-�`<-2, BM-�`<-¦�$	�?�-�`<-Q�_����@�	����\���U�
	�	��	�?���	�	���$	�<�	��
�	��	�����;�
�	���� 

 
 
�����������Q������@��	��
	
���	!�X��� ������
�����	��O
�!�#����$	�	������
	$��	�	����	��
	\��	��
�#���������@������������#��������	����W��$	�@�������������������@	�	��
������
��
���	�������
��	����������>���	���-�@�����������/� 
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&	��� W. §������?�����w������;��>���	�� 
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&	�����. §�����?�����_�����;�@	�	��"����?�
��
��<	������ 




&	���-W’den ���O�	
	��� O@	�	!� ""� �#�	��� ������������� ��������� #���� ��
	�	����� ����	����
������	� ����������� %� ��	�� $	� ������	� ��������� ¦� ��	�� #����� O@	�	� Q� >������ ��� �
� �����@�����
������� ��\O�� �	�	��	����	� #����\�� ������� 
#��\� $	�������/� *	�� ���
����� #���������
�������!�-	���	�#���������@�������������	��������\�
�������	�\	�\������ 
#��
��$����������/ 
?����� �������!���
	�	���������	�����	�������� �#��
��������� �#���� ������
���#���
�!� >������
�	�������	��� ��
	�	����� ����	� ������������� 
#��\����� �O�O�� ���� 	���
����� #�������!� Q� >������
�����@�	����	�	��	����³�/^-%/���	��	�	
���	�>�����������
�	���������O��O��O�/ &	���-�L�	�������
�#���� 
���� ��
��\�������� @������ ������ �	������� ���O��	��	���/� ?�� �#����� 
�-���� ��\O��
��������������� ���� �������������� �������������� �������	!� �����@�	���� �	���� �\�	����	� ��������

#��\����$	������
���	�	�����/�� 
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3.2. �"#��$�?
��"$<=
��<
�#�%�#"
�"#��'�</

 
"�@��#��
����#��	�������@�	������	�!���������"]�������@�	��� ��	������������������O@	�	!������
@	���� ������!� ����� �����	��	�	�� $	� ����� ��	�� �	#�	����	��� ������������!� >������ ��
	�	�me 
����	��	�������	����\����������������	���������������Q�>�����������@������������/�?�������@�	��	�
"	���	¦<� ��@������ ��������������/� ?�� ��@����!� �#�
#����
�#�� ��#��	����� ������� �����������
Non-���		��@	�����#�	�����	����������#������-	
������������/� 
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&	kil V. §������?�����X#�
#����
�#��w����������;��>�����_������������	��_����@�	���$	�
"�-��w��������� 
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&	��� %�. §������?�����_�����;�@	�	��"����?�
��
��;��>�����_������������	��_����@�	���$	�
"�-��w��������� 

 
&	���-VL��n ���O�	���	
	��� O@	�	!� ��������� �#�-���		�� �#�	�� ��	� �������� �����@�	�!� 
�-��
$	���	����	� ��������������������!� �#�
#����
�#���� ���� 	$�	�	����	� �O�
	�!� �#�
#����
�#����
����������
�����#�����
	�
�-��$	���	���	����	��O�O��#�������	�	��	���$	��������@�	�������/�
���
����� #��������� �O�O��O�O��	��� >�����!� �����@�	��	� 	��
���� #��������� ������	�
����������#���
��#������
���	�	�����, ancak, zamana ��������$���������O�O�O�	������������� 
��� �����@�	���� �	�\	�\�� #�������� 
#��
���� $����������/� _����� ��@	�	�� 
���� ��
��\��������
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�	�������	� ������������� �
	!� ��
��\�������� -	�� ������������� -	�� �	� 
��O��	����	������
�	��	�	�	����	�\������	�\	��	���������O��	��	���/ 
 

4. �����	��

 
�������� @	����	���� �#�
#����
�#�� ��$������������� �����O��	
���	� "]�� $	� ��������� -	
���
����	��	���������������������
��O@	���	������������\��������!��������	��	����	��#�
#����
�#���
-�@�����������!� �#���� �O�O� ���������� ���� �������� ���� ������
�� �����@� 	���������/� ��������
�����@�	�� �	��
	
���	� ��������� ����	���� #����
��� �#����� #��������� -	
�������
����� ����
��������O�O���������!�#���������@��������������$��������\�
�������
	��	�\	���	�	��	��	���@���

#��\����$	���������O��O��O�/ "]����	��������������@�	��	��
	!�-	��#����������O�O��O�O!�-	��
�	�@��������������$����������#����\���	�\	�\���	����	������@�	���	���������	�	��	������������/�
������� ��
	�	��	� ����	
�� �	�������	������ �	� ���������������
�� ��������� #���!� ��� �	�������
>�����O�O�� 
#��\����� 	���
����� �O�O�� #�������� 
���	�	����	��	!� ������ �������� 
�-��
$	���	���	� 	�� ������ 
#��\������ ��
	�	��	� ����	
�� \������� ��	�� \������� �/^� ����� ���������
(bs��/^�w���#�	���#���������O��O��O�/� 
 
������	��


1. =���������!�?/¨�_�´#����!�_/¨���´��������´#��!�+/�¾Analytical and Numerical Modeling of 
+#�
#������#�����`	���
���<������	�	��-���+��
�����]������	��/¿�*
���
	���
	��@���
	��
H��
��.�%(	
�%����	�-@�
�����K���BB-��j 
 

2. Rujiki�����´#��!� +/¨� =���������!� ?/� ¾<	
���� ��#
	���	� >#�� $	���
��� �����
� 
#�
��	����� ��
linear variation of lateral permeability within the smear zone.” +	
	&�	
� 
����%(
�%	��
@���
	����Aj���L�–�K������B 
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In this study, pavement subgrade stabilization with lime stabilization and geocell reinforcement 
are investigated. Lime stabilization and geocell reinforcement techniques were investigated for 
clayey type pavement Subgrade with high water content and finally a comparison of these 
techniques were made. For this purpose, CBR tests were conducted on clayey subgrade soil with 
20 % water content higher than its optimum water content and mixed with different percentages 
of hydrate lime (%5, %10, %15 dry wight of the soil). The wet CBR values of % 15 lime 
stabilized soil were increased from % 0,2 to % 7 compared to its natural condition. Plate loading 
tests were performed on the same soil conditions. The test results indicate that lime stabilization 
or gocell reinforcement alone does not significantly reduce the deformation and vertical stresess, 
and does not increase subgrade reaction coeffecient (K) and bearing capacity values. Howevere, it 
was found that when both techniques are used together promising results are obtained on 
stabilization of the pavement with high water content clayey subgrade. 
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