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ÖNSÖZ 

Uluslararası Geosentetikler Derneği “International Geosynthetics Society (IGS)” kar amacı 
gütmeyen, geotekstiller, geomembranlar, ilgili ürünler ve benzer teknolojilerin bilimsel ve 
mühendislik gelişimine odaklanmış 1982 yılında kurulan bir organizasyondur. Bugün 47 
ülkedeki örgütlenmesi ve 4000’i aşkın üyesi ile önemli bir meslek örgütü haline gelmiştir. 
Her geçen gün üye sayısı ve prestiji artmaktadır. “IGS Turkish Chapter” olarak 
Geosentetikler Derneği 2001 yılında kurulmuştur. Derneğin ismi 2016 yılında 
“Uluslararası Geosentetikler Derneği-Türkiye Şubesi (IGS-TŞ)” olarak değiştirilmiştir. 

Geosentetikler ile ilgili ilk üretimler ve yayınlar 1960’lı yıllarda geosentetiklerin filtre ve 
donatı olarak kullanılması ile başlamıştır. Dünyada Geosentetikler konusunda çalışan 
üretici ve uygulamacıları bir araya getiren ilk konferans 1977 yılında Paris'te 
gerçekleştirilmiştir. 1996 yılında ise Avrupa Bölgesel Konferansları toplanmaya başlamış 
ve her ikisi de dörder yıllık periyotlarla toplanmaya devam etmektedir.  

Ülkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansı “G1”, 2004 yılında Boğaziçi 
Üniversitesi'nde toplanmış ve büyük başarı elde etmiştir. Bu ilgi ve başarı bizi iki yılda bir 
düzenli olarak konferanslar düzenlemek için cesaretlendirmiştir. Konferanslarda; 
geotekstil, geogrid, geomembran ve geokompozit ürünleri kapsayan geosentetikler ile ilgili 
konularda ülkemizde çalışan üretici, uygulayıcı ve bilim insanlarını bir araya getirerek 
bilgi ve deneyim birikiminin paylaşılması, karşılaşılan sorunların ve çözüm önerilerinin 
tartışılması amaçlanmıştır. Ayrıca, 25-28 Eylül 2016 tarihinde Altıncı Avrupa 
Geosentetikler Konferansı “EuroGeo6”, Ljubljana-Slovenya’da “Ljubljana Exhibition and 
Convention Centre”de gerçekleştirilmiştir. Kongreye paralel olarak 20 ülkeden 46 
firmanın katıldığı bir fuar da düzenlenmiştir. Kongre’ye 54 ülkeden 683 kişi katılmıştır. 
Katılımcılar arasında 71 kişi ile Türk katılımcılar birinci sırada yer almıştır. Katılımcı 
sayısı bakımından 54 katılımcı ile İtalya ikinci sırada yer almış, Fransa ve Almanya 39 
katılımcı ile üçüncü sırayı paylaşmışlardır. 

16-21 Eylül 2018 tarihlerinde Kore’nin Seul kentinde 11.Uluslararası Geosentetikler
Konferansı “11ICG” düzenlenmiştir. Bu konferansa, 66 ülkeden 1239 kişi katılmıştır.
Konferansa katılanlar sıralamasında 44 katılımcı ile Türkiye 6. sırada yer almıştır.
Katılımımız bilimsel katkımız ile de desteklenmiştir. Konferansta 42 ülkeden 451 bildiri
sunulmuştur. Türkiye, 22 adet bildiri sunumu ile en fazla bildiri sunumu sıralamasında
Kore, Hindistan, Japonya, ABD, Almanya ve Çin’den sonra 7. olmuştur. Bu arada,
ülkemizin en üst seviyeden temsiline destek veren katılımcılara  teşekkür ederiz.

11ICG’nin Kapanış Oturumu’nda gelecek IGS Konferansları olarak; 6-9 Eylül 2020 
tarihlerinde Polonya’nın Varşova kentinde gerçekleştirilecek olan Yedinci Avrupa 
Geosentetikler Konferansı “EuroGeo7” ve  IGS İtalya Şubesi tarafından 2022 yılında 
Roma’da gerçekleştirilecek olan 12. Uluslararası Geosentetikler Konferansı “12ICG”nin 
duyurusu yapıldı. 

Ülkemizde her geçen gün Geoteknik mühendisliği uygulamalarında ve bilimsel 
araştırmalarda geosentetik kullanımı daha çok tercih edilmektedir. “EuroGeo6” ve 
“11ICG”de olduğu gibi Uluslararası ortamda ülkemiz üst sıralarda yer almaktadır. Bu 
motivasyonla bugün Ulusal Konferanslarımızın Sekizincisini, yani “G8”i 
düzenlemekteyiz. Bu yılki Konferansımıza gönderilen bildirilerin önceki 
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Konferanslarımıza göre önemli sayıda artması, ülkemizde geosentetiklere olan ilginin 
katlanarak arttığını göstermektedir. 

Konferanslarımızın her aşamasında bizleri gönülden destekleyen Zemin Mekaniği ve 
Geoteknik Mühendisliği Derneği’ne, kongreyi finansal olarak destekleyen sponsorlara, 
kongreye özel bir anlam katan davetli konuşmacılara, bilim insanlarına, tasarım ve 
uygulamada geosentetikleri kullanan tüm mühendislere ve disiplinlerarası çalışan diğer 
uygulamacılara gösterdikleri ilgiden dolayı yürütme kurulu adına teşekkür eder, 
konferansın bilim insanları ile endüstriyi biraraya getirerek, birbirlerinin sorun ve 
imkanlarını tanıyacağı bir ortam oluşturmasını dilerim. 

Konferansın gerçekleştirilmesinde büyük desteği olan Boğaziçi Üniversitesi başta olmak 
üzere katkıda bulunan herkese Yürütme Kurulu adına sonsuz teşekkürlerimi sunarım.  

Prof. Dr.Ayşe Edinçliler 
Organizasyon Komitesi Başkanı 
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GEOMEMBRANES OVER GCLS: THE OPTIMAL 

COMBINATION FOR BARRIERS AGAINST 

CONTAMINANT TRANSPORT 
 

Nathalie TOUZE1  Hajer BANNOUR2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

The equivalence of composite liners involving a geomembrane (GMB) and a geosynthetic 

clay liner (GCL) to regulatory composite liners with a GMB and a compacted clay liner 

(CCL) can offer greater environmental protection to the underlying aquifer. It is suggested 

that GCLs and GMBs can play a very beneficial role in providing environmental 

protection even though GCLs are altered by their environment due to cation exchange and 

wet-dry cycles or there are defects in the GMB. The performance of GMB-GCL composite 

liners is accessed in terms of diffusion of contaminants and in terms of advective transfer 

due to the presence of defects in GMBs. Experimental, numerical and empirical 

quantification of advective transfers are examined through single GMBs and GCLs and are 

compared to GMB-CCL composite liners included in the case of aged GCLs. 

 

 

1. INTRODUCTION 
 

Regulatory agencies around the world have introduced geosynthetics in the design solution 

in certain applications, like in the waste management sector. Europe, South Africa, 

Australia and the United States to name a few provide exemplary cases for the 

incorporation of geosynthetics into environmental regulations to prevent or reduce as much 

as possible any negative impact from landfilling on surface water, groundwater, soil, air or 

human health. This is achieved by introducing stringent technical requirements. In Europe 

the Landfill Directive requires that the protection of soil, groundwater and surface water, 

be achieved by the combination of a compacted clay liner (CCL) of given thickness and 

hydraulic conductivity and a geomembrane. In France, in addition to the regulatory barrier 

prescribed by the European Directive, the CCL should be overlying an attenuation layer. as 

seen in Fig. 1a. In case no clay is available, some regulations allow the use of geosynthetic 

clay liners (GCLs) over a more or less permeable soil liner, provided that equivalence 

towards advective and diffusive transfers is demonstrated. In France, GCLs are used as a 

reinforcement of the CCL which thickness and performance cannot be reduced, in case the 

attenuation layer does not fulfil the requirements (Fig. 1b). GCLs have gained widespead 

acceptance thanks to their low permeability and better hydraulic performance than CCL in 

association with a GMB. Following, in the European context, GCLs are always associated 

to CCLs under the GMB of landfill bottom liners.  

 

                                                 
1PhD, HDR, TOUZE, N., Irstea, nathalie.touze@irstea.fr 
2 PhD, BANNOUR, H., ISSAT, University of Sousse, hajerbannour@gmail.com 
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Figure 1. French recommendations for the use of GCLs in passive barrier (MEEDDAT, 

2009) 

 

In case no GCL is used, installers sometimes use a geotextile (GTX) at the CCL surface in 

order to prevent the GMB from puncturing by the CCL and to make the seaming process 

easier. The question then arises of the hydraulic performance of the different types of 

composite liners. Advective transfers take place in case the GMB is damaged (Cartaud et 

al., 2005; Barroso et al., 2006; Rowe &Abdellaty, 2012) and diffusive transfers take place 

through intact areas of the geomembrane (Rowe, 2007; Touze-Foltz et al. 2016; Rosin-

Paumier et al. 2011; Mendes et al. 2013, 2014b). 

 

The focus of this paper is to evidence the complementarity of GMBs and GCLs in 

composite lining systems based on recent findings. Thus, after briefly defining the 

materials, this paper adresses the hydraulic performance of GMBs, GCLs and GMB-GCLs 

composite liners. The important role of geotextiles and the structure of the GCL for 

limiting contaminant transport through these barriers againt advective and diffusive 

transport is discussed. The impact of the ageing of the GCL is also highlighted and an 

empirical equation for predicting advective flow rates through GMB-GCL composite 

liners taking into account the alteration by the environment of the GCL is also presented in 

the last section of this paper. 

 

2. GEOMEMBRANES AND GEOSYNTHETIC CLAY LINERS 
 

2.1 Barriers 

 

The barrier function consists of preventing or limiting the migration of fluids. 

Geosynthetic barriers (GBRs) are geosynthetic materials that fulfill this function. A 

geosynthetic barrier is defined in EN ISO 10318 (AFNORa) as a low-permeability 

geosynthetic material used in geotechnical and civil engineering applications with the 

purpose of reducing or preventing the flow of fluid through the construction. GBRs fall 

into three categories according to the material that fulfills the barrier function: (i) clay 

geosynthetic barriers (GBR-C) whereby the barrier function is implemented by clays, (ii) 

bituminous geosynthetic barriers (GBR-B) whereby the barrier function is implemented by 

bitumen, and (iii) polymeric geosynthetic barriers (GBR-P) whereby the barrier function is 

implemented by a polymer. 

        CCL 

Attenuation layer 

        CCL+ GCL Regulation barrier 
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2.2. Geomembranes 

 

Other terminologies exist. The word “geomembrane” is often used to refer to GBR-Bs and 

GBR-Ps. A geomembrane is defined in the Recommended Descriptions of Geosynthetics 

Functions, Geosynthetics Terminology, Mathematical and Graphical Symbols of the IGS 

as a planar, relatively impermeable, polymeric sheet used in civil engineering applications. 

Various polymers are used to manufacture GMBs: high-density polyethylene (HDPE), 

flexible polypropylene (PP), linear low density polyethylene (LLDPE), plasticized 

polyvinyl chloride (PVC-P), ethylene propylene dieneterpolymer (EPDM), and even 

bitumen (Touze-Foltz, 2010). In addition, a number of additives (i.e., chemical 

compounds) are used in the manufacturing process to ensure the durability of the 

polymeric materials. The chemical and mechanical characteristics of Geosynthetics depend 

strongly on the type of polymer used, the additive formulation, the morphology, and the 

application of the geosynthetic (Hsuan et al. 2008). 
 

2.3. Geosynthetic Clay Liners 

 

The terminology geosynthetic clay liner (GCL) is used in parallel to the wording GBR-C. 

GCLs are defined in the IGS terminology as an assembled structure of geosynthetic 

materials and low hydraulic conductivity earth material (clay) in the form of a 

manufactured sheet used in civil engineering applications. Multicomponent GCLs are also 

available on the market. A multicomponent GCL is a GCL onto which is attached a film, 

coating, or membrane that decreases the hydraulic conductivity, protects the clay core, or 

both (von Maubeuge et al. 2011). Herein, the term geomembrane and the designation GCL 

are used. 

 

2.4 Watertightness 

 

Because the unique function of a GMB or a GCL is to act as a barrier, the only property to 

test should be the flow rate. The EN 14150 standard (AFNORb) is used in CE marking to 

quantify the flow rates of virgin GMBs during the manufacturing process. The principle of 

the test consists in applying a 100kPa water head difference between both sides of a flat 

GMB. Recently, the device from EN 14150 was also used to quantify the flow rates of 

exposed GMBs (up to 40 years after installation) of high density polyethylene (HDPE), 

ethylene-dieneterpolymer (EPDM), polyvinyl chloride (PVC) and bituminous 

geomembranes. Results obtained showed that most GMBs used are still exhibiting flow 

rates close to the one of virgin GMBs, so close to 10-6 m3/m2/d. An adaptation performed 

to quantify the flow rate through multicomponent GCLs has been also developed (Touze-

Foltz, 2015). 

 

To measure the flow rate through GCLs, a rigid-wall permeameter from NF P84-705 

(AFNORc) is used in France. The value of the hydraulic conductivity, k, can be calculated 

using Darcy's law. Alternatively the Standard Test Method for Measurement of index flux 

through saturated GCLs specimens using a flexible wall permeameter (ASTM D5887 / 

D5887M) can also be used on saturated GCLs. 

 

Table 1 gives the level of performance in terms of flow rates of various mineral and 

geosynthetic materials. In fact, GMBs are nonporous media so Darcy’s law does not apply 

to them. The same rationale applies to multicomponent GCLs. Assigning a hydraulic 

conductivity to GMBs or multi-component GCLs is thus nonsense. The data presented in 
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Table 1 show that GMBs are significantly more impervious than other barrier materials. 

Multicomponent GCLs and GCLs also offer greater hydraulic performance than mineral 

materials. 

 

Table 1. Properties and flow rates through various lining materials including GCLs and 

GMBs for an applied hydraulic head of 1 m for porous materials. The difference in 

pressure applied between both faces of the GMBs and multicomponent GCLs is 100 kPa 

(Touze-Foltz, 2018). 

Material Testing conditions Hydraulic 

conductivity 

(ms−1) 

Thickness 

(m) 

Flow rate 

(m3 m−2 d−1) 

 

Cement concrete In the fielda 10−10 a 0.1 9.5×10−5 

Roller compacted 

concrete 

 10−8 a 0.5 2.6×10−3 

Asphaltic concrete In the field with excellent 

construction and quality 

controla 

10−9 a 0.1 9.5×10−4 

Asphaltic concrete In the field with ordinary 

construction and quality controla 

10−8 a 0.1 9.5×10−3 

Compacted clay liner With excellent construction and 

quality controla 

10−9 a 1 1.7×10−4 

Compacted clay liner With ordinary construction 

andquality controla 

10−8 a 1 1.7×10−3 

Geosynthetic clay 

liners 

As manufactured, confined and 

hy- 

drated with low cation 

concentration so- 

lutions 

10−11 a 0.01 8.7×10−5 

Multicomponent GCLs As manufactured Meaningless 0.01 <2×10−5 b 

Geomembranes As manufactured Meaningless 0.001 <10−6 b 

 
a Giroud and Plusquellec 2017, b Touze-Foltz et al. 2016. 

 

However, the benefits of using geosynthetic liners as part of a barrier system may not be 

fully realized if the GMB is physically damaged: GMBs form excellent barriers to fluids 

only if there are no holes in the GMB (Rowe 2017). GMBs may develop holes during 

installation, although most holes can be prevented by good quality control (Touze-Foltz et 

al. 2008, Rowe 2017). The objective of the following sections is to illustrate how GMB 

overlying a GCL are complementary materials against infiltration. This paper discusses the 

experimental quantification in the laboratory, using numerical modeling or using empirical 

calculations. The elementary transfer modes focused on herein are diffusion, which is the 

transfer of fluid due to different concentrations of a given contaminant on the two sides of 

a liner material, and advection, which is the transport of fluid due to a difference in 

hydraulic head between the two sides of a liner material. No attempt is made here to 

evaluate the combined effect of advection and diffusion. 
 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

5 

2.5 Diffusion Properties 

 

Diffusion is a process whereby contaminants (leachate in this case) migrate from locations 

of high concentration (e.g. a landfill, lagoon or contaminated groundwater) to a region of 

lower concentration (e.g. clean groundwater). It can occur in air, water, soil or even 

through solids such as GMBs or GCLs. In landfills, metals and metalloids are still 

recognized as priority pollutants as in contrast with most organic pollutants they do not 

degrade in landfills (Pinel-Raffaitin et al., 2006). Landfills also contain micropollutants 

with toxic effects (acute toxicity, genotoxicity, reproductive toxicity, etc.) (Sisinno et 

al.,2000; Takigami et al., 2002). The presence of organic contaminants in leachate from 

municipal solid-waste landfills has been clearly demonstrated in several countries (Oman 

and Hynning,1993; Ahel and Tepic, 2000; Robinson et al., 2001; Hiroshi et al.,2002). 

 

2.5.1 Theory of diffusive transfer through geosynthetic clay liners 

 

Rowe and Booker (1987) developed a model for predicting the one-dimensional transport 

of contaminants through soils of finite thickness which can be used to predict the one-

dimensional transport of contaminants through a saturated GCL for a single reactive solute 

without degradation (Lake and Rowe, 2004; Rowe et al., 2005; Rosin-Paumier et al., 2011; 

Mendes et al., 2013, 2014a). The parameters accounted for in the model are the 

concentration, the total porosity of the GCL, the effective diffusion coefficient, the dry 

density, and the sorption coefficient. Sorption can be quantified on the basis of batch 

sorption tests for the various components of a GCL (geotextiles, geotextile fibers in the 

bentonite, bentonite). 

 

2.5.2 Theory of diffusive transfer through GMBs 

 

Although the basic mechanism causing molecular diffusion is the same as for a porous 

medium (e.g. GCL, CCL or underlying subsoil), the details of how diffusion occurs 

through a “solid” GMB are somewhat different. In the case of the saturated porous 

medium the diffusion occurs in the pore water between the solids (be they soil particles or 

geotextile fibres) and sorption onto the soil particles or geotextile fibres serves to remove 

contaminant from the pores and hence from impact on an underlying receptor. In the case 

of a solid GMB, sorption (partitioning) onto the polymer is an essential first step that 

attaches the contaminant to the polymer and provides an initial concentration for diffusion 

through the GMB. It needs to be remembered that while a GMB is a solid, at the molecular 

level it is made up of chains of polymers that are vibrating (with the amount of vibration 

being a function of temperature) and there is space between these polymer chains which, 

although not visible to us, may be significant with respect to the size of contaminant atoms 

or molecules. Thus the diffusion of contaminants through an intact GMB is a molecule 

activated process that can be envisioned to occur by steps or jumps over a series of 

potential barriers, following the path of least resistance. The mechanism of diffusion in 

geomembranes and the related equations can be found in Sangam and Rowe (2001) and 

Rowe et al. (2004). It can thus be seen, by the examination of the diffusive transfer 

mechanisms both in GCLs and in GMBs that these two materials have complementary 

behaviors. This will be further confirmed by the examination of data regarding the 

diffusion of inorganic species through GMBs. The diffusion or organic species will not be 

discussed in this paper. 
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2.5.3 Diffusion through geosynthetic clay liners 

 

An important parameter controlling the diffusion of inorganic species in GCLs is the bulk 

void ratio. The bulk-GCL void ratio was defined by Petrov et al. (1997) as: 

 

s

sGCL
b

H

HH
e


  (1) 

 

Where HGCL is the GCL height; and Hs is the height of solids in the GCL. The height Hs is 

defined by: 
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Where Mbent is the mass of bentonite per unit area in the GCL, Mgeo is the mass of 

geosynthetics per unit area in the GCL, s is the density of bentonite solids, sg is the 

density of polypropylene geotextile solids; and 0 is the initial water content of the 

bentonite. 

 

The diffusion coefficients of sodium and chloride inferred from GCL diffusion 

measurements done with 3-5 g/L solutions decrease linearly with decreasing final bulk-

GCL void ratio (Lake and Rowe, 2000). The diffusion coefficient was shown to depend on 

the source solution and, upon significantly increasing the NaCl concentration, the diffusion 

coefficient inferred also increased. The diffusion coefficients were estimated to range from 

1x10-10 to 2x 10-10 m2/s.  

 

Lange et al. (2009) further studied the diffusion of various metals for the following four 

cases where a GCL might serve as an effective barrier against metals and metalloids: 

acidic rock drainage, gold-mine tailings, lime-treated mine effluent, and municipal solid 

waste. The averaged diffusion coefficients for Cu, Cd, Zn, Fe, and Ni covered a narrow 

range from 6.7x10-11 to 8.9 x10-11 m2/s. The diffusion coefficients for As, Al, Mg, Mn, and 

Sr range from 8.0 x 10-11 to1.6 x10-10 m2/s. The diffusion coefficients of the individual 

metals did not change significantly upon changing the composition of the solution, which 

suggests that, although the composition of the solution has some effect on the diffusion 

coefficient of the metal, sorption onto the GCL is the dominant factor controlling the metal 

mobility. 

 

2.5.4 Sorption of inorganic species on the bentonite 

 

Lange et al. (2004) examined the migration of various metals (Al, Fe, Mn, Ni, Pb, Cd, Cu, 

Zn) through GCLs exposed to a synthetic municipal solid-waste leachate. The GCLs are 

found to retard the migration of the metals, although only under specific pH conditions. 

Mn is the least attenuated. Al, Fe, and Cu are strongly retarded, so these metals are 

retained within the clay. Ni, Zn, and Cd are moderately attenuated. In addition, Ca may 

have been responsible for the lack of metal retention of the leachate species. Due to the 

higher retention at higher pH and the release of metals at lower pH, adsorption of 

hydrolyzed species in addition to cation exchange are hypothesized to be the mechanisms 

that contribute the most to metal retention. 
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2.5.5 Diffusive transfer of inorganic compounds through GMBs 

 

Rowe (2005) presented the results of a measurement of the diffusion of chloride through a 

GMB that, at the time of publication, had run for 12 years. The receptor concentration in 

this measurement remained below about 0.02% of the source concentration, lying within 

the range of analytical uncertainty for the chemical analysis. Rowe (2005) also cites a 

study by August and Tatsky (1984) that concludes that negligible diffusion of heavy metal 

salts from a 0.5 M acid solution occurs through a HDPE GMB over a four year 

measurement period. Based on these results, Rowe (2012) concluded that an intact GMB is 

an excellent barrier against advective and diffusive migration of inorganic contaminants 

from a leachate. 

 

It thus logically follows from those results that GMBs and GCL act as complementary 

barriers also from the point of view of inorganic contaminant transport as geomembranes 

represent perfect barriers to inorganic contaminants as long as they are not damaged. If 

damaged, they will allow the transfer of inorganic contaminants that can be sorbed on the 

components of the GCL. 

 

3. EXPERIMENTAL QUANTIFICATION OF ADVECTIVE 

TRANSFERS IN COMPOSITE LINERS 
 

3.1. Phenomenology of Advective Transfers Through Composite Liners 

 

The work done over the past years regarding the features of GCLs that are part of a 

composite liner mainly focused on the situation where the GCL (which contains sodium 

bentonite) is located under a hole in an HDPE GMB. As indicated by Brown et al. (1987), 

the flow through a defect in the GMB depends on the contact between the GMB and the 

underlying medium. According to these authors, if the contact is not perfect, fluid that has 

migrated through the defect spreads laterally within the gap (i.e., the interface) between the 

GMB and the underlying medium. The area covered by this interface flow is called the 

“wetted area.” Finally, the liquid migrates into and through the underlying medium (Figure 

2). 

Various situations were tested to evaluate the flow through a GMB in contact with a GCL 

(Harpur et al., 1993; Barroso et al., 2006, 2010). Harpur et al. (1993) verified that, under 

steady-state conditions, the most significant fraction of the flow occurs along the interface 

between the GMB and the cover geotextile of the GCL, through the cover geotextile, and 

along gaps between the cover geotextile of the GCL and the bentonite. A less significant 

amount of fluid percolates through the bentonite and below the GCL. As a consequence, 

the amount of leakage depends mainly on the interface quality contact between the GMB 

and the GCL. Contact between the GMB and the GCL was quantified in terms of the flow 

rate through the composite liner and in terms of interface transmissivity. The interface 

transmissivity is a measure of the resistance to lateral flow due to a hydraulic head in the 

transmissive zone i.e the interface that may be envisioned between the GMB and the GCL. 

Interface transmissivity, , is obtained using the integration of Navier-Stokes equation 

between two parallel plans (Brown et al., 1987; Giroud and Bonaparte, 1989). Its value can 

be obtained using Equation 3: 






12

2sg


 (3) 
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With: g, the acceleration due to gravity (m.s-2); s, the thickness of the interface (m); the 

liquid viscosity (kg.m-1.s-1 ). 

 

Two types of scale test measurements were used to evaluate the amount of leakage and the 

interface transmissivity through the interface between the GMB and the GCL, i.e. small 

scale (decimeter) and large scale (meter scale) tests. 

 

Leakage 

Defect in the GMB 

GMB 

Interface (transmissivityθ ) 

GCL 

CCL Wetted area 

Symmetry axis  
Figure 2. Flow rate through GMB-GCL composite liners 

 

3.2. Small Scale Apparatus and Set Up and Measurements 

 

3.2.1 Description 

 

Small scale tests were carried out using two different apparatus in order to measure 

axisymmetric flow rate through composite liners. The first apparatus, shown in Figure 3 

was used by Barroso et al. (2006, 2008, 2010), Bannour et al. (2013a, b), Mendes et al. 

(2010) and Touze-Foltz (2002). Flow rates were experimentally measured from which 

interface transmissivity have been calculated using the analytical solution for 

axisymmetric defect developed by Touze Foltz et al. (1999). In fact the final flow rate, Q, 

(steady state conditions) were used in Equation 4: 

    01010
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Where: r0 is the circular defect radius (m); ks is the hydraulic conductivity of the liner 

(GCL + CCL) (m.s-1); hw is the hydraulic head (m); Hs is the thickness of the soil 

component of the composite liner (GCL + CCL) (m); θ is the interface transmissivity 

(m2.s-1); I1 and K1 are modified Bessel functions of the first order; and α, A and B are 

parameters given by Equations 5 to 8: 
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As     011  sHRBKRAI   (8) 

Where K0 and I0 are modified Bessel functions of zero order and R is the radius of the 

wetted area at the interface between the GMB and the GCL. The interface transmissivity, 

θ, and the radius of the wetted area, R, were calculated using a parametric study assuming 

that there is no flow at R (Q(R)=0). They correspond to interpretations as the assumption 

that the geometry is axisymmetric is made. 

 

 
Figure 3. Small scale test apparatus for measuring interface transmissivity between the 

GMB and the GCL (adapted from Barroso et al., 2006) 

 

Furthermore, Rowe and Abdellaty (2013) and Abderrazak and Rowe (2019) used the small 

scale apparatus shown in Figure 4. According to these authors, it was convenient to invert 

the configuration compared to the typical field condition in order to mitigate the problem 

of trapped air in such tests. The inflow interface transmissivity, θinflow, was calculated by 

monitoring the change of water volume in the influent burette over a prescribed time 

period (as in a falling head test), whereas the outflow interface transmissivity, θoutflow, was 

calculated by monitoring the volume collected in an effluent bottle over a similar time 

period (as in a constant head test). Inflow and outflow interface transmissivity values were 

monitored until steady state was reached. Equations 9 and 10 were used to estimate the 

interface transmissivity at any time: 
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Where: R2 is the outer radius of specimen(m); R1 is the hole radius (m); a is the cross 

sectional area of falling head burette (m2); h2 is the head at the end of monitoring interval 

(m); h1 is the head at start of monitoring interval (m); havg is the average head over a 

specific time interval (m); Q is the collected volume (m3); and t is the monitoring time 

interval (s). 

 

 
(a) 

 

Figure 4.Small scale laboratory apparatus for measuring interface transmissivity between 

GMB and GCL (Abderrazak and Rowe, 2019) 

 

3.2.2 Case of virgin GCLs or multicomponent GCLs containing sodium bentonite 

 

Various situations were tested to evaluate the flow through a smooth GMB in contact with 

virgin GCLs containing sodium bentonite. Harpur et al. (1993) studied the effect of the 

geotextile and the bentonite granularity on the value of θ between GCL and GMB by 

testing five different GCLs under 7 or 70 kPa normal stresses. The multicomponent GCL 

made of bentonite directly glued to a geofilm exhibited the smallest transmissivity (Table 

2). At a 7 kPa confining stress, no effect of the cover geotextile fabric was noticed, 

whereas at a 70 kPa confining stress, θ for the GCL with woven cover GTX was one order 

of magnitude lower than that for the GCL with nonwoven cover GTX. They obtained a 

lower interface transmissivity (by about one order of magnitude) for a GCL with powdered 

bentonite than for one with granular bentonite. 

 

Barroso et al. (2006; 2010) examined how hydraulic head, pre-hydration of the GCL, 

nature of the bentonite (granular or powder) and confining stress affects the GMB-GCL 

interface transmissivity. According to authors, it was difficult to identify general trends for 

the influence of hydraulic head, prehydration, and confining stress on the interface 

transmissivity. However both the initial water content of the specimen and the confining 

stress appears to affect the flow rate value (Barroso et al., 2006b). In fact, the flow rate in 

pre-hydrated GCLs was about one order of magnitude larger for a confining stress of 50 

kPa than for a confining stress of 200 kPa. For non-pre-hydrated specimens, the flow rates 
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for both confining stresses were similar under steady state-flow conditions (Barroso et al., 

2006). Results suggested that the nature of bentonite (granular or powdered) had little 

influence on the final flow rate in the interface. 

 

In addition, Mendes et al. (2010) noticed that, for holes in the GMB with diameters 

ranging from 4 to 10 mm, the diameter has no significant influence on the flow rate 

through the GMB-GCL composite liner (Table 2). The expansion of the sodium bentonite 

was effective in blocking the puncture in the geomembrane, leading to a significant 

reduction in the flow rate. 

 

Rowe and Abdelatty (2013) examined the effect of permeation with a 0.14-M NaCl 

solution on transport through a GMB-GCL composite liner. They concluded that there was 

only about a 3% increase in the flow (leakage) compared with permeation with water 

despite almost a one order of magnitude increase in sodium bentonite GCL hydraulic 

conductivity near the hole. 

 

3.2.3 Case of virgin GCLs containing calcium bentonite or aged GCLs 

 

The relationship between the composition of the initial bentonite in the GCL (i.e., sodium 

or calcium bentonite) and flow rates in the GCL was determined by Mendes et al. (2010), 

who concluded that the type of bentonite, which influences markedly the hydraulic 

conductivity of the GCLs, has no impact on the transmissivity at the interface between the 

GMB and the GCL in a composite liner. 

 

More recently, Abdelrazek and Rowe (2019) reported a laboratory investigation of the 

interface transmissivity for five different geosynthetic clay liners (GCLs) and a range of 

different GMBs for a range of stresses from 10 to 150 kPa under a hydraulic head of 0.1 

and 1.2 m. The GCLs were prehydrated under normal stress before permeation. The GCLs 

examined comprised three multicomponent and two conventional GCLs. GCL 

prehydration and permeation with highly saline solutions and a synthetic leachate leads to 

higher interface transmissivity, up to one order of magnitude higher under low hydraulic 

head, compared to RO water. 

 

How does an evolution with time of this composition affects the interface transmissivity? 

It is well know that cation exchange, whereby sodium cations, which initially are between 

the bentonite platelets, are replaced by multivalent cations (calcium) that originate from 

contact with leachate or soil liner takes place in bentonite. Cation exchange leads to a 

decrease in GCL swelling capacity (Lin and Benson, 2000; Barral et al., 2012) and water 

absorption (Melchior, 2002) and to an order-of-magnitude increase in hydraulic 

conductivity compared with virgin GCLs (Egloffstein, 2001; Benson, 2013). As pointed 

out by Egloffstein (2001), complete cation exchange occurs after one to two years when 

the GCL is used in unsaturated conditions. To simulate this situation, Rowe and Abdelatty 

(2012, 2013) made measurements that show that the steady-state flow rate in GMB-GCL 

composite liners remains similar to that of virgin GCLs containing sodium bentonite 

despite an increase in the hydraulic conductivity of the GCL of the composite liner due to 

permeation by a highly concentrated NaCl solution that results in cation exchange. These 

results suggest that GCLs initially containing sodium bentonite, whose hydraulic 

conductivity increases due to cation exchange, can maintain low transmissivity at the 

GMB-GCL interface and low flow rate through the composite liner when used in a 

composite liner. 
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In addition to cation exchange, the GCL can also be subjected to wet-dry cycles due to 

moisture or temperature gradients generated across the whole barrier by climatic 

conditions, especially in landfill covers and dams. The effect of cation exchange combined 

to wet-dry cycles on the hydraulic performance of GCLs has been studied previously and 

is highly documented, especially as regards landfill covers (Lin and Benson, 2000; 

Egloffstein, 2002; Melchior, 2002; Southen and Rowe, 2005; Benson et al., 2007; Bouazza 

et al., 2007; Meer and Benson, 2007; Zanzinger and Touze-Foltz, 2009; Touze-Foltz et al., 

2010b; Barral et al., 2012; Benson, 2013). This effect represents the primary mode of 

degradation for bentonite in GCLs. In fact, the combination of cation exchange and wet-

dry cycles more strongly affects the swelling capacity of the bentonite and causes a greater 

increase in the hydraulic conductivity of the GCL than does cation exchange alone, to the 

point that the GCL no longer acts as a hydraulic barrier (Melchior, 2002; Meer and 

Benson, 2007; Benson et al., 2007). In fact, after a number of wet-dry cycles, shrinkage 

cracks, which occur after desiccation, may not fully heal when the bentonite hydrates. 

Cation exchange combined with wet-dry cycles occurring over the service life of GCLs 

lead to a significant increase (four to five orders of magnitude) in the hydraulic 

conductivity of the GCL. This raises the question of how the increase in hydraulic 

conductivity affects the hydraulic characteristics of a GMB-GCL composite liner when the 

GMB covering the GCL has a hole. Bannour et al. (2015) used laboratory measurements to 

address the question of how cation exchange combined with wet-dry cycles affects the 

flow rate and interface transmissivity of a GMB-GCL composite liner. Three of the GCLs 

tested were exhumed from a dam and a fourth GCL was exhumed from a landfill. These 

exhumed GCLs had endured cation exchange combined with wet-dry cycles, which had 

led to an increase in their hydraulic conductivity and a decrease in their swell index. The 

flow rates of composite liners including these exhumed GCLs were compared with that of 

a composite liner containing virgin GCLs: although the increase in hydraulic conductivity 

of the GCL renders it permeable as a single liner, steady state flow rates and interface 

transmissivities for composite liners containing GCLs that were pre-exposed to cation 

exchange and wet-dry cycles are of the same order of magnitude as for composite liners 

containing virgin GCLs. Thus, the flow rate through composite liners containing GCLs 

that were subjected to cation exchange and wet-dry cycles is not linked to hydraulic 

conductivity, even if the hydraulic conductivity of GCLs exhumed from field sites has 

increased by four to five orders of magnitude with respect to virgin GCLs. Thus, ageing of 

GCLs is not a concern when they are used in a composite liner. This indicates that GMB 

and GCLs have a symbiotic relationship. 

 

3.2.4 Summary of the results in terms of interface transmissivity and perspectives 

 

Fig. 5 gives an overview of the various interface transmissivity data obtained from the 

studies discussed above. All data are located below the curve representing the conditions 

of GMB-GCL contact defined by Barroso (2005) that relates the interface transmissivity to 

the hydraulic conductivity kGCL of the GCL as follows: 

 

GCLklog7155.02322.2log   (11) 

 

Recently, Bannour et al. (2015) defined the additional contact condition given by Equation 

12 (see Figure 5) for composite liners containing GCLs whose hydraulic conductivity 

exceeds 10-10m/s. This contact condition is valid for GCLs pre-exposed to cation exchange 

and wet-dry cycles and can also be extended to GCLs containing calcium bentonite. 
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Therefore, the GMB-GCL contact condition initially given by Barroso (2005) for effective 

GCLs (i.e., kGCL less than10-10 m/s) is enhanced and readjusted for all GCLs, whatever 

their composition or field history: 

 

GCLklog1476.05965.8log    (12) 

 

As the various studies investigating leakage quantification through composite liners have 

been undertaken at the decimetric scale, the question arises of edge effects on flow rate 

and interface transmissivity measurements. Barroso et al. (2006) highlighted that small-

scale tests overestimate the flow as compared to large-scale tests and thus flow rates 

obtained in small-scale tests represent an upper bound of flow rates that would be obtained 

in field conditions. Working at the meter scale is much more appropriate because the area 

studied is close to that encountered by GMB/GCL composite liners in real situations of 

barriers in landfill areas, where edge effects are negligible (Touze-Foltz et al., 2006). Table 

2 gives a summary of results from small scale tests with various nature and contact at the 

interface for the various studies performed at the small scale apparatus. 

 

3.3 Meter Scale Apparatus and Setup 

 

The experimental setup developed and used in Irstea consists of a 1-m-diameter cell as 

previously described by Cartaud et al. (2005a) Barroso et al. (2006) and Touze Foltz et al. 

(2006). 

Four different kinds of composite liners were studied: 

• GMB/CCL composite liners, 

• GMB/GTX/CCL composite liners, 

•GMB/GCL/CCL composite liners, and 

•GMB/GTX/GCL/CCL composite liners. 
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Figure 5. Synopsis of transmissivity taken from the literature for GCLs in contact with 

GMBs and for GCLs after cation exchange and wet-dry cycles. 
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Table 2. Summary of interface transmissivity tests performed at the small scale apparatus 
Reference Contact 

nature at 

the 

interface 

KGCL (m.s-1) Liquid Hydr

aulich

ead 

(m) 

Confini

ng 

stress 

(kPa) 

R0 

(m

m) 

Q(m3.s-1) θ (m2.s-1 

Harpur et 

al. (1993) 

GMB-

glued-G 

Bnp 

- TW 0-0.3 7-70 7.6 - 3   10-12 

GMB-W-

Bnp 

- TW 0-0.3 7 7.6 - 3   10-11 

GMB- -

W-Bnp 

- TW 0-0.3 70 7.6 - 6   10-12 

GMB-

NW-Bnp 

- TW 0-0.3 7 7.6 - 9   10-11 

GMB-

NW-Bnp 

- TW 0-0.3 70 7.6 - 8   10-12 

Barroso et 

al. (2006) 

GMB-

NW-Bnp 

<5   10-11 TW 0.3 50 4 1.0   10-11 2.3   10-11 

 GMB-W-

Bnp 

<5   10-11 TW 0.3 50 4 5.6   10-12 1.3   10-11 

 GMB-

NW-Bnp 

<5   10-11 TW 0.3 25-200 4 2.7 10-12-

5 10-11 

1.3 10-11-

1.1 10-10 

 GMB-

NW-Bnp 

<5   10-11 TW 0.3-

1.2 

50 4 2.7 10-12-

3.6 10-10 

7 10-12-

2 10-10 

Mendes et 

al. (2010) 

GMB-W-

Bnp 

1.6 10-11-

5.8 10-08 

TW 0.3 50 4-

10 

1.2 10-11-

1.8 10-11 

.1.9 10-11-

3 10-11 

Rowe and 

Abdellaty 

(2013) 

GMB-

NW-Bp 

4.6 10-11 NaCl 0.3-1 100 10 1.5 10-11-

5.2 10-11 

1.0 10-11-

2.4 10-11 

Bannour et 

al. (2013a) 

GMB-

L/C-

W:NW-

Bnp 

 TW 0.3 50 4 1.3 10-11-

2.2 10-11 

.2.6 10-11-

2.8 10-11 

L/C-

W/NW-

Bnp 

 TW 0.3 50 4 1.7 10-11-

2.2 10-10 

3.5 10-11-

5.5 10-10 

Bannour et 

al. (2015) 

GMB-

W/NW-Bp 

1.5 10-11-

5.5 10-06 

TW 0.3 50 4 1.2 10-11-

1.5 10-10 

2.4 10-11-

1.1 10-10 

Abdelrazek 

and Rowe 

(2019) 

GMB/W/

B 

  1.2 150 4  1.6 10-11-

2.2 10-11 

GMB-

L/C-W-Bp 

 RO 0.1-

1.2 

50-150   1.7 10-11-

7.2 10-10 

GMB-

L/C-W-Bp 

 SL 0.1-

1.2 

50-150   1.4 10-10-

6.7  10-08 

GMB-

L/C-W-Bp 

 SS 0.1-

1.2 

50-150   1.8 10-10-

4.1  10-10 

B= bentonite; G= granular; np= non prehydrated; p= prehydrated; W= woven; NW= non 

woven; TP= tap water; L= lamination; C= coating; RO=reverse osmosis; SS= Saline 

solution; SL= synthetic landfill leachate 

 

Three different soils were used in this study. The first one called S1 was a mix of fine sand 

and clayey loam, 50% in dry mass each, which hydraulic conductivity was close to 10–9 

m/s. The second one called S2 was a clayey soil coming from a Portuguese landfill 

(Barroso 2005) with a hydraulic conductivity measured to be 3 × 10–10 m/s. S1 and S2 

were used in combination with GCL1 and GCL2 respectively. S3 was a dark clayey soil 

from a French municipal solid waste with a hydraulic conductivity equal to 2 × 10–10 m/s. 

A smooth 2 mm thick HDPE geomembrane was used in all composite liners. 
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The two GCLs used were natural sodium bentonite core sandwiched between a slit-film 

polypropylene woven geotextile and a polypropylene staple fiber nonwoven geotextile. 

Bentonite was granular in GCL1 and powdered in GCL2. Dry bentonite mass per unit area 

were 5.3 kg/m2 and 4.67 kg/m2 respectively for GCL1 and GCL2 with an initial water 

content equal to 9% and 9.5% with respect to dry weight respectively for GCL1 and 

GCL2. They were supplied by different manufacturers. 

Three different geotextiles were used based on an enquiry reported by Cartaud et al. 

(2005a) on the geotextile types used at the GMB/CCL interface. The first one (GA) was 

the most frequently cited in the enquiry, with a mass per unit area equal to 300 g.m–2. GB 

was also a nonwoven needlepunched geotextile, 330 g.m–2 supplied by a different 

manufacturer. Finally, GC was a thin non-woven thermal-bonded geotextile, 130 g.m–2 

(Table 3). 

 

Table 3. Synthesis of tests performed. 
Test 

number 

CCL GCL or 

Geotextile 

Liquid Load 

(kPa) 

Flow rate 

(m3/s) 

1 S1 GCL1 PF+ 

RL 

50 1 × 10–12 

2 S1 GCL1PH PF+ 

RL 

50 6 × 10–12 

3 S2 GCL2 DW 50 2.7 × 10–12 

4 S3 – DW 6 7 × 10–6 

5 S3 – DW 64 5 × 10–12 

6 S3 GA DW 64 1 × 10–9 

7 S3 GAPH DW 64 5 × 10−8 

8 S3 GB DW 64 4 × 10–8 

9 S3 GBPH DW 64 4 × 10–8 

10 S3 GC DW 64 1 × 10–9 

11 S3 GCPH DW 64 1 × 10–9 

12 S3 GA DW 134 9 × 10–10 

13 S3 GAPH DW 134 2 × 10–7 

14 S3 GB DW 134 2 × 10–8 

15 S3 GBPH DW 134 2 × 10–8 

16 S3 GC DW 134 1 × 10–9 

17 S3 GCPH DW 134 1 × 10–9 

PH: pre-hydrated; PF: pre-hydration fluid; RL: real leachate; DW: deionized water 

 

3.3.1 GMB/CCL composite liners 

 
Tests 4 and 5 were performed using S2 compacted according to the experimental protocol 
described by Cartaud et al. (2005a). Under 64 kPa, steady-state flow stabilized at a rate 
close to 5 × 10–12 m3.s–1 after a 4 months period. Another flow feature observed during the 
experiments was the time at which the liquid appeared at the periphery of the interface. 
Under 64 kPa, no flow was observed at the cell outlet within the 4 months of the test. 
These results show that even for the case of a CCL surface representative of in situ 
conditions, very low flow rate can be obtained, similar to those obtained when a GCL is 
included in the composite liner. 
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3.3.2. GMB/GTX/CCL composite liners 

 

According to GMBs installers and to landfill owners, the installation of a nonwoven 

needlepunched geotextile beneath the GMB is assumed to: (i) avoid rutting of the 

compacted clay liner (CCL) during GMB  installation; (ii) improve seam quality by 

ensuring that the lower surface of the GMB remains clean; and (iii) prevent damage of the 

geomembrane by hard puncturing elements sometimes present at the CCLsurface. The 

following question then arises: can the presence of such a geotextile according to its 

structure (woven, nonwoven, thermal bonded) and its thickness increase or decrease the 

flow rate? To answer this question, various studies have been undertaken in order to 

investigate the effect of different geotextiles in contact with a CCL and a GMB . Fukuoka 

(1986) constructed a 1.5m diameter large-scale testing equipment to measure advective 

flow rates through composite liners. Tests conducted with a nonwoven geotextile at the 

interface resulted in lower flow rates than tests conducted without. According to Fukuoka 

(1986), this phenomenon was linked to the presence of gravel in the soil liner, resulting in 

a surface that was not smooth despite a careful lower-tank filling process. 
 

Cartaud et al. (2005a) also focused on the hydraulic impact of the presence of a geotextile 

at the interface between the GMB and the CCL surface of a landfill bottom liner under two 

confining stresses (64 and 134 kPa). The results show that the flow rate is increased in the 

presence of a geotextile at the interface. The comparison of flow rates obtained under 64 

and 134 kPa normal stresses shown in Fig. 7 tends to show that the increase of the normal 

stress did not significantly decrease the flow rates. This fact tends to prove that the 

geotextile thickness, supposed to decrease under mechanical stress, is not the only 

parameter of influence on flow rates in composite liners in the presence of a geotextile. 

The lowest leakage rates with geotextile at interface were obtained by using the thinnest 

geotextile product, composed of thermal-bonded fibers (GC in Fig. 7), and more 

surprisingly, by using a dry needlepunched and thick geotextile. As a consequence, the 

thickness does not seem to be the only parameter that needs to be taken into account. The 

unsaturated hydraulic properties of the three geotextiles under study were quantified in 

order to assess their ability to transport fluid and, more precisely, to assess the decrease in 

their hydraulic conductivity K when their degree of saturation S decreases. While 

desaturated, the geotextile acts as a resistant medium to fluid flow under unsaturated 

conditions on the drying path. The results of this study also underline the fact that 

geotextiles apparently similar in features can exhibit different behaviors. The geotextile 

has a great influence on the flow rate in the interface through two intrinsic parameters, 

namely its thickness and its unsaturated behavior. 

 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

17 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure 6. (a) Principle of meter scale apparatus in the case of a CCL/GCL/ GMB 

composite liner and (b) picture of the device (Based on Touze-Foltz et al., 2006) 

 

Different behaviors were thus observed for composite liners incorporating either a single 
geotextile or a geotextile as part of a GCL. Indeed in the case of a single geotextile, steady-
state was achieved in about eight hours in all cases, and the lowest flow rates measured 
with needlepunched GT were 10–9 m3/s (see Fig. 7). On the contrary for all composite 
liners incorporating GCLs, 4 months were necessary to reach steady-state. Furthermore, 
flow rates obtained at steady-state ranged between 1 × 10–12 and 6 × 10–12m3/s making it 
clear that geotextile behave in a different way whether used alone or as part of a GCL (see 
Fig. 8).  
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(a)                                                         (b) 

Figure 7. Flow rate in composite liner function of the geotextile used at interface under (a) 

64 kPa and (b) 134 normal stress (From Cartaud et al. 2005) (GA, GB: Non woven 

geotextiles; GC non woven thermal bonded) 
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Figure 8. Temporal evolution of flow rates measured for tests 1, 2, 3 and 5 as compared to 

evaporation. 

 

4.NUMERICAL MODELING OF ADVECTIVE TRANSFERS IN 

COMPOSITE LINERS 
 

4.1 Advective Transfers By Taking Into Account GCLs As Homogenous Materials 

 

For composite liners involving GCLs, Foose et al. (2001), Cartaud et al. (2005b), and Saidi 

et al. (2006) used a three-dimensional finite-difference model (MODFLOW For Foose et 

al. (2001) and METIS for Cartaud et al (2005b), Saidi et al. (2006)) to simulate leakage 

through circular and longitudinal holes in a flat GMB. Rowe and Abdelatty (2012) and 
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Siemens et al. (2012) used SEEP/w to simulate steady-state flow and transient hydration of 

GCLs. 

 

Saidi et al. (2006) performed a numerical study in order to investigate the influence on the 

flow rate of the presence of defects in the GMB (circular defects and defects of infinite 

length) of a composite liner involving GCLs (Figure 10). These studies successes in 

reproducing the reduction in flow rate measurements with time wıthout considering 

confining stresses. Flow rates calculated are in the range of flow rates experimentally 

measured (Figure 11). 
 

 

 
Figure 10. Composition of the composite liner studied and principle of the mesh adopted 

for modeling (from Saidi et al., 2006) 

 

 
Figure 11. Schematic of axisymmetric composite liner model showing boundary 

conditions (from Rowe and Abdellaty, 2012) 
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Rowe and Abdellaty (2012) succeeded in reproducing numerically flow rate measurements 

at steady state compared to experimental results under a 100 kPa confining stress. They 

concluded that after 2.5 years of permeation with a 0.14 mol/L NaCl solution, the inferred 

interface transmissivity between the GMB and GCL had decreased to 1.1 × 10–11 m2/s for 

both the 0.3 and 1 m heads. Thus permeation with this salt solution improved (reduced) the 

interface transmissivity despite an approximately order of magnitude increase in GCL 

hydraulic conductivity. This explains the negligible increase (3%) in leakage that was 

observed in the experiments reported by Rowe and Abdelatty (2013). 

 

The results for steady-state flow rate and interface transmissivity obtained by these 

simulations (Cartaud et al., 2005b; Saidi et al., 2006; Rowe and Abdelatty, 2012) agree 

well with experiments and the analytical solution proposed by Rowe (1998) and Touze-

Foltz et al. (1999). 

 

However, all these studies considered GCLs as homogeneous materials. But GCLs actually 

consist of a special layered composite structure that combines two types of materials, 

geotextiles and bentonite, which are connected together by various processes. One could 

imagine that, when the GCLs hydrates, the difference in hydraulic properties of the 

unsaturated geotextile and the bentonite affect the hydraulic behaviour of the composite 

liner as evidenced by Abuel-Naga and Bouazza (2010). The next section will investigate 

this question. 

 

4.2 Advective Transfers By Taking Into Account GCLs As Heterogonous Materials 

 

Bannour et al. (2015) investigated the advective flow through a composite liner involving 

a GCL and a GMB. The GCL was represented in all its components thus as an 

heteregeneous material composed by geotextiles and bentonite. Calculations were 

performed in transient and steady state conditions. The objective was to evaluate how the 

hydraulic properties of the unsaturated geotextile and bentonite influence the temporal 

evolution of advective flow through composite liners. Measured water-retention curves of 

geotextiles and bentonite were used as parameters for the calculations. Results indicate that 

the reproduced flow rate is influenced by the desaturation of the geotextile that occurs as 

the bentonite hydrates. The reduction in flow rate is thus governed by the hydraulic 

conductivities of the geotextile and the bentonite, both of which vary with the degree of 

saturation. Consequently, the presence of a non conductive geotextile while unsaturated 

contributes to reduce significantly the flow rate through GMB-GCL composite liners. So 

in addition to experimental results, numerical simulations has also revealed the important 

contribution of the geotextile as part of the GCL in reducing the flow rate in GMB-GCL 

composite liner under low confining stress and without considering swelling of the 

bentonite. 

 

5. EMPIRICAL EQUATIONS TO PREDICT ADVECTIVE 

TRANSFERS IN COMPOSITE LINERS 
 

Despite the fact that there are different methods (experimental, analytical and numerical) 

for estimating the rate of leakage occuring through GMB-GCL composite liners, at 

present, the flow through composite linerswhen the GMB is presenting a hole is usually 

calculated using empirical equations established by curve fitting families of solutions from 

analytical equations. The detailed methodology of establishing empirical equation used to 

calculate the flow rate through composite liners is presented below in addition to the 
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qualitative and quantitative descripition  of contact condition and empirical equation 

existing in the litterature. Finally, a comparative study is undertaken in order to highlignt 

the effect of different contact configuration on calculated flow rates based on empirical 

equations.  

 

5.1 Methodology of Establishing Empirical Equation 

 

To develop empirical equations for calculating the flowrate, Q, in the case of a circular 

defect in the GMB component of a composite liner, Giroud et al. (1989) and Fukuoka 

(1986) used an interpolation method combining theoretical and experimental results. 

Empirical equations for predicting the flow rate through defects in GMBs underlained by 

CCL and GCLs have been developed based on contact conditions (poor, good, excellent 

for GMB-CCL & GMB-GCL contact condition and have been successively updated 

(Barroso 2005, Foose et al. 2001, Touze-Foltz & Barroso 2006, Touze-Foltz & Giroud 

2003) in order to consider a wide range of parameters (hydraulic head, shapes and 

dimensions of defects, etc.). The mathematical expression of flow rate, Q, through an 

axysymetric defect in the GMB is presented in Equation 13: 





























 
s

w
swc

H

h
kahCQ 1

 (13) 

Where: Cc is the contact condition factor; hw is the hydraulic head on top of the GMB; a is 

the circular defect area; ks is the equivalent hydraulic conductivity of the soil liner (GCL+ 

Compacted clay liner “CCL”); λ is a factor; Hs is the equivalent thickness of the soil liner 

(GCL+CCL); and χ, ξ, κ and μ are exponents. Equation 1 can only be used with the SI 

units as follows: Q (m3s-1), hw (m), a (m2), ks (m.s−1), and Hs (m); dimension of Cc is 

variable; χ, ξ, κ, λ and μ are dimensionless. In this equation, the term in brackets is the 

average hydraulic gradient, is, in the soil liner (GCL+CCL).  

 

The general methodology consists in determining the values of the unknown exponents 

and factors of Equation 13 i.e. χ, ξ, κ, μ, λ and Cc. This was done by comparing the values 

of Q calculated using the empirical Equation 13 with the values of Q calculated using the 

analytical solution expressed by Rowe (1999) and Touze-Foltz et al. (1999) and adjusting 

the values of the unknown parameters to obtain an acceptable approximation. 

 

5.2. Presentation of Contact Condition 

 

In the case where there is an interface, the transmissivity is introduced to quantitatively 

describe the contact characteristic between the GMB and the CCL or GGL. Contact 

conditions express the characteristics of the interface between the GMB and the CCL or 

GCL. They correspond to the value of interface transmissivity used to quantify the contact 

conditions as a function of the GCL hydraulic conductivity values. The contact conditions 

characteristics are based on experiments of flow rate measurements through GMB-GCL 

composite liners. Four types of contact conditions are usually considered: poor contact, 

good contact, excellent contact and GMB-GCL contact. Good and poor contact conditions 

have been introduced qualitatively by Giroud and Bonaparte (1989) in order to take into 

account CCL surface condition and the possible existence of wrinkles in the GMB. 

According to them Poor contact condition corresponds to a GMB installed with wrinkles 

and placed on a non compacted CCL with a rough surface. Good contact condition 

corresponds to a GMB installed with minimum wrinkles and a smooth CCL surface 

perfectly compacted. Rowe (1998) suggested that Equations 14 and 15 could be used to 

../../../../IBM/Desktop/Hajer/ARTICLE%20CONF/Bannour%20et%20Touze%202019.doc#_ENREF_8
../../../../IBM/Desktop/Hajer/ARTICLE%20CONF/Bannour%20et%20Touze%202019.doc#_ENREF_17
../../../../IBM/Desktop/Hajer/ARTICLE%20CONF/Bannour%20et%20Touze%202019.doc#_ENREF_33
../../../../IBM/Desktop/Hajer/ARTICLE%20CONF/Bannour%20et%20Touze%202019.doc#_ENREF_37
../../../../IBM/Desktop/Hajer/ARTICLE%20CONF/Bannour%20et%20Touze%202019.doc#_ENREF_37
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represent the evolution of the interface transmissivity with the hydraulic conductivity of 

the soil located below the geomembrane: 

 

fk1010 log7155.05618.0log 
     for poor contact (14) 

fk1010 log7155.03564.1log 
for good contact (15) 

Excellent contact condition developed by Touze Foltz and Giroud (2003) assume a GMB 

without wrinkles on top of a soil component of a composite liner. It consists of a GCL 

installed on top of, and in close contact with, a low-hydraulic conductivity CCL 

(adequately compacted and presenting a very smooth surface). Furthermore, it is assumed 

that there is sufficient compressive stress to maintain the GMB in contact with the GCL. 

Equation 16 can be used for excellent contact: 

 

sk1010 log7155.07476.1log                   for excellent contact (16) 

 

In addition to that, Touze-Foltz & Barroso (2006) presented contact condition expression 

especially for the GCL-GMB contact condition with a hydraulic conductivity of GCLs 

lower than 10-10 m.s-1 as follows: 

 

Lk1010 log7155.02322.2log                   for GMB-GCL contact (17) 

 

As presented in Section 3, Bannour et al. (2015) defined the additional contact condition 

given by Equation (12) for composite liners containing GCLs whose hydraulic exceeds   

10-10 m.s−1. This contact condition is valid for GCLs pre-exposed to cation exchange and 

wet-dry cycles and can also be extended to GCLs containing calcium bentonite. 

 

5.3. Presentation of Empirical Equation Existing in the Literature 

 

Table 4 summarizes the different empirical equations established for the different circular 

defects and contact conditions representative along the years of the case of GMB-CCL and 

GMB-GCL composite liners. It should be noted that existing empirical equations included 

in Table 4 for circular holes in the GMB can only be used for the following values of the 

parameters (Giroud & Touze-Foltz 2005, Touze-Foltz & Giroud, 2003) :  

 small circular defects having radii between 1×10−3 and 5.64×10−3 m (i.e. a circular 

defect area of 1 cm2); 

 large circular defects having radii between 0.5×10−1 and 3×10−1 m; 

 hydraulic heads ranging from 0.03 to 3 m; 

 hydraulic conductivities of the soil component of the composite liner (GCL+CCL), 

ks, ranging from 1×10−10 to 1×10−8 m.s−1 expressed as: 

 

f

f

L

L

s

fL

s

s

k

H

k

H

k

HH

k

H





 (18) 

With HL the thickness of the GCL (m), Hf the thickness of the CCL (m), kL the hydraulic 

conductivity of the GCL (m/s) and kL the hydraulic conductivity of the CCL (m/s). 

 thickness of the soil layer component of the composite liner (GCL+ CCL), Hs, 

ranging from 0.3 to 5 m. 
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Table 4- Empirical equations existing in the litterature obtained for small circular defect 

having diameters in the 2 to 20 mm range, for large circular defect having diameters in the 

100 to 600 mm range. 

(*) GMB-CCL contact conditions; (**) for GCLs whose hydraulic conductivity are lower 

than 10−10 m.s−1; (***)for GCLs whose hydraulic conductivity are greater than 10−10 m.s−1 

 

Defect TYPE Contact 

condition 

Empirical equation References 

Small circular 

defect  

2<Φ<20mm  

 

 

Poor (*)  



























95.0

74.01.09.0 1.0115.1
s

w
swL

H

h
kahQ

 

(Giroud 1997) 

 Good(*) 



























95.0

74.01.09.0 1.0121.0
s

w
swL

H

h
kahQ

 

(Giroud 1997) 

 Excellent (*) 



























95.0

74.01.09.0 1.01096.0
s

w
swL

H

h
kahQ

 

Touze-Foltz et 

Giroud (2003) 

 GMB- 

GCL(**) 



























 

79.0

64.007.087.04 31.01102
s

w
swL

H

h
kahQ

 

Touze-Folz and 

Barroso (2006) 

 GMB- 

GCL(***) 


























 

68.0

26.027.091.08 34.0110405.9
s

w
swL

H

h
kahQ

 

Bannour and 

Touze (2019) 

Large circular 

defect  

100<Φ<600mm  

 

Poor (*) 






























027.0

77.018.084.0 1.0160.2
s

w
swL

H

h
kahQ

 

Touze-Foltz et 

Giroud (2005)  

 

 Good(*) 






























027.0

77.018.084.0 1.0164.0
s

w
swL

H

h
kahQ

 

Touze-Foltz et 

Giroud (2005)  

 

 Excellent(*) 






























027.0

77.018.084.0 1.0133.0
s

w
swL

H

h
kahQ

 

Touze-Foltz et 

Giroud (2005)  

 

 GMB- GCL 

(**) 





























 35.0

82.04.054.0 22.01116.0
s

w
swL

H

h
kahQ

 

Touze-Folz and 

Barroso (2006) 

 GMB- 

GCL(***) 



























 

56.0

64.086.065.03 01.011003.3
s

w
swL

H

h
kahQ  

Bannour and 

Touze (2019) 
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Table 5. Comparison between interface transmissivity and flow rate calculation depending 

of contact configuration and conditions 
Lining system Contact condition Ks/ 

KL (m/s) 

Interface 

transmissivity 

(m2/s) 

Empirical flow 

rates 

(m3/s) 

GMB-drainage 

layer (Toricelli) 

- - - 1.23  10-04 

GMB-CCL Poor 10-10 1.92 10-08 5.05 10-09 

Good 10-10 3.08  10-09 9.22 10-10 

excellent 10-10 1.17  10-09 4.21 10-10 

GMB-GCL  

 

GMB-GCL 

(virgin) 

10-11 7.89  10-11 3.00 10-12 

GMB-GCL (aged) 10-10 8.46 10-11 3.94 10-12 

10-08 1.67  10-11 1.30 10-11 

10-06 3.29  10-11 4.32 10-11 

 

Empirical equations for poor and good contact condition for GMB-CCL composite liners 

gives higher flow rate values compared to GMB-GCL composite liners even if GCLs 

present hydraulic conductivity larger than 10−10 m.s−1 and altered by their environment due 

to cation exchange and wet dry cycles. 

 

5.4. Comparison between Different Composite Liners Flow Rates 

 

A comparative study is presented in Table 5 in order to highlight the importance of contact 

condition on the flow rate depending on the materiel underlying the GMB. All calculations 

were performed for a 4 mm diameter circular defect, a 0.3 m hydraulic head and a 

thickness of the soil liner Hs equal to 5 m. 

 

when using only a GMB presenting a hole over a drainage layer, the flow rate obtained 

was equal to 1.23  10−4 m3.s−1 which is 5 to 6 order of magnitude larger than the flow rate 

through GMB-CCL composite liner (4.21 10−10 m3.s−1 <Q<5.05×10−10m3.s−1) depending 

on contact condition. This result emphasizes the fact the the presence of a low permeability 

soikl layer underneath a GMB reduced significantly the amount of leakage when there is a 

hole in the GMB. Furthermore, using empirincal equations, when comparing flow rates 

through GMB-CCL and GMB-GCL composite liners it is clear that the flow rate obtained 

in the first case could results in higher flow rate than in the case of virgin and aged GCLs 

(one to two order of magnitude for flow rate and interface transmissivity). This empirical 

results suggest that the combination of a GCL with a GMB could reduce the amount of 

leakage compared to GMB-CCL composed liner even if the GCL is aged. As a 

consequence the GCL, even aged, could maintain its hydraulic performance in 

combination with a GMB. 

 

5. CONCLUSION 
 

Geomembranes and GCLs have been sucessfully used along time to ensure lining, 

especially at the bottom of landfills. The objectve of this paper was to make a synthesis of 

proofs that geomembranes and GCLs work in a symbiotic way. The discussion was based 

on data for diffusive and advective transfers. 

As regards difusive transfers, only the diffusion of inorganic compounds was discussed. 

Inorganic compounds do not diffuse through geomembranes. On the contrary, they diffuse 

through geosynthetic clay liners and can be attenuated on the bentonite. The only way they 
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can thus reach the bentonite is in case a hole exists in the geomembrane. There the 

advective transfers appear. 

 

In that case, the results of experiments carried out at the decimetric and the metric scale 

were presented. Results from numerical modelling are also given, together with an update 

of existing empirical equations, in order to include the possibility to predict flow rates 

when the GCL has significantly aged through cation exchange and wet-dry cycles. Results 

tend to show that the impact of the geotextile on the flow rate depends on whether it is 

used on its own at the contact with a CCL or as part of a GCL. Significantly larger flow 

rates were obtained in the case a geotextile was used in combination with a CCL, as 

compared to the case the geotextile is part of the GCL, in relation to the suction exerted by 

the bentonite in the GCL, whether aged or not through cation exchange phenomena and 

wet-dry cycles and the ability of the bentonite to swell has been reduced. 

  
Experimental quantification (at small and large scale) of advective transfers highlighted 

very low flow rates and interface transmissivities tin composite liners involving GCLs 

(when the GMB is presenting holes) or multicomponent GCLs (when the coating or 

lamination is presenting holes) compared to GMB/CCL or GMB/geotextile/CCL 

composite liners. 

 

Empirical equations for calculating flow rate through composite liners have been 

succefully uppdated using contact the condition developped for GMB-GCL and taking into 

account virgin and aged GCLs. As the empirical equations are much simpler than the 

analytical solutions, they provide design engineers with a practical tool for evaluating flow 

rates through composite liners. 

 

In summary, in addition to their contribution to reinforce the barrier against soil and 

groundwater leakage contamination, GCLs could reduce the amount of leakage through 

composite liner even if they loose there hydraulic performances due to cation exchange 

and wet dry cycles, in relation with their association to a geomembrane, even that this 

geomembrane is damaged. 
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ABSTRACT 

 
The discussion on mechanisms by which geosynthetics could improve the performance of 

a granular base layer, is on the confinement mechanism and on the tensioned membrane 

mechanism. The first mechanism provides stabilisation by minimisation of particle 

movement through confinement, or lateral restraint by increasing the shear resistance and 

widening of the load distribution angle, improving the mechanical properties of the 

aggregate layer, thereby controlling deformation under load. The second mechanism 

provides reinforcement by way of a geosynthetic anchored each side of a loaded area by 

friction, deforming out of the plane under load to create a tensioned membrane. There is 

considerable discussion about the relative magnitude of the strain within the geosynthetic 

in the stabilisation and reinforcement mechanisms.  

 

There are two types of confinement, internal and external. Internal confinement is when 

individual aggregates are interlocked, with the result that both lateral and vertical 

movement of aggregates are restricted. Here for mostly biaxial and triaxial geogrids are 

used. External confinement is when material is confined by geocell walls.  In order for 

geosynthetics to provide particle restraint, they would normally have adequate in-plane 

stiffness and sufficient interaction with the surrounding soils. Geocells restrain lateral 

movement of particles by mobilizing hoop tension forces, resistance from the surrounding 

cells and friction between cell walls and infill material. 

 

The performance of these geosynthetics in soil is widely studied in field tests and also in 

laboratory tests by geotechnical researchers. Such studies are very complex. So far there is 

no generally accepted design concept for all products on the market. There are empirical 

methods for specific products for the design but it is not known which characteristics of the 

different materials are responsible for the success of the system at the end. 

 

The products are sometimes so different that they can’t even be tested in standard 

geosynthetic tests. But at the end of the day these geosynthetics need to be described. For 

specifications characteristics based on index tests must be given that a quality control can 

be based on these test methods. Also for product development tests on the geosynthetics 

alone must be available. It is not realistic to run for any change on a product full scale and 

long-term performance tests in a field test. This would be very time consuming and also 

very costly.  

 

For geocells an International standard is available to measure the internal structural 

junction strength in a standardized way. But the challenge is, to find at least for geogrids a 

direct comparison on the basis of common index tests, which is so far sometimes not yet 

                                                           
1 SKZ – Testing GmbH, Würzburg, Germany 
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possible. Standardization is needed for these products. A proposal for a new method in 

form of multiaxial burst tests will be given. This is demonstrated by test results on various 

geogrids. 

 

 

1. INTRODUCTION 
 

There are two main mechanisms by which geosynthetics can influence the mechanical 

properties of a mineral base layer, the inclusion of the aggregate structure by the 

geosynthetic and the support of the base layer by a geosynthetic membrane stretched under 

the base layer. This distinction between these two mechanisms and their relevant 

applications has been the subject of intensive discussions in various committees for several 

years. 

The first mechanism enables stabilization by enclosing the aggregates or by providing 

lateral retention, which in both cases counteracts the lateral deflection of the aggregate 

structure. The geosynthetic material mainly holds the aggregates together by means of a 

form-fitting composite. By minimizing the mobility of the aggregates, a reduction of the 

shear zones is achieved and the mechanical properties of the mineral layer are improved, 

which in the end limits the deformation under load in the service condition. 

 

The second mechanism allows reinforcement by a geosynthetic material anchored on both 

sides in the loaded area by friction and/or interlocking, which deforms under load to form a 

tensioned membrane. The geosynthetic thus supports the mineral base layer, reducing 

settlements in the service condition and increasing the ultimate limit state. For the 

stabilisation of the base layer by confinement of the aggregate structure, a geosynthetic 

material operates most effectively with relatively low deformation. 

 

Nowadays one speaks of the function stabilization (containment by the geosynthetic 

material) when the geosynthetic material is stressed under relatively low strains. In 

contrast, the reinforcement function is used when the geosynthetic is subjected to higher 

strains in order to support the soil as a tensioned membrane. In the literature there is an 

intensive discussion about the degree of loading of the geosynthetic for the described 

stabilization and reinforcement mechanism. The boundary between these operational 

stresses, which comprise these two mechanisms, namely the nature of the transition 

between the two mechanisms, have not been sufficiently defined by any research so far, 

and are therefore fluent. This is partly due to the fact that it is very difficult to measure the 

actual stress of a geosynthetic built into the soil. This means that no generally accepted 

design methods are available at present. Instead, the calculations are product-specific and 

thus difficult to compare product-neutrally. 

 

There are approaches that the designer should take into account the tolerable deformation 

of the geosynthetic and aggregate system within the project period. For unpaved roads, 

Giroud & Han (2004) advise the use of stabilization mechanisms. In their opinion, surface 

deformations of up to 100 mm or elongations in geosynthetics of less than 2% should be 

taken into account in index tensile tests in air. The membrane mechanism to support the 

base layer would require greater deformation and the influence of the geosynthetic would 

only be effective if the surface deformations (in the form of ruts) were greater than 100 

mm (for geosynthetic strains >5%).  

 

In this context, it is suggested that the service life required in the project is substantially 

dependent on the deformation of the system. For research purposes, large-scale field tests 
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were carried out on integrated systems. Different systems were compared. The evaluation 

took place after numerous drive-over tests on the basis of the deformation on the surface of 

the system structure. These tests at the construction site are subject to numerous influences 

such as the local subsoil, the groundwater levels, the interaction of the geosynthetic 

material with the soil subgrade and the base layer, the type and compaction and thickness 

of the base layer, the load and frequency of crossings, the permissible load and the design 

duration (Fig. 1). 

Allowable deformation
Type, compaction and

thickness of granular material                          

Load and volume/frequency of traffic

Groundwater

Design life

Interaction 

and location of

geosynthetic(s)

Type and strength

of subgrade

Granular material      

Subgrade (clay / silt / sand)

 

Figure 1: Layer structure (from ISO NP TR 18228-5) 

 

Finally, however, the components of the system must be tendered on a project-related 

basis. This does not mean that a comprehensive test program can be initiated for every 

construction project. The designer must specify geosynthetics that meet the requirements 

of the local conditions. Parameters for the geosynthetic material must therefore be defined, 

which can be checked by the manufacturer and by independent laboratories within the 

framework of quality assurance measures within the framework of suitability certificates 

for the geosynthetic material. 

 

In this respect, there are still no generally recognised requirements for geosynthetics for 

stabilisation. So far, EN ISO 10318-1 contains only one definition: Stabilization is the 

"Improvement of the mechanical behaviour of an unbound granular material by including 

one or more geosynthetic layers such that deformation under applied loads is reduced by 

minimizing movements of the unbound granular material". 

 

There are still no national or European product standards that describe the function of 

stabilising. So far, all geosynthetics in the area of base layers have been regarded as 

reinforcements. In addition, the separation of different soil layers with geotextiles always 

plays a very important role. At the international level, intensive work is being carried out 

on a draft ISO/WD TR 18228-5 standard. It is currently still unclear which product 

parameters are to be tested under which boundary conditions. 
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Figure 2: Geogrids for base layer reinforcement (NAUE GmbH & Co. KG) 

 

This publication mainly refers to geogrids used in road construction under base layers (Fig. 

2). Other geosynthetics such as geocells (Fig. 3) are also briefly discussed, although their 

use is still not as widespread as with geogrids. Soil stabilisation of the soil subgrade with 

lime / cement or other binding agents - one also speaks of soil improvement and soil 

consolidation - is not dealt with here (Fig. 4).  

 

Figure 3: Geocells for soil stabilization (GEOPRODUCTS) 

 

 

Figure 4: Soil strengthening by milling lime (WIRTGEN GROUP) 
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2. BASICS FOR SEPARATION, REINFORCEMENT AND 

STABILISATION WITH GEOSYNTHETICS 
 

For base layers under traffic loads, the thickness of the base layer must be dimensioned in 

accordance with the bearing capacity of the subgrade. If the soil subgrade is soft, or even 

more so if it is very soft, it is likely that the coarse-grained base layer will mix with the 

fine-grained subsoil (Fig. 5). As a result of recurring traffic loads, the fine-grained soil 

particles migrate into the coarse-pored structure of the base layer and, conversely, the 

coarse aggregates sink into the matrix of the subgrade. As a result, the aggregates of the 

base layer lose their structure to one another and can no longer distribute the external loads 

over a larger area in the interface between the base layer and the subgrade. This is still 

done very often today because of ignorance - or perhaps because the contractor prefers to 

sell gravel. But it is a waste of resources. 

 

Figure 5: Base layers without separation layer 

An extremely effective measure is to place a geotextile separating layer between the soil 

subgrade and the base layer (Fig. 6). This prevents mixing of the different soil particles and 

loosening of the base layer. This is all the more efficient the softer the subsoil is. If the 

subsoil is very soft, there is almost no way around using a geotextile. 

GTX

 

Figure 6: Base layers with separation layer 

An additional improvement in the load-bearing capacity of the load-bearing system can be 

the use of reinforcement. For practical reasons, this reinforcement is usually also placed 
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between the subgrade and the base layer. Often geogrids or geotextiles but also 

geocomposites made of geogrids and geotextiles are used (Fig. 7). 

 

In a simple model concept, the loads are derived from traffic without the presence of 

reinforcement on a relatively narrow area of the subsoil. When using sufficiently 

dimensioned reinforcement layers, a larger area of the base layer can be activated. In other 

words, the reinforcement makes it possible to better distribute the stresses concentrated 

under the wheel loads in the base layer by activating tensile forces. 

 

Depending on the structure of the reinforcement layer, this can also prevent the coarse 

aggregates from moving sideways. It is therefore important that the interaction between an 

open geosynthetic material such as geogrids and a base layer produces the best possible 

bond. 

 

GTX GTX + GGR

 

Figure 7: Base layers with reinforcement layer 

 

The more the substrate can be deformed, the greater the tensile forces that can be activated 

in the reinforcement. Therefore, especially in soft and therefore highly compressible soils, 

large deformations are caused in the reinforcement layer. The elongation of the 

reinforcement causes tensile forces to be generated in the reinforcement. Since the tensile 

forces can expand over longer lengths in the reinforcement, the reinforcement layer 

stretches like a membrane under the base layer (Fig. 8). The tensile forces in the 

"membrane" are diverted laterally and held in adjacent areas by a rear anchorage. Thus, the 

membrane can generate a vertical counter pressure, which counteracts the load from the 

traffic. This reduces the load on the subsurface and the settlement. 
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GTX + GGR

GTX + GGR

 

Figure 8: Membrane effect of a reinforcement layer. 

 

The success of base layer reinforcement (here: undercutting of permissible settlements) 

depends on several factors. On the one hand, these are the bearing capacity and the 

thickness of the subsoil and its consistency as well as changing groundwater levels. 

Secondly, the aggregate size of the base layer and its layer thickness play a role. Thirdly, it 

depends on the tensile strength and stiffness of the geosynthetic and, in the case of a 

geogrids, the "interlocking" of the geogrids with the base layer plays a very important role. 

If the geogrids are to act in combination with the base layer, it is crucial that forces are 

created in the geogrids even with very slight deformations of the soil. This is now referred 

to as stabilisation rather than reinforcement. If the geogrids prevent the base layer in the 

boundary zone between base layer and geogrids from moving sideways under the influence 

of wheel loads even at low elongation (<2%), the grain structure of the base layer is 

supported (Fig. 9). The base layer does not loosen but is supported over the full thickness 

of the base layer. As a result of a higher density of the base layer, its shear strength also 

increases. The base layer can thus act as a "rigid slab", distributing the wheel loads more 

evenly over a wide area and transferring them into the subsoil than would be the case 

without geogrid stabilisation. 

GGR
GGR

 

Figure 9: Stabilisation effect of a geogrid. 
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Another possibility for stabilising a base layer is the use of geocells (Emersleben, 2012). 

These are filled with granular material of the base layer. In the case of stress caused by the 

traffic loads, ring tensile forces are generated in the cell wall of the cell which experiences 

the maximum stress at the time of the crossing. These forces cause an annular counter 

pressure on the granular structure in the cell (Fig. 10). The structure thus stiffens and the 

entire base layer acts in turn as a stiffened plate, which can dissipate higher loads than 

without the use of geocells. Due to the lateral support of the geocells, higher shear strength 

can be used in the mineral base layer and the base layer experiences a lower subsidence 

under load. 

 

So that the vertical shear forces can be transferred from cell to cell, it is useful that the cell 

walls themselves do not represent sliding interfaces. This can be achieved, for example, by 

sufficiently perforating the cell walls of polyethylene geocells. This ensures that the grain 

structure is interlocked through the cell wall in the area of the perforation. In addition, the 

geocells also become permeable in the horizontal direction and material is saved, which 

contributes to cost reduction, because a non-perforated cell wall is always less stressed 

compared to the tensile strength of the welded joint. 

 

GCE GCE

 

Figure 10: Stabilisation effect of a geocell. 

 

In general, however, different systems consisting of several products (Fig. 11) can also be 

used together in order to make optimum use of all the positive effects of separating, 

reinforcing and stabilising by using different geosynthetics. The effectiveness of such 

complex systems can best be assessed in large-scale field trials. For routine construction 

measures, this is difficult to implement for reasons of cost and time. 
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Figure 11: Separation, stabilisation and reinforcement of base layers with several 

geosynthetics 

 

In general, individual systems must be selected according to the project, taking into 

account the local conditions. For these systems, the geosynthetics used must be put out to 

tender in a product-neutral manner. In the case of geogrids, for example, these parameters 

concentrate primarily on tensile strength, stiffness and the bonding to the aggregate of the 

base layer material. In the case of geocells, however, the focus is mainly on the strength of 

the internal structural junctions. 

 

3. TESTING OF GCE FOR STABILISATION OF BASE LAYERS 
 

The mechanical behaviour of geocells is regulated in pure material tests according to EN 

ISO 13426-1. However, this standard needs to be revised, because not only the tensile test 

on the cell wall alone is not included in the standard, but also several test parameters such 

as tensile speed and clamping lengths are not clearly and generally described in the current 

standard. The standard describes four methods so far. These are the peel test at the junction 

- method A, the tensile shear test at the junction - method B, the tensile test at the junction 

in which all four ends of the cell walls are clamped (X test) - method C - and the tensile 

test in which the junction is fixed with a round rod - method D, in order to simulate the 

situation in which the geocells are fixed with a pin. Method D, however, refers to an 

application for surface erosion control and less to an application for base layer 

stabilisation. 
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(Method C)(Method B)(Method A) (Method D) Tensile test

F5

F1≈2400 N F2 ≈ 2300 N

2F3≈ 2100 N

2F4≈ 2600 N

F5≈ 1300 N

F1 F2 F3 F3
F4F4

junction in single shear junction in double shear

F3 ≈ 1050 N

 

Figure 12:  Possible failures of the internal structural junctions of a geocell in 

accordance with EN ISO 13426-1 and in tensile tests 

 

 

Figure 13: Method C according to EN ISO 13426-1  

 

Method C is shown in the above illustration in Fig. 12 as a decisive experiment, because 

here two ends are pulled synchronously and the tensile force determined is thus distributed 

over two cell walls (Fig. 13). The tensile test on the cell wall alone shows that it fails in the 

cross-section of the greatest weakening (with six holes on one line) (Figs. 14 and 15). This 

example shows that despite the perforations, the strength of the joint is still decisive, i.e. 

the joint fails in this case before the cell wall tears. These considerations do not take into 
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account the long-term strength of the joint in the course of material ageing and damage 

during installation. 

 

 

Figure 14: Tensile test on the cell wall of a PEHD geocell 

 

Figure 15: Tensile test on the cell wall of a PEHD geocell (captured with a thermal 

imaging camera) 

 

4. TESTING OF GEOGRIDS FOR STABILISATION OF BASE 

LAYERS 
 

Wrigley & Zheng (2008) schematically illustrate the effects on the subsurface of a wheel 

load in Fig. 16. A geogrid (GGR) lies under the base layer on the subsoil. The compressive 

stresses in the base layer spread mainly downwards but also to the side. The geogrid 

obstructs the displacement of the aggregate structure in the base layer. The radial driving 

forces S (Fig. 17) under the base layer are compensated in this model by the geogrid force 

C (Fig. 18). 
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Figure 16: Load introduction due to a wheel load into the geogrid (Wrigley & Zheng, 

2008) 

 

Figure 17: Driving radial forces under the base layer (Wrigley & Zheng, 2008) 

 

 

Figure 18: Compensation of "radial force" S by "geogrid force" C (Wrigley & Zheng, 

2008) 
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The task of the geogrids is to interlock with the adjacent ground in order to prevent the 

ground from evading. This gives the soil internal stiffening and makes it more load-

bearing. The geogrids must therefore hinder the movement of the aggregate skeleton. 

Consequently, the stiffness of geogrids is considered an important parameter. Stiffness is 

defined as "secant stiffness", which is the quotient of the force per unit width in kN/m and 

the elongation in a uniaxial tensile test (Fig. 19). Stiffness’s at elongations of 2% or 0.5% 

are often used. 

 

Tx

εx

Stiffness:

Jx = Tx / εx [kN/m]

T
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Figure 19: Stiffness with approximately linear force-elongation curve (EN ISO 10319) 
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Figure 20: Stiffness with non-linear force/elongation curve (Myles & Carswell, 1986) 

 

Products that are frequently used are biaxial and triaxial polypropylene (PP) geogrids. 

These geogrids typically have non-linear force-stretch behaviour in uniaxial tensile tests 

(Fig. 20). The stiffness is higher for small strains than for larger strains. Polyester (PET) 

geogrids, on the other hand, are characterized by almost linear force-elongation behaviour 

(Fig. 19). Here the stiffness is almost constant over a wide range of elongation.  

 

The biaxial geogrids (Figs. 21b, 21c, 21d) are called biaxial because they have 

geometrically almost square openings and because they also have comparable tensile 
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strengths in both directions, MD (in machine direction) and CMD (cross machine 

direction). 

 

The situation is different with triaxial geogrids (Fig. 21a). Their openings can be described 

as almost triangles. However, the tensile strengths are not identical in MD and CMD. 

Rather, these geogrids have three main axes instead of the two main axes in biaxial 

geogrids. Thus a direct comparability of the biaxial geogrids with the triaxial geogrids in 

the uniaxial tensile test on the wide-width tensile test is not directly possible (Aboelwafa et 

al., 2019). Even though EN ISO 10319 has now taken this into account and describes a test 

method in MD and CMD even for triaxial geogrids. Nevertheless, the "effective width" on 

which the calculation is based depends here on the free clamping length and the result is 

influenced by it. The tensile elements run along for one direction and diagonally to the 

tensile direction for one direction. The load-bearing tensile elements therefore always 

depend on the distance between the clamps during the uniaxial tensile test. With biaxial 

geogrids, the tensile elements in both MD and CMD always run along the tensile direction 

(Wrigley, 2009, Wrigley et al., 2010). As a result, all tensile elements absorb forces 

synchronously. 

 

 

Figure 21: Different geogrids and their main tension axes 

(a) triaxial stretched geogrid 

(b) biaxial stretched geogrid 

(c) biaxial laid geogrid with welded crossing points 

(d) biaxial laid geogrid, knitted 

 

The simplified variant to compare the different geogrids would be a uniaxial tensile test on 

the single strand in the respective direction of the tensile elements. Such specimens are 

relatively small. Thus, the number of test specimens is not very representative for a geogrid 

specimen. There are no tensile loads transverses to the nodes and the tensile directions and 

the numbers of tensile axes are different for biaxial and triaxial geogrids. A comparison of 

biaxial and triaxial geogrids is only approximately possible by means of force 

parallelograms due to the different tensile axes.  

a) 

c) d) 

b) 
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All these limitations make a comparison of different geogrids very doubtful. The geogrids 

should therefore be investigated better in larger samples and the load of the geogrids 

should be investigated better multiaxial than uniaxial due to the different shape of the 

products (Wrigley, 2012). The third variant for determining the stress-strain properties of 

geogrids meets these requirements (Wrigley et al., 2011). By radial clamping in the burst 

test, multi-axial stress states are generated in the test specimens on relatively large test 

specimens. The analogy is clearly illustrated in Fig. 22. A wheel which exerts a 

compressive stress on a base layer generates radial load propagation in the base layer when 

viewed spatially. The geogrid beneath the base layer thus experiences a multi-axial load in 

the geogrid plane. 

 

Figure 22: Model illustration of the radial loading of a geogrid by a wheel load on the base 

layer (Tensar: EOTA TR 041) 

If we take this idea a step further, we can simulate this stress by applying a surface load to 

the geogrid that has long been practiced in the testing of geomembranes according to DIN 

61551. The compressive stress acting normally on the geogrid plane and the simultaneous 

radial fixation of the geogrid generate tensile forces in the geogrid. In order to be able to 

implement this in practice, in this case a soft-elastic, thin waterproofing sheet made of 

PVC-P is arranged underneath the geogrid. This is pressurized from below with water 

pressure in a pressure vessel (Fig. 23). Both the geogrid and the PVC-P waterproofing 

sheet are radially clamped. The inner diameter of the clamping ring is usually 1000 mm 

(according to DIN 61551) or only 600 mm (according to ASTM D5617). According to EN 

14150, only a clamping ring with a diameter of 200 mm is required. This small diameter is 

unsuitable for tests with geogrids (Fig. 24). 

D

H
R

αH2O

Waterproofing sheet

GGR

 

Figure 23: Illustration of the multiaxial burst test with geogrid and its geometrical 

parameters 
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Figure 24: Test apparatuses with different diameters 

 

The "strain" in the geogrid and the "stress" in the geogrid are calculated by measuring the 

pressure p and by measuring the arching height H and the internal diameter D of the 

measuring cell (Fig. 23). For the calculation, the geometric parameters α (half-angle of the 

arc segment) and R (radius of the spherical deformation) according to formulas 1 and 2 are 

required: 

Formula 1: 

 

Formula 2: 

 

The measurement of the arching height H is carried out via a mechanical displacement 

transducer which is connected here via a stainless steel cable to an 877 g heavy steel 

cylinder which rests directly on the sample in the centre of the measuring cell. 

 

In all burst test standards, the calculation of strain is based on the assumption that the strain 

corresponds to the relative change of the diameter ΔD to the initial diameter D. One could 

therefore speak here of a "linear strain". The intention of this calculation approach is that 

the strain determined in the burst test can be compared with the strain from the uniaxial 

tensile test. This would be approximately correct if the stress in the burst test were a 

clamping between two infinitely long clamping bars arranged in parallel. Then the lateral 

surface would assume the shape of a circular cylinder segment and a linear strain would be 

expected. The strain ε is calculated according to DIN 61551.  
Formula 3: 

 

with: ε = “linear” strain in %. 

 R = radius of spherical deformation in m 



Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 

47 

 α = half angle of the content of the arc in rad 

 D = Inner diameter of the measuring cell in m 

 

Figure 25: Multiaxial tensile force per metre width Tmulti vs. "linear” strain ε. 

 

In the present case, however, the radial clamping causes the specimen to assume a 

spherical segment shape. The specimen thus takes on the shape of a spherical cap with 

increasing stress. Then, the "areal strain" should rather be determined, which is based on 

the change of the surface ΔA to the circular starting surface A0. The two-dimensional strain 

(2D strain) results in approximately 50% higher values (Fig. 26) than the linear strain (Fig. 

25). In the following, however, only "linear strains" are evaluated, because they have been 

used in all common standards up to now. 
Formula 4: 

 

with: ε2D = “areal” strain in % 

 

Figure 26: Multiaxial tensile force per metre width Tmulti vs. "areal” strain ε2D  
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The calculation of the stress in the test sample according to DIN 61551 is based on the 

vessel formula for a spherical pressure vessel.  

 

Formula 5: 

 

with: σ = stress in kPa 

 d = initial thickness of the specimen in m 

 p = applied pressure in kPa 

In the case of a geogrid, however, it cannot be assumed that the specimen has a uniform 

thickness. A geogrid even has predominantly openings which would correspond to a 

thickness of zero. Consequently, an evaluation of the tensile stresses acting in the specimen 

σ does not make sense here. Instead, it is usual to specify the tensile force per metre width 

T in kN/m for geogrids. This is defined as: 

 

Formula 6: 

 

Formula 7: 

 

Formula 8: 

 

The multiaxial tensile force per metre width Tmulti is calculated from formula 5 and formula 

8: 

 

Formula 9: 

 

with:  = multi-axial tensile force in kN/m 

It should be noted that the applied pressure p and the measured arch height H are the 

measured values which are influenced by all geometric product parameters such as the 

cross-sectional area of the ribs, the type of connection and the shape of the openings. 



Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 

49 

 

Figure 27: Biaxial, stretched geogrid under load in a multi-axial burst test 

 

The representation of Tmulti over the strain ε (linear strain) shows a steep over-linear 

increase of the "force-strain curve" typical for PP geogrids. As already mentioned, the 

multiaxial stiffness Jmulti at very low strains is of great interest for stabilization. Multiaxial 

stiffness Jmulti is defined as the ratio between Tmulti and ε at 0.5% elongation and 2.0% 

elongation, respectively. 

Formula 10: 

 

with: Jmulti = multiaxial stiffness in kN/m 

It is important that the force at which the elongation is zero is determined. This is defined 

here such as EN ISO 10319 at 1% of the tensile strength. The point of intersection with the 

ordinate in the force-strain diagram is therefore 1% of the maximum of Tmulti. 
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Figure 28: Consideration of an initial force of 1% of the tensile strength 
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In numerous experiments on biaxial, stretched geogrids made of PP, biaxial, knitted 

geogrids made of PET, biaxial, welded geogrids made of PP and triaxial, stretched 

geogrids made of PP, burst tests according to DIN 61551 were carried out in the manner 

described above. Figures 29 to 32 (Antczak et al., 2017) show individual graphs for typical 

cases. 
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Figure 29: Biaxial, stretched geogrids made of PP, examples 
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Figure 30: Biaxial, knitted geogrid made of PET, example 
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Figure 31: Biaxial, welded geogrid made of PP, example 
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Figure 32: triaxial, stretched geogrid made of PP, example  

 

For any geogrid tested, the determination of stiffness at 0.5% strain and also stiffness at 

2% strain is easily possible. Three individual tests per sample appear to be sufficient even 

if stretched geogrids in particular show a greater variance in the distribution of the tensile 

elements than knitted or woven geogrids.  

 

Figs. 33 to 35 show a correlation between the stiffness and the mass per unit area of the 

geogrids. It is therefore possible to group the stretched geogrids as well as the knitted, 

welded or woven geogrids.  

 

It can therefore be stated that the stiffness of the stretched geogrids depends much more 

strongly on the amount of material used than it is the case with welded geogrids or 

geogrids produced by textile technology. In the case of these geogrids, the stretching 

already takes place on the preliminary products, i.e. on highly stretched ribbons or yarns. 

The failure of these geogrids usually occurs in the strips or yarns and less at the joints 
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themselves. In the case of stretched geogrids, however, the fracture almost always occurs 

at the crossing points and not in the stretched ribs of the geogrids. This is also the case with 

uniaxial tensile tests. In general, the tensile stiffness increases linearly with the mass per 

unit area. 
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Figure 33: Illustration of the multiaxial stiffness of extruded geogrids as a function of the 

mass per unit area 
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Figure 34: Illustration of the multiaxial stiffness of knitted and welded geogrids as a 

function of the mass per unit area 
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Figure 35: Stiffness of different geogrids vs. mass per unit area 

 

SUMMARY AND OUTLOOK 
 

Experiments by Antczak et al. (2017) on numerous geogrids such as extruded geogrids, 

laid geogrids and knitted geogrids made of PP but also of PET have shown that these 

multiaxial burst tests are very well suited for all biaxial and triaxial geogrids with nominal 

uniaxial tensile strengths up to 40 kN/m in order to determine the multi-axial tensile 

stiffness. All tensile elements of a geogrid and the intersections and junctions are subjected 

to synchronous stress. 

 

In the burst test according to DIN 61551, the node connections are loaded synchronously. 

This test can also be used instead of uniaxial tensile tests for the uniform evaluation of 

geogrids after damage during installation tests. It is an index test with the same boundary 

conditions for all geogrids and allows a direct comparison of all geogrids used for base 

layer stabilisation. 

 

For geocells, the products can be tested and compared according to EN ISO 13426-1. 

In the future, both geogrids and geocells could be tested and compared in burst tests if a 

base layer material is placed under the geogrid or if the geocell is sufficiently large and 

filled with base layer material. 

 

LITERATURE 
 

Aboelwafa, M.M., Roodi, G.H. and Zornberg, J.G. (2019). In-Isolation Properties of 

Biaxial and Triangular Geogrids along Various Directions. Proceedings of 

Geosynthetics Conference 2019, Houston, TX, USA, 918-928. 

Antczak, L., Hausmann, S. and Zanzinger, H. (2017). Bestimmung der Steifigkeit von PP-

Geogittern für die Verwendung unter Verkehrsflächen anhand von Berstversuchen. 

DGGT Fachsektionstage Geotechnik 2017, Würzburg (PowerPoint Presentation, in 

German). 

ASTM D5617. Standard Test Method for Multi-Axial Tension Test for Geosynthetics 

100 200 300 400 500 600 700 
F l ä c h e n b e z o g e n e   M a s s e   [ g / m ² ] 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

S e k a n t 
e 
n s t 
e i f i 
g k e i t   

b e i 
  

0 , 
5 
% 

  

D e 
h n u n g 

  
[ 
k 
N / 
m ] 

S e k a n t e n s t e i f i g k e i t 
  v o n 

  G G R 
  u n t e r 

  m u l t i a x i a l e r 
  B e l a s t u n g 

P P 
  G G R 

  B E X 1 
P P 

  G G R 
  B E X 2 

P P 
  G G R 

  B E X 3 
P P 

  G G R 
  B E X 4 

P P 
  G G R 

  T E X 
P P 

  G G R 
  - K 

P E T 
  G G R 

  - K 
P E T 

  G G R 
  - R 

P P 
  G G R 

  - R 
P E T 

  G G R - R 

knitted/welded 

extruded 

Mass per unit area [g/m²] 

Sti

ffn

es

s 

at 

0.5

% 

str

ain 

[k

N/

m]  

 S
ti

ff
n

e
s
s
 a

t 
0
.5

%
 s

tr
a

in
 [

k
N

/m
] 



Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 

54 

DIN 61551:2008. Geosynthetics - Determination of burst strength 

Emersleben, A. (2012). Application areas and working mechanism of geocells confinement 

systems. Proceedings of the 5th International Conference GEOSYNTHETICS MIDDLE 

EAST 2012, Abu Dhabi, 109-122. 

EN ISO 13426-1:2003. Geotextiles and geotextile-related products - Strength of internal 

structural junctions - Part 1: Geocells. 

EN ISO 10318-1:2015 + A1:2018. Geosynthetics - Part 1: Terms and definitions  

EN ISO 10319:2015. Geosynthetics - Wide-width tensile test  

EOTA TR 041. Non-reinforcing hexagonal geogrid for the stabilization of unbound 

granular layers by way of interlock with the aggregate, Edition October 2012 

Giroud, J.P. and Han, J. (2004). Design Method for Geogrid-Reinforced Unpaved Roads. 

Part I: Theoretical development. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 130(8). 

ISO/WD TR 18228-5. Design using geosynthetics -- Part 5: Stabilization (standard is 

under development) 

Myles, B. and Carswell, I.G. (1986). Tensile testing of geotextiles. Proc. of the Third 

International Conference on Geotextiles, Vienna, 713–718. 

Wrigley, N. (2012). Testing Biaxial Geogrids – Is it possible to compare grids of different 

forms? Proceedings of the 5th International Conference GEOSYNTHETICS MIDDLE 

EAST 2012, Abu Dhabi, 77-85. 

Wrigley, N.E. (2009). A comparison of the Index Properties of different Integral Geogrids. 

Proceedings of the 2nd International Conference on Geosynthetics, GEOSYNTHETICS 

MIDDLE EAST 2009, Dubai, 15.1-15.10. 

Wrigley, N.E. and Zheng, H. (2008). The confinement effect of different geogrids. 

Proceedings of EuroGeo 4, Edinburgh, paper 243. 

Wrigley, N.E., Zheng, H. and Yuan, S.P. (2011). The development of an index test for the 

omniaxial testing of the tensile properties of geogrids. Proceedings of GeoFrontiers 

2011, Dallas, paper 150. 

Wrigley, N.E., Zheng, H., Liu, X.J. and Sama, S.R. (2010). The confinement effect of 

different geogrids. Proceedings of the 9th International Conference on Geosynthetics, 

Brazil, 683-686. 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BİLDİRİLER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

55 

 

 

 

BİRİM ALAN BAŞINA BENTONİT KÜTLESİNİN ÖN 

ISLATMALI GEOSENTETİK KİL ÖRTÜLERİN HİDROLİK 

İLETKENLİKLERİNE ETKİSİ  
 

Bilal Enes TAŞKESTİ1    Ali Hakan ÖREN 2 

 

 

 

ABSTRACT 

 
In this study, the influence of mass per unit areas on the hydration and hydraulic 

conductivity behaviors of Geosynthetic Clay Liners were investigated. For this purpose, 

two Geosynthetic Clay Liners were used one of which were sodium enhanced and the other 

was polymer modified. The amounts of water adsorbed by Geosynthetic Clay Liners after 7 

and 30 days of hydration over compacted silty sand were determined, then these specimens 

were subjected to hydraulic conductivity testings. The water contents of Geosynthetic Clay 

Liners significantly increased after hydration. However, it was found that both Geosyntetic 

Clay Liners with mass per unit area of 6.0 kg/m2 had lower water contents than those with 

mass per unit area of 3.0 kg/m2. In contrast, the hydraulic conductivity of Geosynthetic 

Clay Liners with mass per unit area of 6.0 kg/m2 were significantly lower than that of 

Geosynthetic Clay Liners with mass per unit area of 3.0 kg/m2. After hydraulic 

conductivity tests, needle-punched fibers of Geosynthetic Clay Liners were cut with a 

sharp razor knife to observe the condition of bentonite. The bentonite particles were 

swollen even at mass per unit area of 3.0 kg/m2. However, the greater hydraulic 

conductivity  for mass per unit area of 3.0 kg/m2 was due to preferential flow path occurred 

through bundles of fibers. 

 

Keywords: Geosynthetic Clay Liners, Hydration, Hydraulic Conductivity 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada birim alan başına bentonit kütlesinin geosentetik kil örtülerin hidrasyon ve 

hidrolik iletkenlik davranışları üzerine etkisi araştırılmıştır. Bunun için, sodyum ve 

polimerle modifiye edilmiş bentonit içeren iki geosentetik kil örtü kullanılmıştır. 

Sıkıştırılmış siltli kum üzerinde 7 ve 30 gün hidrate edilen geosentetik kil örtülerin önce alt 

zeminden emdiği su miktarı belirlenmiş, daha sonra bu numuneler hidrolik iletkenlik 

deneyine tabi tutulmuşlardır. Hidrasyon sonrası, geosentetik kil örtülerin su içerikleri 

önemli derecede artmıştır. Bununla birlikte, birim alan başına bentonit kütlesi 6 kg/m2 olan 

her iki geosentetik kil örtüsünün de birim alan başına bentonit kütlesi 3 kg/m2 olanlara 

kıyasla daha düşük su içeriklerine sahip olduğu bulgulanmıştır. Diğer yanda ise yüksek 

                                                 
1 İnşaat Mühendisi, TAŞKESTİ, B.E, Dokuz Eylül Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitiüsü, İnşaat Mühendisliği Anabilim Dalı, 

Geoteknik Programı, bilalenes.taskesti@ogr.deu.edu.tr  
2 Doç. Dr., ÖREN, A.H., Dokuz Eylül Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, ali.oren@deu.edu.tr 
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birim alan başına bentonit kütlesine sahip geosentetik kil örtülerde, düşük birim alan 

başına bentonit kütlesine sahip geosentetik kil örtülere göre oldukça düşük hidrolik 

iletkenlikler elde edilmiştir. Hidrolik iletkenlik deneylerinden sonra, geosentetik kil 

örtülerin iğnelenmiş lifleri kesilerek, bentonitin durumu gözlenmiştir. Bentonit 

partiküllerinin birim alan başına bentonit kütlesi 3.0 kg/m2 olan geosentetik kil örtülerde 

de önemli miktarda şiştiği görülmüştür. Buna mükabil yüksek hidrolik iletkenliğin lif 

demetlerinin yoğun olduğu bölgeden sızmayla gerçekleştiği anlaşılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Geosentetik kil örtüler, Hidrasyon, Hidrolik iletkenlik  

 

1. GİRİŞ 
 

Geosentetik kil örtüler (GKÖ), örgülü ve örgüsüz iki polipropilen geotekstilin arasına 

bentonitin serilip, geotekstillerin iğnelenmesi sureti ile imal edilen kompozit 

malzemelerdir. Günümüzde sıklıkla atıklardan kaynaklı sızıntı sularının yeraltı sularına 

karışmasını önlemek için kullanılırlar. İçerisinde ihtiva ettiği bentonitin yüksek su emme 

kapasitesi sayesinde GKÖ’ler düşük geçirimli (geçirimsiz) malzemeler olarak bilinirler. 

 

Geçirimsiz bariyer malzemesi olarak kullanılan GKÖ’ler arazi uygulamalarında serildikleri 

zeminden su çekerek hidrate olma eğilimindedirler. Ancak, GKÖ’ler hidrasyon sırasında 

çeşitli faktörlerden (alt zemin su içeriği, alt zemin tipi ve minerolojisi, GKÖ tipi, çevresel 

koşullar vb.) etkilenirler. Örneğin, literatürde yapılan çalışmalarda alt zemin su içeriğinin 

artmasıyla GKÖ su içeriğinin de arttığı vurgulanmaktadır (Meer ve Benson 2007). Benzer 

şekilde alt zemin tipinin de GKÖ’nün hidrasyon performansı üzerinde etkili olduğu rapor 

edilmiştir (Meer ve Benson 2007; Rayhani vd. 2011; Rowe ve Abdelatty 2012). Buna ilave 

olarak,  Rayhani vd. (2011) yaptıkları çalışmalarda birim alan başına bentonit kütlesinin 

(BABBK) GKÖ su içeriği üzerinde az da olsa etkisi olduğunu göstermiştir. Ancak yapılan 

bu çalışmalarda BABBK’deki değişim oldukça kısıtlı (3-5 kg/m2 aralığında) tutulmuştur.   

 

 Hidrasyona bağlı olarak  su içeriğinin  artması, GKÖ’nün düşük hidrolik iletkenliğe sahip 

olması bakımından önemlidir. Önceki araştırmalarda, GKÖ’lerin hidrasyonunun hidrolik 

iletkenlik üzerine etkisi araştırılmıştır (Bouazza vd. 2017; Bradshaw vd. 2013; Meer ve 

Benson 2007; Özdamar Kul ve Ören 2018; Rowe ve Abdelatty 2012). Ancak, BABBK’nin 

GKÖ’nün hidrolik iletkenliğe etkisini araştırmak adına sunulan çalışmalar oldukça 

kısıtlıdır. Bu durum göz önüne alınarak sunulan çalışmada, BABBK’nin hidrasyona ve 

hidrolik iletkenliğe olası etkisi sodyum ve polimerle zenginleştirilmiş iki GKÖ üstünde 

(Na-GKÖ ve P-GKÖ) incelenmiştir. GKÖ’ler sıkıştırılmış siltli kum zemin üzerinde 7 ve 

30 gün boyunca hidrate edildikten sonra hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmuşlardır. 

Deneyler sonunda GKÖ’lerin hidrasyon sonu su içerikleri ve hidrolik iletkenlik 

davranışları incelenmiştir.   

 

2. MALZEME VE YÖNTEM 
 

2.1. Malzemeler 

 

Sunulan çalışmada  sodyum ve polimerle zenginleştirilmiş iki GKÖ kullanılmıştır (Na-

GKÖ ve P-GKÖ). Na-GKÖ’deki bentonit yoğun olarak sodyum içermekte, fakat önemli 

miktarda kalsiyum da bulundurmaktadır. P-GKÖ’de ise başka bir bentonit polimerle 
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modifiye edilmiş ve ardından geotekstiller arasına yerleştirilerek üretilmiştir. Yerli bir 

firmadan tedarik edilen her iki GKÖ tipi de, iğneleme yöntemiyle üretilmiştir. Her iki 

GKÖ tipinin de içerdiği bentonitler granüler formdadır. Na-GKÖ’deki bentonitin içerdiği 

ince daneli malzeme oranı %86 iken P-GKÖ’de %90’dır. P-GKÖ’deki bentonitin özgül 

ağırlığı, likit limiti ve plastik limiti sırasıyla 2.70, %400 ve %60’ tır. Na-GKÖ’ de ise bu 

değerler sırasıyla 2.64, %240 ve %53’ tür.  

 

Aydın atık depolama sahası içinden alınan doğal zemin, GKÖ’lerin hidrasyonunda alt 

zemin olarak kullanılmıştır. Alınan doğal zemin malzemesi, Birleştirilmiş Zemin 

Sınıflandırılması’na (USCS) göre siltli kum (SM) olarak sınıflandırılmıştır. Zeminin sahip 

olduğu ince malzeme oranı ise %42 olarak belirlenmiştir. Kıvam limitleri deneyleri 

sonucunda, zeminin likit limit değeri %31 olarak belirlenmiştir. Bu zemin plastik olmayan 

bir davranış sergilemektedir. Zeminin özgül ağırlığı ise 2.67’ dir. 

 

2.2. Yöntemler 

 

GKÖ’lerin BABBK’si ASTM standartlarında önerilen şekilde hesaplanmıştır 

(ASTM:D5993-99 2010).  

 

GKÖ’lerin içindeki bentonitlerin ve alt zemin olarak kullanılan siltli kumun elek analizleri, 

kıvam limiti deneyleri ve özgül ağırlıkları ASTM standartlarına göre yapılmıştır 

(ASTM:D422-63 2007; ASTM:D4318-05 2005; ASTM:D854-14 2014). Siltli kumun 

plastik olmayan davranışından dolayı likit limiti BS 1377-2:90 (1990) standardına göre 

belirlenmiştir. 

 

Siltli kumun sıkıştırma davranışı Standard Proktor enerjisi kullanılarak ve ASTM:D698-12 

(2012)’ye göre belirlenmiştir. Siltli kum örnekleri farklı su içeriklerinde hazırlanmış ve 24 

saat plastik poşet içerisinde bekletilmiştir. Kompaksiyon deneyine başlamadan önce, 

bekletilen numune tekrar su içeriğinin homojen hale gelmesi için karıştırılmış ve 150 mm 

çapında ve 116 mm yüksekliğinde kalıp içinde standart Proktor enerjisi altında 

sıkıştırılmıştır. Deney sonucunda optimum su içeriği ve maksimum kuru birim hacim 

hacim ağırlığı sırasıyla %12 ve 18.3 kN/m3 olarak belirlenmiştir.           

 

2.3. GKÖ’lerin BABBK’sinin Ayarlanması 

 

Bu çalışmada, farklı BABBK’ye sahip GKÖ’ler laboratuvar ortamında hazırlanmıştır. 

Kesilen numuneler üzerinde BABBK ölçümleri yapıldığında, P-GKÖ’nün BABBK’sinin 

7.8-10 kg/m2, Na-GKÖ’nün BABBK’sinin de 9.0-10 kg/m2 aralığında olduğu görülmüştür. 

Bu GKÖ’lerin BABBK’leri laboratuvarda suni biçimde azaltılarak yapay GKÖ’ler 

hazırlanmıştır. Bunun için öncelikle 150 mm çapında GKÖ numunesi, rulodan kesilmiş ve 

ağırlığı 0.01 g hassaslığındaki tartıda tartılmıştır. GKÖ’nün içindeki bentonit miktarının 

azaltılarak hedeflenen BABBK değerine getirilebilmesi için merdane ile hafif bir kuvvet 

uygulanarak GKÖ içindeki bentonitin dışarı doğru dökülmesi sağlanmıştır. Bu işlem 

hedeflenen BABBK’ye ulaşana kadar devam etmiştir. Her ne kadar GKÖ’lerin orijinal 

BABBK’leri yüksek olsa da bu çalışmada nispeten düşük BABBK’ye sahip GKÖ’lerle 

çalışılması hedeflenmiştir. İlk olarak BABBK’ler her iki GKÖ’de 6.0 kg/m2’ye 

düşürülmüş, daha sonra bu GKÖ’lerin hidrasyon su içerikleri ve hidrolik iletkenlik 

davranışları belirlenmiştir. Takip eden aşamada ise benzer deneyler bu kez BABBK’si yarı 
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yarıya azaltılmış olan GKÖ’ler üzerinde yapılarak (3.0 kg/m2) sonuçlar karşılaştırmalı 

olarak incelenmiştir.  

 

2.4. Hidrasyon Deneyleri  

 

Alt zemin üstüne serilen GKÖ’nün saha koşulları esnek duvarlı permametreler kullanılarak 

laboratuvarda simüle edilmiştir. Siltli kum, optimum su içeriğinin %2 ıslak tarafında 

kalacak şekilde %14 su içeriğinde hazırlanmış ve sıkıştırılmıştır. Sıkıştırılan zemin 

permametre alt başlığının üzerine yerleştirilen örgüsüz geotekstilin üzerine konmuştur. 

BABBK’si ayarlanan GKÖ, sıkıştırılmış zemin üzerine örgüsüz tarafıyla temas edecek 

şekilde yerleştirilmiştir. Sonrasında GKÖ’nün üstüne sırasıyla geomembran, örgüsüz 

geotekstil ve permametre üst başlığı yerleştirilerek bu sistemin çevresi lateks membran ile 

kapatılmıştır. Sızdırmazlığı sağlamak amacıyla, lateks membranla başlıkların birleştiği 

yerlere üçer adet O-halka geçirilmiştir. GKÖ hidrasyonunun resimsel detayları Özdamar 

Kul ve Ören 2018’dan takip edilebilir. 

 

Sahada GKÖ’nün üzerindeki 0.5-1 m yüksekliğindeki zeminden gelecek olan efektif 

gerilmeyi temsil etmek maksadıyla hidrasyon süresince 10 kPa gerilme uygulanmıştır. Bu 

gerilme permametre hücresine bağlanan bir büret içine doldurulan su vasıtasıyla 

sağlanmıştır (Özdamar Kul ve Ören, 2018). Hidrasyon sırasında büretteki su seviyesinin 

sabit kalmasına dikkat edilmiş ve seviye azaldıkça hemen su eklemesi yapılarak efektif 

gerilmenin hidrasyon boyunca sabit kalması sağlanmıştır. Bu sırada permametrenin giriş ve 

çıkış vanaları kapalı tutularak su giriş ve çıkışına izin verilmemiştir. 

 

Hidrasyona tabi tutulan GKÖ’ler 7 ve 30 günlük sürelerini tamamladıktan sonra 

permametrelerden çıkarılarak ağırlıkları tartılmış ve kalınlıkları ölçülmüştür. Çıkarılan 150 

mm çapındaki GKÖ numunesinin ortasından 100 mm çapında numune kesilerek hidrolik 

iletkenlik deneyinde kullanılmıştır. Kalan kısım hidrasyon sonrasındaki bentonitin şişme 

durumunun gözlemlenebilmesi ve daha sonra bentonit su içeriğinin belirlenmesinde 

kullanılmıştır. Bu amaçla, örgülü ve örgüsüz geotekstilleri bağlayan lifler keskin uçlu 

maket bıçağı ile kesilerek bentonit açığa çıkarılmıştır. Hidrasyon sonu bentonit su içeriğini 

belirlemek üzere alınan örnek 105˚C sıcaklıktaki etüvde kurutulmuştur.        

 

2.5. Hidrolik İletkenlik Deneyleri 

 

Hidrate edildikten sonra orta kısmından kesilen GKÖ’ler hidrolik iletkenlik deneylerine 

tabi tutulmuşlardır. Çalışma boyunca 8 hidrolik iletkenlik deneyi yapılmıştır. Deneylerde 

GKÖ’lerin alt ve üst yüzlerine homojen süzdürme sağlamak için örgüsüz geotekstil 

konulmuş ve bu şekilde esnek duvarlı permametre hücresinin alt başlığı üzerine 

yerleştirilmiştir. Üst başlık da yerleştirildikten sonra, kenardan sızmayı önlemek için 

GKÖ’ler ihtiva ettikleri bentonit ile (polimer modifiyeli bentonit ya da Na-bentonit) 

sıvanmıştır. Sonra lateks membran geçirilip, O-halkalar da başlıklara tutturulduktan sonra 

hortum bağlantıları yapılmış ve permametre hücresi kapatılarak içine su doldurulmuştur. 

 

Hidrolik iletkenlik deneyleri ASTM:D6766-12 takip edilerek ve geri basınç uygulanmadan 

yapılmıştır. Bu nedenle büret poliüretan hortumla permametre girişine bağlanmış ve 

GKÖ’den süzülen suyu toplamak için de permametre çıkış ağzı ölçekli mezür içine 

yerleştirilmiştir. Süzdürme yönü yukardan aşağı olacak şekilde permametreye su 

verilmiştir. Deney boyunca hücre basıncı 35 kPa  olarak uygulanmıştır. Büretteki su 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

59 

seviyesine bağlı olarak P-GKÖ için uygulanan ortalama efektif gerilme ve hidrolik eğim 

her iki GKÖ için yaklaşık 27.5 kPa ve 100’dür. Hidrolik iletkenlik deneyleri 15 gün-5 ay 

arasında sürdürüldükten sonra tamamlanmıştır.        

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Hidrasyon deneyleri sonunda BABBK’ye bağlı olarak GKÖ’lerin nihai su içerikleri Şekil 

1’ de gösterilmiştir. Her iki GKÖ tipinde de 30 gün hidrate edilen GKÖ’lerin 7 gün hidrate 

edilenlerden daha yüksek su içeriğine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu bulgu literatürde 

daha önce yapılan çalışmalarla uyumludur. Bu çalışmalarda da GKÖ su içeriği ilk 7 gün 

içinde hızlı bir artış eğilimindeyken, daha uzun sürelerde bu eğilim azalmaktadır 

(Bradshaw vd. 2012; Özdamar Kul ve Ören 2019; Rowe ve Abdelatty 2012). Ayrıca, 7 ve 

30 günlük hidrasyonlar sonunda BABBK’si düşük (3 kg/m2) olan GKÖ’lerin yüksek (6 

kg/m2) olanlara göre daha yüksek su içeriğine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Yüksek 

BABBK’de bentonit suyu bünyesine çekmek ister. Ancak, geotekstilleri birbirine bağlayan 

lifler bentonitin daha fazla şişmesini kısıtlarlar. Bu nedenle bünyelerine çekmiş oldukları 

su miktarı düşük BABBK’ye sahip GKÖ’lere göre daha azdır. Düşük BABBK’li GKÖ’de 

ise boşluk oranı daha fazladır. Bu nedenle bentonit rahatça maksimum şişebileceği 

kapasiteye ulaşmaktadır.  
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Şekil 1. Hidrasyon sonu nihai su içerikleri: a) Na-GKÖ ve b) P-GKÖ  

 

Sıkıştırılmış alt zemin üstünde hidrate edilen yüksek BABBK’li (6.0 kg/m2) GKÖ’lerin 

boşluk hacmi cinsinden akış miktarı (BHCAM)’na bağlı olarak hidrolik iletkenlik 

davranışları Şekil 2’de gösterilmiştir. Yüksek geçirgenlik nedeniyle Na-GKÖ’nün 

bulunduğu permametrelerin çıkış vanaları gün sonunda kapatılarak  akış durdurulmuş, 

fakat giriş vanaları açık bırakılarak GKÖ’nün hidrolik iletkenlik sırasında hidrate 

edilmesine izin verilmiştir. Bu yolla, 7 gün ön ıslatmaya tabi tutulan Na-GKÖ hidrolik 

iletkenlik deneyi sırasında farklı zamanlarda toplam 19 saat süreyle hidrate edilirken, 30 

gün ön ıslatmaya tabi tutulan GKÖ toplam 17 saat hidrate edilmiştir. Hidrolik iletkenlik 

deneyi sırasında ara ara hidrasyon uygulanmasına rağmen Na-GKÖ’nün hidrolik iletkenliği 

başlangıçta 1.0×10-6 – 1.0×10-7 m/s arasındadır. Fakat hidrasyon uygulamasına devam 

ettikçe Na-GKÖ’ler için nihai hidrolik iletkenlikler ortalama 3.0×10-11 m/s seviyelerine 

doğru azalmıştır. Bunun yanı sıra, 30 gün hidrate edilen Na-GKÖ’de hidrolik iletkenlik 

daha erken safhada azalmıştır (14 BHCAM). Bunun sebebi ise hidrolik iletkenlik süresince 
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uygulanan hidrasyonun yanısıra 30 gün hidrate edilen Na-GKÖ’nün nihai su içeriğinin, 7 

gün hidrate edilenden daha yüksek olmasıdır (%65’e karşılık %47).  

 

P-GKÖ’nün hidrolik iletkenliği deney başında hemen azalmış ve bu nedenle deney 

boyunca hidrate edilmesine gerek görülmemiştir. Bir başka deyişle, deney başından 

itibaren akış hiç durdurulmamıştır. P-GKÖ’nün 7 gün hidrasyon sonundaki su içeriği, 30 

gündekinden daha düşük olmasına rağmen, nihai hidrolik iletkenlikler her iki numunede 

birbirine oldukça yakın elde edilmiştir (~1.0×10-11 m/s).  

 

Diğer yanda ise her iki GKÖ’de kullanılan bentonitler farklıdır. Eğer polimerle 

modifikasyon Na-bentonit üzerinde yapılmış olsaydı, doğrudan bu iki GKÖ arasında 

hidrolik iletkenlik performanslarını karşılaştırmak daha doğru olurdu. Fakat yine de 

polimer etkisini ortaya koymak için P-GKÖ’nün Na-GKÖ’ye göre daha düşük hidrolik 

iletkenliğe sahip olduğunu söylemek gerekmektedir. Özellikle davranış açısından 

irdelendiğinde, P-GKÖ’nün deney başında da düşük hidrolik iletkenliğe sahip olduğu ve 

bu durumu deney boyunca devam ettirdiği aşikardır (Şekil 2b).  

 

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

0 10 20 30 40

7 gün

30  gün

H
id

ro
li

k
 i
le

tk
en

li
k

 (
m

/s
)

Boşluk hacmi cinsinden akış miktarı

Na-GKÖ

(a)

 

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

0 1 2 3 4 5

7 gün
30 gün

H
id

ro
li

k
 i
le

tk
en

li
k
 (

m
/s

)

Boşluk hacmi cinsinden akış miktarı

P-GKÖ

(b)

 
Şekil 2. Sıkıştırılmış alt zemin üstünde hidrate edilen yüksek BABBK’lı (6 kg/m2) 

GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik davranışları: a) Na GKÖ ve b) P-GKÖ 

 

Sıkıştırılmış alt zemin üstünde hidrate edilen düşük BABBK’ye (3 kg/m2) sahip GKÖ’lerin 

nihai hidrolik iletkenliklerinin karşılaştırması Şekil 3’te gösterilmiştir. Farklı hidrasyon 

sürelerine tabi tutulan her iki GKÖ tipinde de hidrolik iletkenlikler 6.0 BABBK’ye sahip 

GKÖ’lerin nihai hidrolik iletkenliklerine kıyasla 4-5 mertebe yüksektir (1.0×10-6 – 4.0×10-

6 m/s). Bu GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik deneyleri Na-GKÖ’de 25-35 BHCAM ve P-

GKÖ’de 50-94 BHCAM boyunca devam ettirilmiş, P-GKÖ deney sırasında 15 güne kadar 

hidrate edilmiş fakat buna rağmen hidrolik iletkenlikte Şekil 2a’dakine benzer bir azalış 
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kaydedilmemiştir. GKÖ tipinden bağımsız olarak, BABBK yarıya düşürüldüğünde hidrolik 

iletkenlikler de önemli miktarda yükselmiştir.  
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Şekil 3. Sıkıştırılmış alt zemin üstünde hidrate edilen düşük BABBK’li (3.0 kg/m2) 

GKÖ’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri 

 

GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin uygulanan 100 hidrolik eğim sebebiyle oluşan sızma 

kuvvetlerinden dolayı yükseldiği düşünülmektedir. Gerçekten de hidrolik iletkenlik 

deneylerinde permametrenin çıkış ağzına bağlı olan mezürlerde bulanık sıvı toplanması, 

GKÖ içinden bentonitin erozyona uğradığı fikrini desteklemektedir (Şekil 4a-b).  

 

       

Şekil 4. 3.0 kg/m2 BABBK’ye sahip GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik deneylerinde meydana 

gelen bentonit erozyonu nedeniyle mezürlerde toplanan bulanık su: a) Na-GKÖ ve b) P-

GKÖ.  

 

Bentonit erozyonuna uğrayan GKÖ’lerde Özdamar Kul ve Ören’in (2018) 

çalışmasındakine benzer boşluk veya oyulma oluşması bu çalışmada da beklenmiştir. 

Akışın izlediği yolun görsel olarak ortaya konabilmesi için, Na-GKÖ üzerinde Rodamin ile 

süzdürme işlemi yapılmıştır. Deney tamamlanmadan hemen önce büretteki suya bir kaç 

damla Rodamin ilave edilerek su renklendirilmiş, daha sonra akış başlatılarak renkli 

a) b) 
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sıvının GKÖ’den süzülmesi ve GKÖ’de kalıcı bir renk izi bırakması sağlanmıştır (Şekil 

5a-d). Şekil 5a ve 5b’den akışın tercihen bir noktadan gerçekleştiği görülmektedir. Renk 

değişiminin olduğu noktadan maket bıçağı ile geotekstilleri birleştiren lifler kesilmiş ve 

tam akışın gerçekleştiği noktada yoğun iplik demetiyle karşılaşılmıştır (Şekil 5c). Geri 

kalan lifler de kesildikten sonra örgülü geotekstil kaldırılmış ve Na-bentonit açığa 

çıkarılmıştır. Tercihi akışın yalnızca tek noktada gerçekleştiği, fakat şişmiş bentonitin de 

hayret verici biçimde (düşük BABBK’ye sahip GKÖ olduğu için) GKÖ’nün tüm yüzeyini 

homojen bir şekilde kapladığı Şekil 5ç’den görülebilir. Yakın plan yapılan çekimde (Şekil 

5d) yüksek hidrolik iletkenliğe sebep olan iplik demetinin GKÖ’de oluşturduğu boşluk net 

bir şekilde görülmüştür.  

 

Hidrasyon neticesinde 6.0 kg/m2’lik BABBK’ye kıyasla 3.0 kg/m2’lik GKÖ’ler daha fazla 

su içeriğine sahip olmuştur (Şekil 1).  Bentonit partikülleri hidrolik iletkenlik deneyi 

sırasında bünyelerine su almaya devam etmiş ve su içerikleri daha da artmıştır (hidrolik 

iletkenlik sonrası su içerikleri bu çalışmada paylaşılmamıştır). GKÖ’nün BABBK’sı 

düşürüldükçe, boşluk oranı artsa da partiküller arasında bulunan boşluklar hala azdır. Şekil 

5ç ve 5d’den de görülebileceği gibi şişmiş Na-Bentonit, GKÖ yüzeyini tamamen 

kaplamıştır. Diğer yanda ise yüksek hidrolik eğim altında gerçekleştirilen deneyler 

sebebiyle (i=100) bazı partiküller yoğun iplik demetinin olduğu yerden süpürülmüş ve bu 

bölgede zamanla boşluk oluşmuştur. Şişen bentonit iplik demetinin arasına girip boşluğu 

kapatamadığından dolayı deneyler sırasında hidrasyon uygulanmış olsa da hidrolik 

iletkenlikler azalmamış, bilakis deney başından sonuna kadar yüksek seyretmiştir.  

 

   

  
 

Şekil 5. 3.0 kg/m2 BABBK’ye sahip Na-GKÖ’nün Rodamin’le süzdürülmesi: a) Deneyden 

hemen sonra permametre hücresindeki numunenin genel görünümü, b) tercihi akışın GKÖ 

üzerinde yerini gösteren iz, c) yoğun akışa sebep olan iplik demetinin yoğun olduğu yer, ç) 

bentonit üzerindeki renk değişimi ve d) iplik demetinin sebep olduğu boşluk. 

a) b) c) 

ç) 
d) 
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P-GKÖ’nün yüksek hidrolik iletkenliği içinde aynı sebep ileri sürülebilir. P-GKÖ 

Rodaminle süzdürülmemesine rağmen, lifler kesilip örgülü geotekstil kaldırıldığında 

bentonitin şişerek yüzeyi kapladığı, fakat Na-GKÖ’ye benzer şekilde P-GKÖ’de de lif 

demetlerinin sebep olduğu boşlukların bulunduğu net biçimde görülmüştür.  

 

4. SONUÇLAR 
 

Yukarıdaki bulgular ışığında BABBK’nin hidrasyon ve hidrolik iletkenliğe etkisi bu 

çalışma ile açık biçimde ortaya konmuştur. Yüksek BABBK’de hazırlanan (6.0 kg/m2) 

GKÖ’lerde hidrolik iletkenlikler P-GKÖ’de deney başından itibaren ~1.0×10-11 m/s iken 

Na-GKÖ’de deney başında 1.0×10-6 – 1.0×10-7 m/s arasında olan bu değerler deneyin ileri 

safhalarında ortalama 3.0×10-11 m/s seviyelerine doğru azalmıştır. Na-GKÖ’nün 

başlangıçta sahip olduğu yüksek geçirgenliklerin sebebi iğnelemeden kaynaklanan ve iplik 

demetlerinin oluşturduğu boşluklardan suyun tercihi olarak sızmasıdır. Fakat yüksek 

BABBK nedeniyle zamanla bu boşluklar kapanarak hidrolik iletkenlikler azalmıştır. P-

GKÖ’nün deney başından sonuna kadar düşük hidrolik iletkenlik değerine sahip olması da 

hem yüksek BABBK’ye hem de polimerlerin şişmesi dolayısıyla boşlukları kapatmasına 

bağlanabilir. Bu açıdan bakıldığında polimer kullanımı fayda sağlamıştır. Buna ilave 

olarak, uzun süreli ön ıslatmaya maruz bırakılan (30 gün) GKÖ’lerde su içerikleri artmış, 

fakat bunun hidrolik iletkenlik üzerine önemli etkisi olmamıştır. 

 

BABBK yarıya indirildiğinde (3.0 kg/m2) ise her iki GKÖ’nün hidrasyon su içerikleri 

artmış, fakat buna rağmen hidrolik iletkenlikleri 1.0×10-6 – 4.0×10-6 m/s arasında 

seyretmiştir. Bu değerler çoğu çevre ajanslarınca izin verilen geçirimsiz bariyer limitlerinin 

birkaç mertebe üzerindedir (<1.0×10-9 m/s). Dolayısıyla BABBK’nin 3.0 kg/m2 olduğu 

durumda ne polimerle modifikasyon ne de GKÖ’lerin daha uzun süre ön ıslatmaya tabi 

tutulmaları hidrolik iletkenlikte olumlu bir etkiye yol açmamıştır.  
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GEOSENTETİK KİL ÖRTÜ HİDRASYONUNU ETKİLEYEN 
UNSURLAR 

 
Tuğçe ÖZDAMAR KUL1  A. Hakan ÖREN 2   

 
 
 

ABSTRACT 
 

Hydration process, which shows the water uptake of geosynthetic clay liners (GCLs) from 
the subsoils, has a significant effect on the hydraulic performance of GCLs. However, the 
hydration of GCL is affected from various factors (i.e. GCL properties, subsoil type, 
environmental conditions, etc.). In the present study, some factors affecting the hydration 
of GCLs were examined. These factors are: i) hydration time, ii) subsoil water content, iii) 
GCL type and iv) suction (or water uptake) behaviors of GCLs and subsoils. For this 
purpose, three GCLs with different properties were hydrated on compacted silty sand 
subsoils (sand and zeolite). The results showed that the water content of PGCL-1 hydrated 
over compacted sand increased from 8% to 63% at the end of 30 days. Increasing the 
hydration duration had no significant effect on the GCL water content in this study. Only 
2% increase in the GCL water content was observed when the hydration time was 
increased to 90 days. On the other hand, the hydration water contents of GCLs show some 
differences within each other depending on the type of GCLs. After 30 days of hydration, 
the water content values of  PGKÖ-2 and PGKÖ-3 were determined as 80% and 77%, 
respectively. It is known that increasing the water content of the subsoil results in an 
increase in the water content of GCL. However, in this study, using zeolite that had greater 
compaction water content instead of sand had no significant effect on the hydration water 
contents of GCLs. This is due to the fact that the suction capacities of the subsoils are very 
close to each other (i.e. 46 kPa for sand and 42 kPa for). 
 

ÖZET 
 
Geosentetik kil örtülerin (GKÖ) alt zeminden su alarak şişmesi anlamına gelen hidrasyon 
işlemi, GKÖ’lerin hidrolik performansı üzerinde önemli etkiye sahiptir. Ancak GKÖ 
hidrasyonu çeşitli unsurdan (GKÖ özellikleri, alt zemin tabakası tipi, ortam koşulları vb.) 
etkilenmektedir. Burada sunulan çalışmada, hidrasyona etki eden unsurlardan: i) hidrasyon 
süresi, ii) alt zemin tabakası su içeriği, iii) GKÖ tipi ve iv) GKÖ’lerin ve alt zemin 
tabakalarının su emme davranışlarının bentonit su içeriği değerleri üzerindeki etkisi 
irdelenmiştir. Bu amaçla; farklı özelliklere sahip 3 GKÖ sıkıştırılmış siltli kum zeminler 
(kum ve zeolit) üzerinde hidrate edilmiştir. Elde edilen sonuçlar sıkıştırılmış kum üzerinde 
hidrate edilen PGKÖ-1’in su içeriğinin 30 gün sonunda %8’den %63’e çıktığını 
göstermiştir. Hidrasyon süresinin arttırılmasının bu çalışma kapsamında GKÖ su içeriği 
üzerinde önemli bir etkisi gözlenmemiştir. Hidrasyon süresi 90 güne çıkarıldığında GKÖ 
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su içeriğinde sadece %2’lik bir artış elde edilmiştir. Diğer yanda, GKÖ tipine bağlı olarak 
hidrasyon sonu bentonit su içeriği değerleri arasında küçük farklılık kaydedilmiştir. 
PGKÖ-2 ve PGKÖ-3’ün aynı alt zemin üzerinde 30 gün hidrate edilmesi sonucunda 
sırasıyla %80 ve %77 mertebelerinde su içeriği değerleri bulgulanmıştır. Kullanılan alt 
zemin tabakası su içeriğinin arttırılmasının hidrasyon sonu GKÖ su içeriği üzerinde 
arttırıcı etkisi olduğu bilinmektedir. Ancak, burada sunulan çalışmada, kuma kıyasla daha 
yüksek sıkıştırma su içeriğine sahip zeolitin alt zemin tabakası olarak kullanılması 
durumunda GKÖ su içeriği değerlerinde önemli bir değişim kaydedilmemiştir. Bu durum, 
kullanılan alt zemin tabakalarının emme kapasitelerinin birbirine oldukça yakın olmasıyla 
açıklanabilir (kum ve zeolit için sırasıyla 46 kPa ve 42 kPa). 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Geosentetik kil örtüler (GKÖ’ler) sahip oldukları düşük hidrolik iletkenlik (~2×10-11 m/s) 
özellikleri ile atık depolama alanlarının tabanlarında ve üst örtü teşkilinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Estornel ve Daniel, 1992; Petrov vd., 1997; Jo vd., 2001; Lake ve Rowe, 
2004; Scalia ve Benson, 2010). Ancak GKÖ’lerin geçirimsizlik özelliğini etkin bir biçimde 
yerine getirebilmesi için yeterli derecede hidrate olmaları diğer bir deyişle arazide üzerine 
serildikleri alt zemin tabakalarından su çekerek partiküller arasındaki boşlukları 
azaltmaları gerekmektedir (Petrov vd., 1997; Meer ve Benson, 2007; Chevrier vd., 2012). 
 
Hidrasyon sırasında GKÖ’ler çeşitli faktörlerden etkilenmektedir. Bu faktörlerin başında 
alt zemin su içeriği ve tipi, GKÖ tipi ve minerolojisi ile hidrasyon süresi gelmektedir 
(Rayhani vd., 2011; Anderson vd., 2012; Bradshaw vd, 2013; Sarabian ve Rayhani, 2013; 
Bouazza vd., 2017). Ancak yukarıda bahsi geçen faktörler temelde hidrasyonda kullanılan 
GKÖ’nün ve alt zeminin su emme davranışlarını belirlemektedir. Son dönemde yapılan 
çalışmalarda da GKÖ ve alt zeminin su emme  davranışının hidrasyon üzerinde önemli 
etkisi olduğu raporlanmıştır (Bouazza vd, 2017 ve Acikel vd., 2018). Su emme 
davranışlarına ilave olarak, GKÖ ve alt zemin tabakaları arasında meydana gelen katyon 
değişimi de özellikle uzun dönemde GKÖ performansı üzerinde belirleyici rol 
oynamaktadır (Özdamar Kul ve Ören, 2019; Benson vd., 2007; Scalia ve Benson, 2010, 
2011).  
 
Tüm bu çalışmalar beraber değerlendirildiğinde GKÖ hidrasyonunun temelde iki 
mekanizma: i) alt zemin ve GKÖ’lerin su emme mekanizmaları (Acikel vd., 2018) ile ii) 
katyon değişim mekanizmaları (James vd., 1997; Egloffstein, 2001)  tarafından yönetildiği 
söylenebilir. Genel olarak bakıldığında, hidrasyonun başlamasından kısa bir süre sonra 
GKÖ su içeriğinin artmasına neden olan su emme mekanizması GKÖ’nün kısa dönemdeki 
hidrasyonu üzerinde önemli bir etki yaratırken; hidrasyonun başlamasından uzun bir süre 
sonra GKÖ özelliklerinde değişime neden olan katyon değişim mekanizması ise GKÖ’nün 
uzun dönem hidrasyonu üzerinde etkili olmaktadır (Özdamar Kul ve Ören, 2019). Burada 
sunulan çalışmada alt zeminden hidrasyona etki unsurlar özellikle su emme mekanizması 
dikkate alınarak değerlendirilmiştir. Bu amaçla; hidrasyon süresinin, alt zemin tabakası su 
içeriğinin, GKÖ tipinin ve alt zemin tabakaları ile GKÖ’lerin su emme davranışlarının 
hidrasyon üzerindeki etkisi irdelenmiştir. İncelenen unsurların hidrasyon üzerindeki etkileri 
hidrasyon sonunda elde edilen bentonit su içeriği değerleri baz alınarak belirlenmiştir. 
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2. MALZEME VE YÖNTEM 
 
2.1. Malzeme 
 
Çalışma kapsamına yerli bir firmadan temin edilen polimer katkılı üç farklı GKÖ (PGKÖ-
1, PGKÖ-2 ve PGKÖ-3) kullanılmıştır. Rulolar halinde temin edilen GKÖ’lerin içindeki 
bentonitler granüler yapıda olup doğal su içerikleri %8-%12 arasındadır. GKÖ’lerin 
içinden çıkarılan bentonitlerin özgül ağırlıkları ASTM D854-14’e göre  belirlenmiş olup; 
2.70-2.77 aralığında değişmektedir. Bentonitler üzerinde ASTM D4318-12’de belirtilen 
yönteme göre Casagrande deney aleti kullanılarak yapılan likit limit deneylerinde 
bentonitlerin likit limitleri %240-%400 arasında bulgulanmıştır. GKÖ’lere ait bazı fiziko-
kimyasal özellikler Tablo-1’de özetlenmiştir. 
 
Tablo 1. Geosentetik Kil Örtülerin Bazı Fiziko-kimyasal Özellikleri. 
GKÖ özelliği PGKÖ-1 PGKÖ-2 PGKÖ-3 
Bentonit ağırlığı/Alan (g/m2) 6.5-10.6 7.5-8.9 7.2-8.9 
Birleştirme yöntemi İğneli İğneli İğneli 
Likit limit (%) 400 385 240 
Katyon değişim kapasitesi 
(meq/100g)  

- 81.4 62.9 

 
Laboratuvarda GKÖ hidrasyonları 15 cm çapındaki esnek duvarlı permametre hücreleri 
içinde gerçekleştirilmiştir. Arazideki durumun daha iyi temsil edilebilmesi için GKÖ 
hidrasyonlarında sıkıştırılmış alt zemin tabakaları (kum ve zeolit) kullanılmıştır. Çalışma 
kapsamında Aydın katı atık depolama alanına bitişik şevden alınan doğal zemin ve Rota 
Madencilik A.Ş.’den temin edilen zeolit alt zemin malzemesi olarak kullanılmıştır. 
Hidrasyon için kullanılan her iki alt zemin ASTM D2487-11 (USCS)’ye göre siltli kum 
(SM) olarak sınıflandırılmıştır. ASTM D698-12’ye göre standart Proctor enerjisi altında 
sıkıştırılan kum ve zeolitin optimum su içerikleri sırasıyla %12 ve %41; maksimum kuru 
birim hacim ağırlıkları ise 18.3 kN/m3 ve 11.2 kN/m3 olarak belirlenmiştir. 
 
2.2. Yöntemler 
 
GKÖ hidrasyonlarında katı atık depolamasahasındaki üst örtü teşkili resmedilmiştir. Bu 
amaçla GKÖ’ler sıkıştırılmış alt zemin tabakaları üzerinde farklı süreler (30-90 gün) 
boyunca hidrate edilmiştir. Hidrasyonda kullanılmak üzere alt zemin malzemeleri optimum 
su içeriklerinin %2 ıslak kısmına (kum için %14, zeolit için %43) denk gelecek şekilde su 
ile ıslatılmış ve homojen su içeriği dağılımı elde edilebilmesi için 24 saat plastik poşetlerde 
bekletilmiştir. Daha sonra 15 cm’lik kalıplarda standart Proctor enerjisi altında ASTM 
D698-12’de belirtildiği gibi sıkıştırılmıştır. 
 
GKÖ rulolarından alınan 30 cm×30 cm’lik kare numunelerin ortasından 15 cm çapında 
dairesel örnekler kesilerek hidrasyon için numuneler hazırlanmıştır. Kesim sırasında 
çeperden bentonit kaybının engellenmesi için örneklerin çevreleri az miktarda deiyonize su 
ile ıslatılmıştır. Daha sonra alınan numuneler hidrasyon için esnek duvarlı permametre 
hücrelerine yerleştirilmiştir. Örnek yerleştirme işlemlerine ait detaylı bilgi Özdamar Kul ve 
Ören (2018a, 2018b) ve Özdamar Kul (2019)’da verilmiştir. Örnek hazırlama işlemleri 
tamamlandıktan sonra sistem üzerine 10 kPa’lık hücre basıncı uygulanmıştır. Hidrasyon 
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sırasında akış vanaları kapalı tutulmuş ve GKÖ hidrasyonunun sadece alt zeminden su 
çekme yoluyla gerçekleşmesi sağlanmıştır. 
 
Hidrasyon süreleri sonunda permametre hücreleri boşaltılmış ve GKÖ ve alt zemin 
tabakalarının hidrasyon sonu su içeriklerinin belirlenmesi için örnekler alınmıştır. Alınan 
örnekler 24 saat boyunca 105°C’deki etüvde kurutulmuştur.  
 
Hidrasyon sırasında meydana gelen  su alış veriş mekanizmasının daha iyi açıklanabilmesi 
için GKÖ ve sıkıştırılmış alt zemin tabakalarının matrik  su emme davranışları 
incelenmiştir. GKÖ ve sıkıştırılmış zeminlerin matrik su emme davranışları filtre kağıdı 
yöntemi ile ASTM D5298-16’da sunulduğu şekilde belirlenmiştir. GKÖ ve sıkıştırılmış 
zeminler için yapılan su emme deneylerie ait detaylı bilgi Özdamar (2019)’da verlilmiştir. 
Deneyler sonunda elde edilen su emme değerleri (basınçları) Fredlund ve Xing (1994) 
denklemi ile GKÖ’lerin ve alt zeminlerin karakteristik su tutma eğrilerinin (KSTE) 
oluşturulmasında kullanılmıştır.  
 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. Hidrasyon Süresi ve Alt Zemin Su İçeriğinin Etkisi 
 
Uygulanan hidrasyon süresinin ve alt zemin su içeriğinin GKÖ hidrasyonu üzerindeki 
etkisinin belirlenmesi amacıyla PGKÖ-1 sıkıştırılmış kum ve zeolit üzerinde 30 ve 90 gün 
boyunca hidrate edilmiştir. Önceki çalışmalar hidrasyon sonu bentonit su içeriğinin alt 
zemin su içeriğine bağlı olarak değiştiğini göstermiştir (Rayhani vd., 2011; Anderson vd., 
2012; Sarabian ve Rayhani, 2013). Yapılan çalışmalarda alt zemin su içeriğinin artmasının 
GKÖ su içeriğini ve hidrasyon hızını arttırıcı etkisi olduğu raporlanmıştır. Ancak 
uygulama esnasında alt zemin tabakası su içeriğinin arttırılması örneğin yerleştirilmesini 
ve sıkıştırılmasını zorlaştıracağından pratikte her zaman mümkün olamayabilir. Bu sebeple 
burada sunulan çalışmada alt zemin tabakası su içeriğinin etkisi irdelenirken kuma (SM) 
kıyasla daha yüksek sıkıştırma su içeriğine sahip (%14 e karşılık %43) ancak benzer dane 
dağılımında olan (SM) zeolit ikinci alt zemin tabakası olarak kullanılmıştır. 
 
Hidrasyon sonunda elde edilen bentonit su içeriği değerleri Şekil 1’de hidrasyon süresinin 
bir fonksiyonu olarak gösterilmiştir. Şekil 1’den de görüleceği gibi sıkıştırılmış alt 
zeminler üzerinde hidrate edilen PGKÖ-1’in su içeriği 30 günlük hidrasyon süresi sonunda 
keskin bir şekilde artarak %8’den %63’e kadar çıkmıştır. Hidraston su içeriğinin 90 güne 
çıkarılması ile GKÖ su içeriğindeki artış azalmış (~%2’lik bir artış meydana gelmiş) ve 
sıkıştırılmış kum ve zeolit üzerinde hidrate edilen PGKÖ-1’in su içeriği değerleri sırasıyla 
%65 ve %63 bulgulanmıştır.  
 
Genel olarak bakıldığında, 30 günlük hidrasyon süresi sonunda sıkıştırılmış alt zemin (kum 
veya zeolit) tabakası ile PGKÖ-1 arasında meydana gelen su transferinin önemli kısmının 
tamamlandığını görülmektedir (Şekil 1). Hidrasyon süresinin 90 güne çıkarılmasının 
PGKÖ-1’in su içeriği üzerinde önemli bir etkisi bulunmamaktadır. Önceki çalışmalarda, 
sıkıştırılmış kum üzerinde hidrate edilen düşük plastisiteli GKÖ-1 için de benzer bir sonuç 
elde etmiştir (Özdamar Kul ve Ören, 2018a). Özdamar Kul ve Ören (2018a), hidrasyon 
süresinin 7 günden 62 güne çıkarılması ile sıkıştırılmış kum üzerinde hidrate edilen düşük 
plastisiteli GKÖ’nün su içeriğinde %8’lik bir artış meydana geldiğini raporlamıştır.  
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Şekil 1. Hidrasyon Süresinin ve Alt Zemin Su İçeriğinin GKÖ Su İçeriğine Etkisi 

 
Şekil 1’den hidrasyonda kullanılan alt zemin tabakası tipinin GKÖ su içeriği üzerindeki 
etkisi de görülebilmektedir. Şekil 1’den görüleceği gibi zeolitin alt zemin tabakası olarak 
kullanıldığı durumlarda hidrasyon süresinden bağımsız olarak kumla hidrasyondan elde 
edilene kıyasla bir miktar daha düşük su içeriği değerlerine ulaşılmıştır (30 ve 90 günlük 
hidrasyon süreleri sonunda PGKÖ-1’in su içeriği kum ile sırasıyla %63, %65; zeolit ile 
%62, %63 bulgulanmıştır). Literatürde raporlananın aksine bu çalışma kapsamında PKÖ-
1’in kuma kıyasla daha yüksek su içeriğine sahip zeolit üzerinde hidrate edilmesinin GKÖ 
su içeriği üzerinde olumlu bir etkisi gözlenememiştir. Bu durumun alt zemin tabakaları ve 
GKÖ’lerin ve su tutma davranışlarındaki farklılıktan kaynaklandığı düşünülmektedir.  
 
3.2. GKÖ Tipinin Etkisi 
 
Kullanılan GKÖ tipine bağlı olarak alt zeminden hidrasyon sırasında GKÖ su içerikleri 
arasında farklılıklar oluşabilmektedir. GKÖ tipinin hidrasyon sonu bentonit su içeriği 
üzerindeki etkisinin araştrılması amacıyla polimer katkılı üç GKÖ (PGKÖ-1, PGKÖ-2 ve 
PGKÖ-3) sıkıştırılmış kum ve zeolit zeminler üzerinde 30 gün süreyle hidrate edilmiştir. 
Hidrasyon sonunda elde edilen bentonit su içeriklerinin GKÖ tipine bağlı olarak 
karşılaştırılması Şekil-2’de verilmiştir.  
 
Şekil 2’den de görüleceği gibi GKÖ tipine bağlı olarak sıkıştırılmış alt zeminler üzerinde 
hidrate edilen GKÖ’lerin bentonit su içeriği değerleri farklılık arz etmektedir. GKÖ’lerin 
sıkıştırılmış kum üzerinde hidrate edilmesi durumunda su içeriği değerleri %63-%79 
arasında bulgulanmıştır. Alt zemin tabakası olarak zeolitin kullanıldığı durumda da 
GKÖ’lerin su içeriği değerleri kum ile hidrasyon sırasında elde edilen değerlere oldukça 
yakındır (%62-%79).  
 
Önceki çalışmalarda GKÖ tipinin hidrasyon üzerindeki etkisi GKÖ performansına bağlı 
olarak irdelenmiştir (Özdamar Kul ve Ören, 2018). Özdamar Kul ve Ören (2018) 
sıkıştırılmış kum üzerinde hidrate edilen düşük, orta ve yüksek performanslı GKÖ’lerin su 
içeriği değerlerinin GKÖ performansına bağlı olarak arttığını raporlamıştır. Burada 
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sunulan çalışma kapsamında kullanılan GKÖ’ler de performans bazlı olarak kategorize 
edilecek olursa hepsinin orta performanslı GKÖ sınıfında yer aldığı görülmektedir. Ancak 
çalışma kapsamında kullanılan PGKÖ’lerin sıkıştırılmış kum ile hidrasyonu sonunda elde 
edilen su içeriği değerleri Özdamar Kul ve Ören (2018)’in orta performanslı GKÖ’ler için 
raporladığı değerlerden (> %80) bir miktar düşüktür. Bu durum  PGKÖ’lerin içerdiği birim 
alan başına bentonit kütlesinin (BABBK) literatürde orta performanslı GKÖ’ler için 
raporlanan değerlerden daha fazla (≥2 kat) olmasından kaynaklanmış olabilir. PGKÖ’ler 
için su içeriği değerleri hesaplanırken GKÖ tarafından emilen su daha fazla miktarda 
bentonit ağırlığına bölündüğünden daha düşük GKÖ su içeriği değerleri elde edilmiştir. 
BABBK’nin yanında GKÖ’lerin alt zeminden hidrasyon sırasında alabilecekleri su miktarı 
üzerinde sahip oldukları su emme kapasitelerinin de önemli etkisi bulunmaktadır. Başka 
bir ifadeyle GKÖ’lerin tipine, performansına veya özelliklerine bağlı olarak su emme 
kapasiteleri farklılık göstermektedir. Bu durum aynı koşullar altında hidrate edilen 
GKÖ’lerin hidrasyon sonu su içeriklerinin de birbirinden farklı olmasına yol açmaktadır 
(Şekil 2).  
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Şekil 2. GKÖ Tipinin Hidrasyon Sonrası GKÖ Su İçeriğine Etkisi 

 
3.3. Alt Zeminlerin ve GKÖ’lerin Su Tutma Davranışlarının Etkisi 
 
Daha önce belirtildiği gibi hidrasyon sonunda GKÖ su içeriği değerleri arasında meydana 
gelen farklılıkların kullanılan alt zemin tabakalarının ve GKÖ’lerin su tutma 
davranışlarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu sebeple kullanılan sıkıştırılmış alt 
zeminler (kum ve zeolit) ile GKÖ’lerin (PGKÖ-1, PGKÖ-2 ve PGKÖ-3) KSTE’leri 
belirlenmiştir. KSTE’ler zeminlerin (alt zemin veya GKÖ) su içerikleri ile su emme 
basınçları arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Sıkıştırılmış alt zeminlere ve GKÖ’lere ait 
KSTE’ler Şekil 3’te birlikte verilmiştir.  
 
Şekil 3’ten görüleceği gibi sıkıştırılmış zeolit kuma kıyasla daha yüksek su içeriği 
değerinde  doygun hale gelmektedir (%16 ya karşılık %50). Bu durum sıkıştırılmış zeolitin 
KSTE’nin sıkıştırılmış kumun KSTE’sinin üstünde yer almasına; diğer bir deyişle daha 
yüksek su tutma kapasitesine sahip olmasına neden olmaktadır. Zeolitin kuma kıyasla daha 
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yüksek su tutma kapasitesine sahip olmasının bir diğer nedeni de kuma kıyasla daha 
yüksek oranda ince dane (%46 ya karşılık %42) ihtiva etmesinden kaynaklanabilir 
(Fredlund vd., 2001). Ancak, zeolitin kuma kıyasla daha yüksek su tutma kapasitesine 
sahip olması sıkıştırılmış zeolit üzerinde hidrate edilen GKÖ’nün hidrasyon sonu su 
içeriğinin sıkıştırılmış kum üzerinde hidrate edilene kıyasla bir miktar daha düşük 
bulgulanmasına yol açmış olabilir (Şekil 1 ve Şekil 2). 
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Şekil 3. Sıkıştırılmış Alt Zemin Tabakaları (Kum ve Zeolit) ve GKÖ’lerin Karakteristik Su 

Tutma Eğrileri (KSTE) 
 

Bununla birlikte, hidrasyon sonunda elde edilecek bentonit su içerikleri üzerinde 
GKÖ’lerin KSTE’lerinin de önemli etkisi bulunmaktadır. Çalışma kapsamında kullanılan 
GKÖ’lerin KSTE’leri GKÖ tipine bağlı olarak farklılık göstermektedir (Şekil 3). Şekil 3’te 
sunulan GKÖ KSTE’lerine göre PGKÖ-2’nin en yüksek; PGKÖ-1’in ise en düşük su 
tutma kapasitesine sahip olduğu söylenebilir. PGKÖ’lerin aynı alt zemin koşulları altında 
hidrate edilmesi durumunda PGKÖ-2’nin sahip olduğu yüksek su tutma kapasitesi diğer 
GKÖ’lere kıyasla daha yüksek bentonit su içeriği değerine ulaşmasına neden olmaktadır 
(Şekil 2). Şekil 2’den de görüleceği gibi GKÖ’lerin sıkıştırılmış kum veya zeolit tabakaları 
üzerinde hidrate edildikleri her iki durumda da en yüksek bentonit su içeriği değerlerine 
PGKÖ-2 ile ulaşılmıştır. Diğer yandan su tutma kapasitesi diğer GKÖ’lere kıyasla düşük 
olan PGKÖ-1 ile hidrasyon sonunda elde edilen su içeriği değerleri de diğer GKÖ’lere 
kıyasla düşük olmuştur. 
 
Hidrasyon sırasında sıkıştırılmış alt zemin ile GKÖ arasındaki su transfer mekanizmasının 
daha iyi açıklanabilmesi için Acikel vd.’nin (2018) yaptıkları çalışmadakine benzer şekilde 
sıkıştırılmış kum ve GKÖ’lerin KSTE’leri Şekil 4a-c’te birlikte değerlendirilmiştir. Ayrıca, 
sıkıştırılmış kumun ve GKÖ’lerin hidrasyon başında ve sonunda sahip olduğu su içeriği 
değerleri sırasıyla daire ve kare sembolleri ile gösterilmiştir (Şekil 4).     
 
Şekil 4’ten de görüleceği gibi başlangıçta kuru (~%8) olan GKÖ’lerin sahip oldukları 
emme basıncı değerleri ~100000 kPa’dır (PGKÖ-1’in ~130000 kPa, PGKÖ-2’nin ~160000 
kPa ve PGKÖ-3’ün ~65000 kPa). Buna karşılık optimum su içeriğinin %2 ıslak kısmında 
sıkıştırılan kumun hidrasyon başlangıcındaki su emme basıncı ~46 kPa’dır. GKÖ ile 
sıkıştırılmış alt zeminin emme basınçları arasındaki fark hidrasyon sırasında alt zeminden 
GKÖ’ye su transferine neden olmaktadır. Hidrasyon (veya su transferi) sırasında su içeriği 
artan GKÖ’nün emme basıncı düşerken; su içeriği azalan alt zeminin emme basıncı 
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artmaktadır. Bu durum GKÖ ile alt zemin arasındaki emme basıncı farkı sıfırlanıncaya ya 
da önemli oranda azalıncaya kadar devam etmektedir. Şekil 4a-c dikkatli bir şekilde 
inclendiğinde hidrasyon sonunda sıkıştırılmış kum ve GKÖ’lerin emme basınçları arasında 
bir miktar farklılık olduğu görülmektedir. Bu fark PGKÖ-2 ile hidrasyonda en yüksektir. 
Hidrasyon sonunda elde edilen emme basıncı değerleri arasındaki bu farklar hidrasyon 
deneyleri sonlandırıldığı sırada GKÖ ile sıkıştırılmış kum arasındaki su transferinin hala 
devam etmekte olduğunu göstermektedir. Hidrasyon süresinin  bir miktar daha uzatılması 
ile GKÖ su içeriği değerlerinde artış gözlenmesi muhtemeldir.  
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Şekil 4. Sıkıştırılmış Kum ile Hidrasyon Sırasında GKÖ’lerin Su Tutma Kapasitelerindeki 

Değişim: a) PGKÖ-1, b) PGKÖ-2 ve c) PGKÖ-3  
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4. SONUÇLAR 
 
Burada sunulan çalışmada GKÖ hidrasyonuna etki eden unsurlar incelenmiştir. Ele alınan 
parametrelerin GKÖ hidrasyonu üzerindeki etkileri bentonit su içeriği baz alınarak 
değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlarla ilgili detaylar aşağıda özetlenmiştir; 
 

• GKÖ-1 30 gün süreyle sıkıştırılmış altzemin tabakaları üzerinde hidrasyona maruz 
bırakılması GKÖ su içerinde önemli bir artış meydana getirmiştir. Hidrasyon 
süresinin 90 güne çıkarılması GKÖ-1’in su içeriğini sadece %2 arttırmıştır. 
Bentonit su içeriğinde meydana gelen minimal değişiklikler pratikte bir önem arz 
etmemektedir. Dolayısı ile 30 günlük süre GKÖ’lerin hidrasyonunun 
tamamlanması için yeterli sayılabilir. 

 
• Kuma kıyasla daha yüksek sıkışma su içeriğine sahip zeolitin alt zemin tabakası 

olarak kullanılmasının bu çalışma kapsamında orta performanslı GKÖ su içeriği 
üzerinde arttırıcı bir etkisi gözlenmemiştir. GKÖ tipinden bağımsız olarak 
sıkıştırılmış zeolit üzerinde hidrate edilen GKÖ’lerin su içerikleri sıkıştırılmış kum 
üzerinde hidrate edilenlere oldukça yakındır. Bu durum hidrasyonda kullanılan 
sıkıştırılmış kum ve zeolitin su emme kapasitelerinin birbirine oldukça yakın 
olmasından kaynaklanmaktadır. 

 
• Alt zeminden hidrasyon sırasında kullanılan GKÖ tipine bağlı olarak elde edilen 

hidrasyon sonu su içerikleri değişiklik göstermektedir. Kullanılan GKÖ tipine bağlı 
olarak sıkıştırılmış kum üzerinde hidrate edilen GKÖ’lerin bentonit su içerikleri 
%63-%80 aralığındadır. Sıkıştırılmış zeolit üzerinde hidrate edilen GKÖ’lerde de 
benzer değerler elde edilmiştir (%62-%79). 

 
• Kullanılan alt zeminin ve GKÖ’nün su emme davranuşlarının hidrasyon üzerinde 

önemli etkisi bulunmaktadır. Aynı alt zemin tabakaları (sıkıştırılmış kum veya 
zeolit) üzerinde hidrate edilen GKÖ’lerin KSTE’lerindeki farklılıklar hidrasyon 
sonu bentonit su içerikleri üzerinde belirleyici rol oynamaktadır.  
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ÇÖKELME DENEYİ SONUÇLARININ GEOSENTETİK 

KİL ÖRTÜLERİN HİDROLİK İLETKENLİKLERİ İLE 

GÖZLEMSEL İLİŞKİSİ 
 

Esra DİKİŞCİ1 A. Hakan ÖREN2 

 

ABSTRACT 
 

In this study, swell index and sedimentation tests were performed using 8 bentonites that 

have different properties. At the end of experiments, sedimentation characteristics were 

categorized into three regimes. These are: Diffused Particle Settling (or Accumulation 

Settling, AS), Flocculation Settling (FS) and Mixed Settling (MS). It was aimed to find 

out a pore medium chemistry which has similar swell index and common sediment 

behavior with DI water. For this purpose, low NaCl concentrations were used during the 

study (10 mM and 20 mM NaCl). Swell indices were quite similar to those obtained with 

DI water at 20 mM NaCl concentration and FS type of behavior was observed for most 

bentonites. The swell indices of bentonites were evaluated together with their 

sedimentation behaviors and it was seen that bentonites can serve different sedimentation 

behavior even if they have the same swell indices. Sedimentation behaviors and swell 

indices were also related with the hydraulic conductivity of bentonites. Rather than swell 

indices, sedimentation behaviors corresponded well with hydraulic conductivities. It was 

also observed that bentonites with the same hydraulic conductivities had different swell 

indices (8.0 ve 21.0 mL/2g), but the same sedimentation behaviors. 

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada farklı özelliklere sahip 8 adet bentonit kullanılarak şişme ve çökelme 

deneyleri yapılmıştır. Yapılan bu deneyler sonucunda ayrışık serbest çökelme (ASÇ), 

topaklanmış serbest çökelme (TSÇ) ve ayrışık+topaklanmış serbest çökelme (ATSÇ) 

olmak üzere 3 farklı çökelme davranışı gözlenmiştir. Tüm bentonitler için saf su ile 

benzer şişme indisi değerine sahip ve ortak bir çökelme davranışı sergileyecek ortam 

kimyasının bulunması amaçlanmıştır. Bunun için düşük NaCl konsantrasyonları 

kullanılmıştır (10 ve 20 mM). Özellikle 20 mM NaCl ile yapılan deneylerde şişme 

indisleri saf su ile elde edilenlerle oldukça benzerlik göstermiş ve birçoğunda da bu 

konsantrasyonda TSÇ davranışı gözlenmiştir. Bentonitlerin şişme indisleri çökelme 

davranışları ile birlikte yorumlanmış ve aynı şişme indisi değerine sahip olan 

bentonitlerin farklı çökelme davranışı sergileyebileceği görülmüştür. Çökelme 

davranışları ve şişme indisleri hidrolik iletkenliklerle de ilişkilendirilmiştir. Şişme 

indisinden ziyade çökelme davranışlarının hidrolik iletkenliklerle daha uyumlu olduğu 

bulgulanmıştır. Aynı hidrolik iletkenliğe sahip bentonitler farklı şişme indislerine 

sahipken (8.0 ve 21.0 mL/2g), çökelme davranışlarının benzer olduğu görülmüştür. 
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1. GİRİŞ 
 

Bentonitin yüksek su tutma özelliği şişme potansiyelinin yüksek olmasına neden olur. Bu 

özelliği nedeniyle geosentetik kil örtülere (GKÖ) sızdırmazlık sağlamak amacıyla üst ve 

alt geotekstil arasına bentonit yerleştirilerek düşük hidrolik iletkenliğe sahip bir kompozit 

malzeme elde edilir. Bentonitin içerdiği kil minerolojisi ve fiziko-kimyasal özellikleri 

GKÖ'nün hidrolik iletkenlik davranışını önemli ölçüde etkileyen faktörlerdir (Ashmawy 

vd. 2002; Bouazza vd. 2007; Lee vd. 2005; Ören vd. 2018) 

 

GKÖ'ler katı atık depolama sahalarında, gölet tabanlarında maden işletmeleri ve daha 

birçok alanda geçirimsizlik sağlamak amacıyla kullanılırlar (Estornell ve Daniel 1992; Jo 

vd. 2001; Petrov vd. 1997; Ruhl ve Daniel 1997; Shackelford vd. 2000). Bu nedenle 

hidrolik iletkenliğinin belirlenmesi önemli bir yere sahiptir. Fakat hidrolik iletkenliklerin 

laboratuvarda belirlenmesi için uzun zaman gereklidir. Araştırmacılar hidrolik 

iletkenlikleri daha kısa sürede tahmin etmek amacıyla kıvam limitleri, smektit içeriği ve 

katyon değişim kapasitesi gibi bentonitlerin karakteristik özelliklerini kullanmışlardır 

(Katsumi vd. 2008; Lee vd. 2005; Ören vd. 2018). Şişme indisi deneyi hidrolik iletkenlik 

sonuçlarının yorumlanmasında kullanılan en yaygın deney yöntemidir. Şişme indisi 

arttıkça hidrolik iletkenliğin azaldığı bilinmektedir (Jo vd. 2001; Katsumi vd. 2008; 

Kolstad vd. 2004). Fakat şişme indisi deneyi dünya çapında çok kullanılan bir parametre 

olsa da belirlenmesi sırasında birtakım güçlüklerle karşılaşılmaktadır. Bunlar: i) ardışık 

eklenen bentonitlerin iri topak haline gelerek hızlıca çökelmesi, ii) partiküller arasında 

hava kalması ve iii) düz bir bentonit yüzeyi elde edilememesi şeklinde özetlenebilir 

(Scalia vd. 2019). Bahsedilen faktörlerin etkisini ortadan kaldırabilmek için bu çalışmada 

çökelme (sedimantasyon) deneyinin şişme indisi deneyi yerine kullanılabilirliği 

araştırılmıştır. 

 

Zeminlerin çökelme davranışları katı/sıvı oranına, kil mineralojisine ve ortam kimyasına 

(çözelti çeşidi, konsantrasyonu ve pH) bağlı olarak farklılık göstermektedir. Imai (1980) 

zeminlerin çökelme davranışlarını su içeriğine (veya katı/sıvı oranına) bağlı olarak beş 

kategori altında toplamıştır: (i) Zonlu çökelme (topaklaşma, çökelme ve konsolidasyon 

oluşum safhalarını içerir), (ii) topaklanmış serbest çökelme (düşük katı/sıvı oranlarında 

gözlenir), (iii) konsolidasyonlu çökelme (yüksek katı/sıvı oranlarında gözlenir), (iv) ara-

geçişli çökelme (zonlu ve konsolidasyonlu çökelme davranışları arasında gözlenir) ve (v) 

ayrışık serbest çökelme (düşük konsantrasonlu tuz çözeltileri veya suda gözlenir). 

 

Sridharan ve Prakash (2001) kil mineralojisine bağlı inceledikleri çökelme davranışlarını, 

Imai’nin (1980) önerdiklerinden belirgin olan iki davranışa indirgeyerek “ayrışık serbest 

çökelme” ve “topaklanmış serbest çökelme” adı altında incelemişlerdir. Kaya vd. (2006) 

de bu iki davranışa ek olarak ayrışık serbest çökelme ile başlayan ve sonra topaklanmış 

serbest çökelmeye dönen bir davranış biçimi olduğunu ve bunun Sridharan ve Prakash’ın 

(2001) çalışmasından da görülebileceğini ileri sürerek “karışık çökelme” adı verilen 

üçüncü bir davranış önermiştir. 

 

Çökelme davranışındaki farklılıklar killerin pek çok özellikleriyle, en çok da hidrolik 

iletkenlikleriyle, ilişkilendirilebilir. Örneğin, şişme indisi aynı olan iki bentonitin çökelme 

davranışları farklı olabilir. Dolayısıyla şişme indisine bağlı olarak hidrolik iletkenliği 

yorumlama yerine çökelme davranışını ele alan gözlemsel bir önermede bulunmak, 

hidrolik 
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iletkenliğin tahmini veya hidrolik iletkenliği etkileyen faktörlerin ortaya konması 

bakımından daha gerçekçi olabilir. 

 

Sunulan çalışmanın üç ana hedefi bulunmaktadır. İlk hedef, şişme indisi deneyi saf 

(damıtık) su ile yapıldığından, bentonitin saf suda elde edilen şişme indisi değerinin ortam 

kimyası değiştirildiğinde de benzer elde edilmesidir. Çalışmada farklı karakteristik 

özelliklere sahip üçü GKÖ'lerden alınan 8 adet bentonit kullanılmış; ortam kimyası, tek 

değerlikli tuz çözeltisi ile (NaCl) ve 10 ve 20 mM baz alınarak değiştirilmiştir. Bu çözelti 

tipi ve konsantrasyonlar Sridharan vd.'nin (1990) daha önceki bir çalışması kaynak 

alınarak belirlenmiştir. Bu çalışmada Sridharan vd. (1990) bentonitlerin sudaki 

çökelmelerine yakın olabilecek en yakın çözeltinin NaCl ve konsantrasyonun da %0.025 

(4.25 mM) olacağını belirtmiştir. Dolayısıyla saf su ile benzer şişme indisinin elde edildiği 

kritik konsantrasyonu bulabilmek çalışmanın ilk amacıdır. İkinci hedef ise konsantrasyona 

bağlı olarak çalışmada kullanılan bütün bentonitlerin çökelme davranışlarındaki değişimi 

izlemektir. Saf suda ayrışık serbest çökelme davranışı sergileyen bentonit partikülleri, 

NaCl çözeltisinde topaklanmış serbest çökelme davranışına doğru evrilmektedir. 

Çalışmanın üçüncü hedefi ise çökelme davranışlarını bentonitlerin su ile daha önce elde 

edilmiş olan hidrolik iletkenlikleriyle gözlemsel ilişkilendirilmesidir. 

 

2. MALZEME VE YÖNTEM 
 

2.1. Malzemeler 

 

Çalışmada kullanılan bentonitlerden üçü yerel olarak üretilmiş GKÖ’lerden, beşi de 

Türkiye’de satışı yapılan ve daha önceleri Dokuz Eylül Üniversitesi, Zemin Mekaniği 

Laboratuvarı’na getirtilmiş olan örnekler içerisinden alınmıştır. Bentonitlerin bir kısmı 

sodyumca zengin, bir kısmı polimerle işlenmiş, bir kısmı da doğal halde olup herhangi bir 

işleme tabi tutulmamıştır. Polimer ile ilgili bilgiler üreticiler tarafından gizli tutulduğundan 

burada da verilmemiştir. 

 

Şişme indisi ve sedimentasyon deneyleri 100 ml hacimli ölçekli mezürler kullanılarak saf 

su ve 10 mM ve 20 mM’da hazırlanan NaCl çözeltisi ile yapılmıştır. Saf su Milli-Q 

Gradient saflaştırıcı su ünitesinden alınan numunelerle yapılmıştır. Çözeltiler ise yine bu 

su içerisinde çözdürülen NaCl tuzuyla (Merck) hazırlanmıştır. Tüm çözeltiler 1 litrelik 

balon jojelerde hazırlanmıştır. 

 

2.2. Yöntemler 

 

2.2.1 Kıvam Limitleri 

 

Bentonitlerin dane çapı dağılımları ıslak eleme yöntemiyle belirlenmiştir (ASTM:D422-63 

2007). Likit limit deneyleri Casagrande deney aleti kullanılarak ve plastik limit deneyi de el 

ile yuvarlamak suretiyle ASTM:D4318-05'de (2005) tarif edildiği gibi yapılmıştır. Özgül 

ağırlık deneyleri ASTM:D854-14 (2014) takip edilerek belirlenmiştir (Çizelge 1). 

Bentonitlerin likit limitleri %149-552 iken plastik limitleri de %34-60 arasında 

değişmektedir (Çizelge 1). Bu bentonitlerin sahip olduğu özgül ağırlıklar 2.64-2.77 

arasındadır. 



 

 
 

 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

80  

Çizelge 1. Bentonitlerin bazı fiziko-kimyasal özellikleri 
 

 

Bentonit 
Özgül 

Ağırlık 

İnce Dane 

İçeriği (%) 

Likit Limit 

(%) 

Plastik Limit 

(%) 

Katyon 

Değişim 

Kapasitesi 

B-1 2.77 94 385 58 81 

B-2 2.70 - 400 60 - 

B-3 2.64 86 240 53 73 

B-4 2.71 98 417 44 61 

B-5 2.76 98 283 48 85 

B-6 2.76 99 397 34 69 

B-7 2.67 99 552 41 105 

B-8 2.72 99 149 42 78 

2.2.2 Şişme İndisi Deneyleri 

 

Şişme indisi deneyleri ASTM:D5890-11 (2011) ile uyumlu olarak saf su ve farklı NaCl 

konsantrasyonları kullanılarak (10 ve 20 mM) yapılmıştır. GKÖ’lerden toplanan 

bentonitler öğütüldükten sonra No 200 elekten elenerek 105° sıcaklıktaki etüvde 

kurutulmuştur. Her bir şişme deneyi için 2g örnek kullanılmıştır. Dereceli silindir (ölçekli 

mezür) 90 ml seviyesine kadar deney sıvısı ile doldurulmuş, 0.1 g numune 30 saniye 

içinde 10’ar dakika ara ile mezüre boşaltılmıştır. Bentonit ekleme işlemi tamamlandıktan 

sonra dereceli silindirdeki deney sıvısı 

100 ml ye tamamlanmıştır. Buharlaşmayı önlemek için silindirin ağzı bir parafilmle 

kapatılmıştır. Boşluklu veya eğimli bir bentonit yüzeyini önlemek için 2 saatlik sürenin 

sonunda dereceli silindir 45° açıyla eğilmiş ve düz bir yüzey elde edebilmek için düşey 

ekseni etrafında hafifçe birkaç kez döndürülmüştür. Deney başlangıcından 24 saat sonra 

şişen bentonitin hacmi okunarak kaydedilmiştir. Deneyler her bir bentonit için 3 kez 

tekralanmıştır. 

 

2.2.3 Sedimentasyon (Çökelme) Deneyleri 

 

Sedimentasyon deneyi pek çok parametre ile ilişkilendirilebilen basit ve pratik bir 

deneydir. Sedimentasyon deneyleri ekseriyetle 10 g numune kullanılarak yapılır (Prakash 

and Sridharan 2004). Bu çalışmada, şişme indisi kaydedildikten sonra dereceli silindir 

gelişigüzel çalkalanarak sedimentasyon deneyi başlatılmıştır. Çalkalama esnasında silindir 

tabanında bentonit partikülü kalmamasına özen gösterilmiş; tüm bentonitlerin süspansiyona 

karıştığından emin olduktan sonra çalkalamaya birkaç dakika daha devam edilmiştir. 

Süspansiyon çökelmeye bırakılmış ve zamana bağlı çökelme davranışı incelenmiştir. 

Zaman içinde alınan okumalar davranışa bağlı değişkenlik gösterse de sırasıyla 1, 2, 5, 10, 

15, 30, 60, 120, 240, 480 ve 1440 dakika sonunda (bazen okuma süreleri uzatılmıştır) 

çökelek hacimlerinin kaydedilmesine çalışılmıştır. Şişme indisi deneyleri üç kez 

tekrarlandığı için sedimentasyon deneyleri de her bentonit için üçer kez yapılmıştır. 

 

2.2.4 Hidrolik İletkenlik Deneyleri 

 

Bu çalışma kapsamında herhangi bir hidrolik iletkenlik deneyi yapılmamıştır. Fakat, 

çalışmada kullanılan bentonitlerle daha önce yapılmış olan hidrolik iletkenlik deneyleriyle 

bu çalışmada belirlenen şişme indisleri ve sedimentasyon davranışları gözlemsel olarak 

karşılaştırılmıştır. Hidrolik iletkenlik deneylerinin tamamı esnek duvarlı permametrelerle 

yapılmış olup bu deneylerle ilgili bilgi Ören vd. (2018), Ören ve Akar (2017), Ören ve 



 

 
 

 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

81  

Bentonit 
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Demirkiran’da (2015) detaylı olarak verilmiştir. 

2.2.5 Katyon Değişim Kapasitesi (KDK) Deneyleri 

 

Bentonitlerin katyon değişim kapasiteleri ASTM:D7503-10 (2010) ile uyumlu olarak 

belirlenmiştir. Öncelikle bentonitler No. 10 elek yardımıyla elenerek etüvde kurutulmuş ve 

daha sonra 10 g kullanılarak amonyum 1 M asetat, izoproponal ve potasyum klorür 

çözeltisi ile yıkanmıştır. Süspansiyon, Buchner hunisine yerleştirilen 2.5 mikrometre filtre 

kağıdından bir cam kap içine süzdürülmüştür. Süzme sırasında düşük emme basıncı 

uygulanmıştır (<10 kPa). 

 

KDK' nin belirlenmesi için 0.1 ml KCl özütü ve bir doz NH4-1K reaktifi reaksiyon 

hücresine aktarıldıktan sonra reaktif çözünene kadar el ile kuvvetli şekilde çalkalanmıştır. 

Çalkalamadan sonra 15 dakika içerisinde nitrojen konsantrasyonu spektrofotometre aleti 

ile belirlenmiştir. Bentonitlerin KDK leri Çizelge 1'de gösterilmiştir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Şişme indisi deneyleri ilk olarak saf su kullanılarak yapılmıştır. Oldukça farklı fiziksel 

özelliklere sahip bentonitlerin (Çizelge 1) şişme indisleri arasındaki fark da beklendiği 

üzere yüksektir (8.0-26.0 mL/2g). Bentonitlerin şişme indisleri daha sonra 10 ve 20 mM 

mM NaCl çözeltilerle de belirlenmiş ve bu çözeltilerle elde edilen değerler saf su ile elde 

edilen değerlerle Şekil 1’de gösterildiği gibi karşılaştırılmıştır. Şekil 1'de görüldüğü gibi 

her iki konsantrasyon için de saf su ile elde edilen değerlere yakın şişme indisi değerleri 

elde edilmiştir. 
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Şekil. 1 Bentonitlerin Saf su ile Elde Edlen Şişme İndislerinin: a) 10 mM NaCl b) 20 mM 

NaCl Çözeltileriyle Karşılaştırılması 

 
Şişme indisi deneylerinin hemen akabinde bentonitlerin çökelme davranışını incelemek 

amacıyla mezürler çalkalanmıştır. Yapılan deneyler sonucunda bentonitlerin farklı yapıda 

çökelme davranışı gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu davranışlar; ayrışık serbest çökelme 

(ASÇ), topaklanmış serbest çökelme (TSÇ) ve ayrışık+topaklanmış serbest çökelme 

(ATSÇ) olmak üzere 3 gruba ayrılmıştır. Bentonitlerin farklı çökelme davranışı 

sergilemelerinin nedeni minerolojilerindeki, yerdeğiştirebilir katyonlarındaki ve dane 
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Ayrışık 

(askıdaki) 

partikül 

tabakası 

Yukarıdan aşağıya 

doğru azalan 

çökelmeyüzeyi 

Ayrışık (askıdaki) 

partikül tabakası 

Aşağıdan yukarıya 

doğru artan çökelme 

yüzeyi 

a) b) c) 

Tabanda 

birikerek çökelen 

yüzey 

çapı büyüklüklerindeki farklılıklardan olabilir. ASÇ olarak adlandırılan çökelme türünde 

bentonit partikülleri çökelerek tabanda birikir ve zamanla yukarıya doğru çökelek (veya 

sediman) hacmi artış gösterir (Şekil 2a). Süspansiyonda geriye kalan ayrışık bentonit 

partikülleri askıdadır ve çökelmesi için çok uzun süreye ihtiyaç duyarlar. Tipik olarak tabanda 

biriken çökelek ile ayrışık haldeki bentonit partiküllerini ayıran yüzey net bir şekilde gözle 

görülebilmektedir (Şekil 2a). TSÇ davranışında ise daneler birlikte hareket ederek agrega 

halinde flokları (topaklaşma) oluşturur ve aşağıya doğru partikül topakları birlikte çökelir. 

Dolayısıyla çökelek hacminde yukarıdan aşağıya doğru zamanla bir azalma gözlenmektedir 

(Şekil 2b). Çökelek yüzeyi ile süspansiyon arasında belirgin bir ayrışma yüzeyi görülür. Fakat 

ASÇ’den farklı olarak ayrışmış yüzeyin üzerindeki su berraktır (Şekil 2b). Diğer bir deyişle, 

askıda ayrışık bentonit partikülü bulunmamaktadır. Üçüncü çökelme biçiminde ise bentonit 

partikülleri topaklaşmak için yeterince zaman bulamaz ve bu nedenle deney başında bir 

miktar partikül hızla çökelir. ASÇ şeklinde tanımlanabilecek bu davranışta tabanda birikmiş 

çökelek ile ayrışık kısım arasındaki çizgi net bir şekilde görülebilir. Fakat deney devam 

ettirildikten bir süre sonra çökelek yüzeyi ile askıdaki partikül arasındaki keskin çizgi 

kaybolur. ASÇ’ye göre nispeten askıdaki partikül yoğunluğu bu davranış biçiminde daha fazla 

olduğundan, geriye kalan partiküller topaklaşmak için yeterli zamanı bulur ve topaklanmış 

çökelmede olduğu gibi yukarıdan aşağıya doğru çökelmeye başlar. Her iki davranışın birlikte 

görüldüğü bu çökelme sunulan çalışmada “karışık çökelme” olarak adlandırılmış olup, kısaca 

ATSÇ olarak gösterilmiştir (Şekil 2c). Yukarıda tanımlanan çökelme davranışlarının zamana 

bağlı gösterimi Şekil 3’teki gibi tipik olarak yarı logaritmik çökelme hacmi-zaman ilişkisi 

grafiğindeki gibi verilir. 
 

 

Şekil 2.Bentonitlerin Farklı Çökelme Davranışları a) ASÇ, b) TSÇ c) ATSÇ 

 
 

Saf su ile yapılan şişme deneylerinin akabinde gerçekleştirilen çökelme deneylerinde gözlenen 

davranışlar Çizelge 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 3. Bentonitlerin Zamana Bağlı Çökelme Davranışı İlişkisi  
 

 
Çizelge 2. Bentonitlerin çökelme davranışları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Buna göre saf su ile yapılan deneylerde bentonitlerden beşi ASÇ şeklinde bir davranış 

sergilerken, geriye kalan bentonitlerden B-2 ve B-6 karışık (ATSÇ) ve B-4 TSÇ şeklinde 

çökelme davranışı göstermiştir (Çizelge 2). Bu bentonitlerin ortak özellikleri yaklaşık %400 

likit limit değerine sahip olmalarıdır. Şişme indisi saf suya kıyasla benzer olsa da değişen ortam 

kimyası ile çökelme davranışı değişmiştir (Çizelge 2). Çözelti konsantrasyonu arttırıldıkça 

ASÇ’den TSÇ’ye doğru bir yönelim gözlenmiştir. Saf suda ASÇ davranışı sergileyen B-7 ile 

B-8, 10 mM NaCl’de de aynı davranışı sergilemeyi sürdürmüş; fakat çökelme davranışı B-3’te 

ASÇ’den ATSÇ’ye doğru kaymıştır. Burada ilginç olan B-7’nin gösterdiği ASÇ davranışıdır. 

En yüksek likit limite sahip olan bu bentonit, Eczacıbaşı’ndan “aktive edilmiş” etiketiyle 

getirtilmiştir. İsmin de anlaşılacağı gibi bu bentonit, muhtemelen polimer ile bir aktivasyon 

işlemi görmüştür. Bu işlem sonucunda saf su ve 10 mM NaCl çözeltisinde ASÇ davranışı 

sergilemiştir. Diğer yanda ise saf suda ASÇ davranışı göstermiş olan B-1 ve B-5 ise 10 mM 

NaCl’de doğrudan TSÇ davranışına geçmiştir. Çözelti konsantrasyonu 20 mM’a çıkarıldığında 

bentonitlerin ikisinin ATSÇ (B-3 ve B-8) ve diğerlerinin de TSÇ şeklinde bir çökelme davranışı 

gösterdiği gözlenmiştir. Bu sonuçlar, ortam kimyasına bağlı olarak bentonitlerin şişme indisleri 

aynı olsa bile çökelme davranışlarının farklı olabileceğini göstermektedir. 

 

Çökelme davranışlarının şişme indisleriyle birlikte değerlendirilmesi Şekil 4a-c’de verilmiştir. 

Şekil 4a’dan ASÇ türü çökelme davranışı gösteren bentonitlerin şişme indislerinin saf suda 8.0-

25.0 mL/2g arasında oldukça geniş bir aralıkta olduğu, diğer yanda ise ATSÇ ve TSÇ 

Bentonit Saf Su 10 mM NaCl 20 mM NaCl 

B-1 ASÇ TSÇ TSÇ 

B-2 ATSÇ TSÇ TSÇ 

B-3 ASÇ ATSÇ ATSÇ 

B-4 TSÇ TSÇ TSÇ 

B-5 ASÇ TSÇ TSÇ 

B-6 ATSÇ TSÇ TSÇ 

B-7 ASÇ ASÇ TSÇ 

B-8 ASÇ ASÇ ATSÇ 
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davranışına  sahip  bentonitlerin  şişme  indislerinin  daha  düşük  bir  aralıkta,  fakat  belirgin 

derecede yüksek olduğu görülebilir. Burada vurgulanması gereken diğer husus ise B-7, B-2, B- 

4 ve B-6’nın şişme indisleri birbirine yakın olmasına rağmen (23.0-26.0 mL/2g), çökelme 

davranışlarındaki belirgin farklılıklardır. Bu bentonitlerden B-7 ve B-2 sırasıyla ASÇ ve ATSÇ 

davranışı gösterirken, B-4 ve B-6 TSÇ ve ATSÇ şeklinde bir davranış sergilemiştir (Şekil 4a). 

Benzer durum 10 mM NaCl çözeltisinde de gözlenmiş (Şekil 4b), fakat çözelti konsantrasyonu 

20 mM yapıldığında davranışların TSÇ altında toplanmaya başladığı görülmüştür (Şekil 4c). 

 

 
Şekil 4. Çökelme Davranışının Şişme İndisi ile Değişimi: a) Saf su, b) 10 mM NaCl ve c) 20 

mM NaCl. 
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Çözelti konsantrasyonu arttırıldığında çökelme davranışlarının TSÇ altında toplanması hidrolik 

iletkenliklerin nihai çökelek hacimleri ile nicel olarak ilişkilendirilmesi bakımından gayet 

olumludur. Fakat farklı çökelme davranışı sergileyen bentonitlerin çökelek hacimleriyle 

hidrolik iletkenlikleri ilişkilendirilmemelidir. Diğer bir deyişle, ASÇ’de daha düşük çökelek 

hacimleri elde edilirken, TSÇ’de daha yüksek hacimler elde edilebileceği unutulmamalı ve 

böyle bir korelasyon girişiminde bulunulacağında, bentonitlerin aynı çökelme davranışı 

sergilemiş olmasına dikkat edilmelidir. Bu sebeple çökelek hacmi ve hidrolik iletkenlik 

arasındaki bir ilişkiden ziyade, sunulan çalışmada hidrolik iletkenlikler ile çökelme davranışları 

arasında gözlemsel bir ilişki kurulmuştur. Bu ilişkide, hidrolik iletkenlikler saf su ile belirlenmiş 

olduğundan, saf sudaki çökelme davranışları dikkate alınmıştır. Şekil 5’ten de görülebileceği 

gibi ASÇ davranışı gösteren bentonitlerin hidrolik iletkenlikleri TSÇ davranışı sergileyen 

bentonitlerden daha yüksektir. Diğer bir ifadeyle ASÇ’den TSÇ’ye doğru hidrolik iletkenlikte 

azalan bir ilişki göze çarpmaktadır. Bir diğer önemli bulgu da ASÇ davranışı sergileyen 

bentonitlerin hidrolik iletkenlikleri arasında bir mertebeye (10 kat) kadar fark bulunurken, TSÇ 

şeklinde çökelme davranışı olan bentonitlerde hidrolik iletkenlikler birbirine daha yakındır. 
 

 

Şekil 5. Bentonitlerin Saf Sudaki Hidrolik İletkenlik-Çökelme Davranışı İlişkisi 

 
Elde edilen sonuçlar şişme indisi-hidrolik iletkenlik ilişkisi ile karşılaştırıldığında da oldukça 

önemlidir. Şekil 6’da şişme indisleri nicel olarak hidrolik iletkenliklerle ilişkilendirilmiş, fakat 

çökelme davranışı ile ilişkide korelasyon katsayısı verilemediğinden burada da verilmesinden 

kaçınılmış ve gözlemsel bir yorumda bulunulmuştur. Şekil 6’daki gösterimde, veriler çökelme 

davranışını temsil edecek biçimde sembolize edilmiştir. Şekil 6’dan da görülebileceği gibi 

şişme indisi arttıkça hidrolik iletkenliğin azalma eğiliminde olduğu görülse de şişme indisi 

verileri çökelme davranışına kıyasla daha dağınıktır. Bununla birlikte en önemli bulgu ise aynı 

hidrolik iletkenlik değerine sahip olan B-3 ve B-8’in birbirinden oldukça farklı şişme indisi 

değerlerine sahip olmasıdır (21.0 ve 8.0 mL/2g). Fakat bu bentonitlerin birbiriyle aynı çökelme 

davranışını sergilemesi, çökelme (sedimentasyon) deneylerinin şişme indisi deneyine karşı 

daha etkin olabileceğini göstermesi bakımından umut vericidir. 
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Şekil 6. Bentonitlerin Saf Sudaki Hidrolik İletkenlik-Şişme İndisi İlişkisi 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışma bentonitlerin ve GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin yorumlanmasında (veya 

ilişkilendirilmesinde) şişme indisi yerine çökelme davranışının kullanılabilirliğini 

tartışmaktadır. Bu kapsamda üçü GKÖ içerisinden alınan 8 adet bentonit numunesi üzerinde 

önce şişme indisi daha sonra da çökelme (sedimentasyon) deneyler yapılmıştır. Deneylerde 

ortam kimyası saf su, 10 ve 20 mM NaCl çözeltisi olarak kullanılmıştır. Bu tuz 

konsantrasyonlarında saf su ile elde edilmiş olanlara oldukça benzer şişme indisleri elde 

edilmiştir. Buradan hareketle, bentonitlerin çökelme davranışları incelenmiş ve beklendiği 

üzere farklı ortam kimyasına ve bentonit tipine bağlı olarak farklı çökelme davranışları elde 

edilmiştir. Bu davranışlar önce bentonitlerin şişme indisleri ile daha sonra da hidrolik 

iletkenlikleriyle birlikte değerlendirilmiştir. Aynı şişme indisine sahip bentonitlerin farklı 

çökelme davranışı sergileyebileceği görülmüştür. Benzer şekilde, aynı hidrolik iletkenliğe sahip 

bentonitlerin şişme indisleri farklı, fakat çökelme davranışları benzer bulgulanmıştır. Bu da 

çökelme deneylerinden elde edilecek bulguların bentonitlerin hidrolik iletkenliklerinin 

yorumlanmasında şişme indisinden daha başarılı bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

Burada sunulan bulgular kısıtlı sayıdaki bentonitler üzerinde yapılmış deneylerden elde edilen 

ön araştırma sonuçlarını içermektedir. Daha doğru ve kesin bir yargıya varabilmek için veri 

kümesi mutlaka farklı karakteristik özellikteki bentonitlerle arttırılmalı ve burada sunulan 

bulgular ilave deneylerle sınanmalıdır. 
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GEOSENTETİK-KOMPOZİT ZEMİN TABAKALI KATI 
ATIK DEPOLAMA SAHALARINDA SU BASINÇLARININ 

STABİLİTEYE ETKİSİ  
 

Mehmet M. BERİLGEN1  Tuncer B. EDİL2 
 
 
 

ABSTRACT 
 

Waste landfills are common engineering applications.  In such applications, a liner or 
hydraulic barrier is provided at the bottom of the waste material.  In modern applications,  
a double liner consisting of geomembrane, geosynthetic clay liner, geocomposite drain and 
granular materials is designed and constructed.  The interfaces between different materials 
in such a liner system provide potential sliding surfaces.  In this study the significance of 
interface shear strength is investigated based on a real case of failure. In particular the 
influence of water pressure in geocomposite dren, if present, is indicated.  Analyses using 
the Bishop, Janbu, Spencer ve Morgenstren-Price methods were undertaken for different 
water pressures in the geocomposite layer.  The importance of taking potential water 
pressures in the interfaces in the design is demonstrated. 

 
ÖZET 

 
Günümüzde kentsel atıkların düzenli bir şekilde depolanması zaruri bir mühendislik 
uygulaması olmuştur. Kentsel atıkların depolanması için uygun görülen sahada zararlı 
atıkların toprak ve yeraltı suyuna karışarak çevre felaketlerine yol açmasının önüne geçmek 
için tabanda bir sızdırmazlık tabakası inşa edilmesi yoluna gidilmektedir. Yapılan bilimsel 
araştırmalar ve arazi deneyimlerine dayanarak bu sızdırmazlık yapısının kabaca 
geomembran-geosentetik killi şilte-geokomposit dren ve granüler malzemelerden oluşan 
tabakalar ile tesis edilmesi yaklaşımı geliştirilmiştir. Bu yaklaşıma göre oluşturulan bu 
kompozit tabakanın sızdırmazlık fonksiyonu olmakla birlikte şevli atık depo sahasının 
stabilitesinde de önemli rolü bulunmaktadır. Bu bildiride atık depo alanlarında tesis edilen 
çift kompozit sızdırmazlık tabakalarındaki ara yüzey mukavemetinin stabilite üzerindeki 
etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. Özellikle geokomposit drene sızabilecek suyun 
oluşturabileceği boşluk suyu basınçlarının ara yüzey mukavemetine etkisi ve stabilite 
üzerindeki rolü gerçek bir vakanın değerleri üzerinden incelenmiştir.  Bu amaç için inşası 
gerçekleştirilmiş bir katı atık depo sahasında iki boyutlu limit dengeye dayalı şev stabilite 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Sahanın en kritik kesiti üzerinde farklı boşluk basıncı(ru) 
dikkate alınarak gerçekleştirilen bu analizlerde Bishop, Janbu, Spencer ve Morgenstren-
Price Dilim Yöntemleri tercih olunmuştur. Analizlerden elde onulan sonuçlar grafiksel 
olarak gösterilmiş ve katı atık sızdırmazlık tabakasında boşluk suyu basıncının stabilite 
üzerindeki etkisi kayma mukavemeti, boşluk suyu basıncı etkisi ve limit denge analizleri 
bakımından irdelenmiştir. 
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2 Prof., EDİL, T.B., University of Wisconsin-Madison, tbedil@wisc.edu 
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1. GİRİŞ 
 
Katı atık depolama yapıları medeniyetin önemli mühendislik yapılarından biridir. Bu 
yapılar, kentsel atıkların zararlarından çevreyi ve canlıları korumak için uzun yıllar süren 
araştırmalara dayalı yapılan uygulamalardan edinilen deneyimlere göre geliştirilmiş ve 
standartlaştırılmıştır. Bugün küçük kentlerden megapollere evsel atıkların toplandıktan 
sonra çevre ve insan sağlığına zarar vermeyecek şekilde geniş alanlarda depolanması için 
katı atık yapıları inşa edilmiştir. Katı atık yapılarının atıklardan sızan su ve gazların 
toprağa, yeraltı suyuna ve havaya karışmasını engellemek üzere sızdırmazlık tabakaları 
inşa edilmesi prensibine dayanmaktadır. Bu sızdırmazlık tabakalarının teşkili ülkeden 
ülkeye değişiklik göstermekle birlikte temelde geçirimsiz geotekstil donatı ve çok düşük 
permeabiliteye sahip kil tabakaları ile atıkların altında ve üstünde kompozit bir yapı 
oluşturulması yoluna gidilmektedir. Bu kompozit yapı atık suyunun dışarı sızmasını ve 
yüzey veya yeraltı suyunun içeri sızmasını önlemekle birlikte granül tabakalarda içeren bu 
kompozit yapı arasına su sızabilmekte ve geokompozitin ara yüz mukavemetini 
düşürmektedir. Buna göre geokompozitin eğimli olması durumunda stabilite sorunu ortaya 
çıkabilmektedir. Bu şekilde stabilite sorununun yaşandağı çok sayıda vaka bulunmaktadır 
(Stark, vd., 2000; Bouazza ve  Wojnarowicz, 2000; Koerner ve Soong, 2000; Zhao, 2006). 
Bu çalışmada geokompozitin içine su sızması durumunda artan boşluk suyu basıncının 
şevli bir katı atık yapısının stabilitesi üzerindeki etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu 
amaç için inşası gerçekleştirilmiş bir katı atık depo sahasında iki boyutlu limit dengeye 
dayalı şev stabilite analizleri gerçekleştirilmiştir. Sahanın en kritik kesiti üzerinde farklı 
yeraltı su seviyesi ve boşluk basıncı katsayısı (ru) dikkate alınarak gerçekleştirilen bu 
analizlerde Bishop, Janbu, Spencer ve Morgenstren-Price Dilim Yöntemleri tercih 
olunmuştur. Slope/w (2010) ile gerçekleştirilen bu analizlerden elde onulan sonuçlar 
grafiksel olarak gösterilmiş ve katı atık sızdırmazlık tabakasında boşluk suyu basıncının 
stabilite üzerindeki etkisi kayma mukavemeti, boşluk suyu basıncı etkisi ve limit denge 
analizleri bakımından irdelenmiştir. 
 
2. KATI ATIK DEPO SAHASI 
 
Bildiri kapsamında dikkate alınan katı atık depo yapısı gerçek bir depo olup eski atık 
deposunun üstüne inşa edilmiştir Bu katı atık depo yapısı orta katı kıvama sahip kil 
tabakaları üzerine oturtulmuştur. 
 
Arazi doğal zemin tabakası üzerinde nebati toprak tabakası kaldırıldıktan sonra Şekil 1’de 
detayı verilen geokompozit sızdırmazlık tabakası inşa olunmuştur. Şekil 1’den görüldüğü 
gibi katı atık depo yapısının altında inşa edilen geokompozit yapı, en altta 
serilengeçirimliliği düşük (k≤10-5 cm/s) sıkıştırılmış killi tabaka üzerinde bentonit 
geokompozit ve onun üzerinde 45cm kalınlıkta granüler bir koruyucu tabakadan meydana 
gelmektedir.  
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Şekil 1. Katı atık depo yapısı altında inşa olunan geokompozit tabaka detayı. 
 
 
2.1. Geokompozit tabaka malzeme parametreleri 
 
Yukarıda vaziyet planı verilen katı atık yapısının şev stabilitesi açısından en elverişsiz en 
kesiti Şekil 2’de gösterilmiştir. Stabilite analizlerinde dikkate alınan bu kesitte şekilden 
görüldüğü ayrışmış kaya üzerinde inşa edilen geokompozit dolgu üzerinde farklı 
zamanlarda depolanmış katı atık tabakaları yer almaktadır.  

Şekil 2. Katı atık depo sahası enkesiti ( 1 ft=0.3048m). 
 
Katı atık depo sahasının inşasından bir süre sonra yaşanan en alttaki geomebran ile 
üstündeki geokompozit dren tabakası arasındaki yüzeyde stabilite sorunu oluşmuştur.  
Bunun üzerine geokompozit dren ve geomembran dan örnekler alınarak laboratuvar kesme 
kutusu ara yüzey mukavement deneyleri yapılmıştır. Bu deneyler arazide yük altında 
dokusu bozulmuş örnekler yanında bozulmamış örnekler üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu 
deneylerden elde olunan kırılma zarfları Şekil 3’te verilmiştir. Arazide geokompozıt dren 
ile dokusu bozulmuş ve bozulmamış geomebranların ara yüzey kayma mukavemetleri 
parametreleri gözlenen geomebran bozulma alanlarının ağırlıklı ortalaması ve dokulu 
geomebran  olarak stabilite analizleri için Tablo 1’de görüldüğü şekilde  büyk şekil 
değiştimeye (BŞ) tekabül eden değerler olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 3. Geokompozit tabaka numuneleri kesme kutusu deney sonuçları (1 psf≈1/22.885 
kPa) 

Tablo 1. Geokompozıt dren ile dokusu bozulmuş ve bozulmamış geomebranların ara yüzey 
kayma mukavemeti parametreleri. 

Geokompozit 
durumu 

Birim hacim ağırlık 
ϒ 

(kN/m3) 

Adhezyon 
ca' 

(kPa) 

Sürtünme açısı 
Φ’ (°) 

Ağırlıklı ortalama BŞ  15.7 1.1 13.9 
Dokulu BŞ 15.7 15.5 11.0 
Not: BŞ=Büyük Şekil Değiştirme 
 
3. STABİLİTE ANALİZLERİ 
 
Katı atık depo sahasının stabilitesini incelemek için limit dengeye dayalı iki boyutlu şev 
stabilite analizleri yapılmıştır. Bishop, Janbu, Spencer ve Morgenstren-Price Dilim 
Yöntemleri’nin kullanıldığı bu analizlerde ilk olarak arazide mevcut yeraltı suyu durumuna 
göre güvenlik sayısı belirlenmiştir. Bu analizlerde, arazide yapılan ölçümlere dayanarak 
katı atık tabakası için üç farklı birim hacim ağırlık dikkate alınmıştır. Stabilite 
analizlerinde dikkate alınan model Şekil 4’te verilmiştir ve farklı birim hacim ağırlık 
bölgeleri belirtilmiştir.  Şekil 4’te verilen stabilite analizi modelinde geokompozit tabaka 
0.30 m kalınlıkta dikkate alınmıştır. 

Şekil 4. Stabilite analizlerinde göz önüne alınan model 
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Analizlerde geokompozit  için Tablo 1’de verilen birim hacim ağırlık ve kayma 
mukavemeti parametreleri dikkate alınmıştır. Geokompozitin altındaki doğal zemin 
tabakasının mukavemeti stabilite sorununa yol açmayacak mertebelerde olduğundan 
stabilite analizlerinde dikkate alınmamıştır.  Katı atık tabakası için dikkate alınan kayma 
mukavemeti ve birim hacim ağırlık değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Katı atık tabakaları malzeme parametreleri 
 

Katı atık 
Birim hacim ağırlık 

γ 
(kN/m3) 

Adhezyon 
ca' 

(kPa) 

Sürtünme açısı 
φ’(°) 

Alt 12.4 
0.1 35.0 Orta 14.1 

Üst 16.9 
 

Mevcut su kotu durumu için yapılan stabilite analizlerinden elde edilen güvenlik sayıları 
Tablo 3’de verilmiştir. Tablo 3’te suyun etkisini göstermek için kuru durum dikkate 
alınarak yapılan analizlerde verilmiştir.   
 

Tablo 3. Katı atık sahasının mevcut durum ve kuru durumda güvenlik sayıları 
 

Su durumu 
Fs 

M-C Spencer Janbu Bishop 

Kuru 1.175 1.191 1.138 1.196 

+316 ft kotu 1.044 1.054 1.016 1.051 
 
Tablo 3’te farklı dilim yöntemlerine göre verilen güvenlik sayıları incelendiğinde suyun 
olmadığı durumda düşük seviyelerde olan güvenlik sayısı değerlerinin suyun +316 ft’e 
(96.4 m) ulaştığı mevcut durumunda kritik durumda olduğu görülmektedir. Mevcut durum 
için Morgenstren-Price Dilim Yöntemi analizi sonucunda hesaplanan en düşük güvenlik 
sayısını veren kayma yüzeyi Şekil 5’te verilmiştir.  

Şekil 5. Mevcut durumda hesaplanan kritik kayma yüzeyi (Fs=1.044) 
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Geokompozit tabakanın su ihtiva etmesi durumunda sızma basınçları dolayısı ile 
stabilitenin düşeceği açık olup Tablo 3’de verilen güvenlik sayıları sonuçları bu durumu 
kanıtlamaktadır. Geokompozit içinde su basınçlarının artışna bağlı stabilite durumunu 
belirlemek için iki farklı yaklaşım izlenmiştir. Birinci yaklaşımda geokompozit içindeki 
suyun seviyesindeki değişim dikkate alınırken ikinci yaklaşımda boşluk basıncı katsayısı 
(ru) ile stabilite analizleri yapılmıştır.  Birinci yaklaşımda geokompozitte belli bir seviyeye 
kadar su basınçlarının etkisi dikkate alınırken ikinci yaklaşımda geokompozit tabakasının 
tümünde sızma basınçları analizlerde dikkate alınabilmektedir.   
 
Geokompozit tabakada su seviyesine bağlı olarak oluşan boşluk suyu basınçlarının stabilite 
üzerindeki etkisinin göstermek için yapılan parametrik analizler sonucunda Şekil 6’da 
görülen grafik elde edilmiştir.  

Şekil 6. Su seviyesindeki değişimin stabiliteye etkisi 
 

Şekil 6’da verilen grafikte farklı dilim yöntemi ile yapılan analizlerde depo sahası 
tabanından su yüksekliğine bağlı boşluk suyu basınçlarının artışı ile güvenlik sayısındaki 
(Fs) azalma görülmektedir. Şekilden görüldüğü gibi analiz yöntemine göre birbirine yakın 
olmakla birlikte farklı güvenlik sayısı sonuçları elde edilmiştir. 
 
Geokompozit tabakada sızma basınçlarının etkisini göstermek için yapılan analizlerde 
farklı boşluk basıncı katsayıları dikkate alınarak analizler yapılmıştır. Bu analizlerden elde 
edilen sonuçlar Şekil 7’de verilmiştir. Şekil 7’de verilen grafik incelendiğinde artan boşluk 
basıncı ile ters orantılı olarak güvenlik sayısı (Fs) değerlerinde azalma görülmektedir.  

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
Şekil 7 Su seviyesindeki değişimin stabiliteye etkisi 
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4.SONUÇLAR 
 
Genel olarak geokompozit sızdırmazlık tabakaları kuru olarak analiz edilmektedir.  Gerçek 
bir vakaya dayandırılarak yapılan bu çalışma bunun yeterli olmayacağını ve geokompozit 
drende birikebilecek olası bir suyun basıncının ara yüzey mukavemetini etkileyip kaymaya 
neden olabileceğini göstermiştir. Dolayısıyla bu hususun tasarım sırasında göz önüne 
alınması önerilir.  
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HALİÇ DİP TARAMA ÇAMURUNUN SUSUZLAŞTIRILMA 
ÇALIŞMALARINDA GEOTEKSTİL KULLANIMI 

 
Ümit KARADOĞAN1 Gökhan ÇEVİKBİLEN 2 Berrak TEYMUR 3 

 
 
 

ABSTRACT 
 

Geosynthetics can be used as filter material while dewatering of high water content soil 
sludge. Dewatering may be optimized with the chemical additives that accelerate leakage 
and improve the quality of infiltration water. This preliminary study is about the use of 
geosynthetic and polyacrylamide during dewatering of sludge collected periodically during 
the bottom dredging activities of the Golden Horn, one of the most beautiful natural 
harbors in the world. In this context, index properties of the sea bottom sludge were 
determined. A geotextile, textured with polypropylene strips and available in the market 
for dewatering processes was preferred. To accelerate dewatering, the chemical products of 
2 suppliers in our country have been studied and the efficiency of polyacrylamides within 
the flocculation process has been investigated by Jar tests. Filter tests were conducted to 
control the compatibility of the polyacrylamide with the geosynthetic material and the 
optimum dosage of polyacrylamide. Final water content of the filter cake formed during 
the experiment and the amount of solids contained in the infiltration water were discussed.  
Consequently, it has been shown that appropriate polyacrylamide-geotextile pairs can be an 
effective and economical alternative while dewatering of fine grained materials such as 
Golden Horn sea bottom sludge. 

 
 

ÖZET 
 

Geosentetikler, yüksek su içeriğine sahip çamurların susuzlaştırılması sırasında filtre 
malzemesi olarak kullanılabilir. Susuzlaştırma, sızıntıyı hızlandıran ve sızma suyunun 
kalitesini artıran kimyasal katkılarla optimize edilebilmektedir. Bu ön çalışma, dünyanın en 
güzel doğal limanlarından biri olan Haliç'in dip tarama faaliyetleri sırasında periyodik 
olarak toplanan çamurların susuzlaştırılması sırasında geosentetik ve poliakrilamid 
kullanımı ile ilgilidir. Bu bağlamda, öncelikle deniz dibi çamurun indeks özellikleri 
belirlenmiştir. Çalışmada, polipropilen şeritler ile dokulu ve susuzlaştırma işlemleri için 
piyasada mevcut olan bir geotekstilin kullanımı tercih edildi. Susuzlaştırmayı hızlandırmak 
için ülkemizdeki 2 tedarikçi firmanın kimyasal ürünleri incelenmiş ve topaklanma 
sürecinde poliakrilamidlerin etkinliği Jar testleri ile araştırılmıştır. Poliakrilamidin 
geosentetik malzeme ile uyumluluğunu ve optimum poliakrilamid dozajını kontrol etmek 
amacıyla filtre testleri yapılmıştır. Deneyde oluşan filtre kekin son su muhtevası ve sızma 
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suyunda bulunan katı madde miktarı tartışılmıştır. Sonuç olarak, uygun poliakrilamid-
geotekstil çiftlerinin, Haliç deniz dibi çamuru gibi ince daneli malzemelerin 
susuzlaştırılmasında etkili ve ekonomik bir alternatif olabileceği gösterilmiştir. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Çevre geotekniğinin bir problemi olan yüksek su muhtevalı atık malzemelerin 
susuzlaştırılması son yıllarda birçok araştırmacının ilgi odağı olmuştur. Geosentetik tüpler 
ile yüksek su içeriğine sahip tarama çamurlarının susuzlaştırılması oldukça etkili bir 
yöntem olarak ortaya çıkmıştır (Moo-Young ve Tucker 2002, Lawson, 2008). İnce daneli 
malzemelerin susuzlaştırılması işlemine dair yapılan çalışmalarda esnek, dikişleri yüksek 
mukavemetli ve geçirgenliği yüksek olan örgülü geotekstillerin (geotekstil tüplerin) bu 
amaçla kullanılabilecekleri belirlenmiştir. Geotekstil ile susuzlaştırmadaki temel amaç 
geotekstilden geçen katı oranının mümkün olduğunca az, geotekstil ile tutulan malzemenin 
su muhtevasının ise düşük olmasıdır. Ayrıca çıkan suyun kalitesi de dikkate alınması 
gereken önemli bir diğer faktördür.  
 
Sentetik katyonik ya da anyonik akrimalit türevi polimer katkılar geotekstil tüp ile 
susuzlaştırma uygulamalarında sıvı düzenleyici olarak kullanılmaktadır. Bu düzenleyiciler 
yük nötralizasyonu ve parçacık köprüleme özellikleri sayesinde ince katı maddeleri 
birbirine bağlayarak topak oluşumuna yardımcı olmaktadır. Worley vd. (2008) tarafından 
yapılan çalışmalar mandıra lagünlerinin polimerli ve polimersiz susuzlaştırılması 
çalışmalarında polimer kullanımının çamurun fosfordan %79 ile %99 arasında 
arındırılabildiğini göstermektedir. Satyamurth vd. (2011) çalışmalarında yaptıkları basit 
ölçekli deneylerde poliakrilamid düzenleyicilerin susuzlaştırma üzerindeki karakteristik 
etkilerini incelemiş, bu tür kimyasal katkıların kullanımı ile susuzlaştırma süresinde %85’e 
varan azalmalar kaydetmiştir. Koerner ve Koerner (2003) tarafından gerçekleştirilen orta 
ölçekli geotüp deneylerinde katyonik polimerler kullanılarak siltli kil bir malzemenin 
susuzlaştırılması araştırılmış, optimum dozajda susuzlaştırma süresinin 120 dakikadan 40 
dakikaya kadar düşürülebildiği belirlenmiştir. 
 
Bu çalışmada, Haliç dip tarama çamurundan alınan numuneler üzerinde gerçekleştirilen bir 
dizi laboratuvar deneyi ile etkin bir susuzlaştırma yöntemi geliştirilmeye çalışılmıştır. Bu 
amaçla, endeks özellikleri belirlenen numuneye uygun bir geotekstil seçiminin ardından 
susuzlaştırma işleminin verimliliği poliakrilamid kullanılarak optimize edilmiştir. Tarama 
çamuru zemin sınıfı; elek, hidrometre ve kıvam limitleri sonuçlarına göre belirlenmiştir. 
Numunenin özgül ağırlığı piknometre deneyi ile hesaplanmıştır. Çalışmada 
susuzlaştırmada çoğunlukla tercih edilen polipropilen şeritlerle oluşturulmuş örgülü tip bir 
geotekstil kullanılmıştır. Jar deneyleri ile tarama çamurunun folikül yapısını arttırmak 
maksadıyla iki farklı firmadan temin edilen katkı malzemeleri ile çalışılmış iyonik yüklü 
poliakrilamidlerin uygunluğu tespit edilmiştir. Katkısız ve belirli oranlarda poliakrilamid 
katkılı olarak hazırlanan dip tarama çamur numune karışımlarının geotekstil ile 
uyumluluğu tasarlanan bir deney düzeneğinde test edilmiştir. Deneylerde geotekstilden 
geçen sudaki katı miktarı ile geotekstil üzerinde oluşan filtre kekinin su muhtevasına 
bakılmıştır. Susuzlaştırma süresi ve maliyet faktörleri de birlikte değerlendirilerek en 
uygun katkı malzemesi ve katkı oranına karar verilmiştir. Tüm bu bilgiler doğrultusunda 
ince daneli bir malzeme olan Haliç dip tarama çamurunun susuzlaştırmasında, uygun 
poliakrilamid ve geotekstil kullanımının etkili ve ekonomik olabileceği görülmektedir.  
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2. ÇALIŞMADA KULLANILAN MALZEMELERİN ÖZELLİKLERİ 
 
Bu bölümde çalışma konusu Haliç dip tarama çamurundan numune alınması süreci ve 
numunenin endeks özelliklerinin belirlenmesi ile susuzlaştırma işlemleri sırasında kullanılan 
geosentetik ve kimyasal düzenleyicilerin seçimi hakkında bilgiler verilmektedir. 
 
2.1. Haliç Çamuru 
 
İstanbul Büyükşehir Belediyesi Deniz Hizmetleri Müdürlüğü’ne yapılan talep doğrultusunda 
Eyüp’teki eski Deniz Hizmetleri Müdürlüğü binasının yakınındaki bir sahada deniz içerisinden 
dip taraması yapılarak numune alımı gerçekleştirilmiştir. Kepçeli tarayıcıların kullanıldığı 
tarama işleminde alınan numuneler laboratuvara götürülmek üzere bidonlara doldurulmuştur. 
Numunelerde ağır bir egzoz gazı kokusunun bulunduğu ve zift renginde oldukları görülmüştür. 
Tarama sırasında taramaya ve numune alımına ait alanda çekilen fotoğraflar Şekil 1’de 
görülmektedir. 

 

   

Şekil 1. Haliç Çamuru Numune Alımı Görüntüleri  
 
Laboratuvara getirilen numunelerin endeks özelliklerini belirlemek amacıyla dane çapı 
dağılımı, kıvam limitleri ve piknometre deneyleri yapılmıştır. Elek analizi ve hidrometre 
deneyleri ile çakıl, kum, silt ve kil yüzdeleri belirlenen numunelerin Şekil 2’de verilen 
dane çapı dağılımlarından en fazla silt boyutunda dane içerdikleri görülmüştür. Haliç 
çamuru plastik özellik göstermekte olup birleştirilmiş zemin sınıflama sistemine (USCS) 
göre yüksek plastisiteli silt sınıfında yer aldığı anlaşılmaktadır. Piknometre deneyi ile  dane 
birim hacim ağırlığı değeri 24.6 kN/m3 hesaplanmıştır. Çamurun içerisinde bulunan 
organik içerikten dolayı bu değerin MH zemin sınıfına göre beklenenden küçük olduğu 
düşünülmektedir. Haliç Çamurunun endeks özellikleri Tablo 1’de özetlenmiştir.  

 
Tablo 1. Haliç Çamurunun Endeks Özellikleri 

Dane Çapı Dağılımı Kıvam Limitleri 
Dane Birim 

Hacim 
Ağırlığı 

Zemin 
Sınıfı Tanımı 

Çakıl 
(%) 

Kum 
(%) 

Silt 
(%) 

Kil 
(%) 

wL 
(%) 

wP 
(%) 

IP 
(%) 

γs 
(kN/m3) USCS 

0.7 8.8 82.5 4 59 45 15 24.6 MH Yüksek 
Plastisiteli Silt 

wL : Likit Limit  wp : Plastik Limit  IP : Plastisite indisi 
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Şekil 2. Haliç Çamuruna ait Granülometri Eğrisi 

 
2.2. Geosentetik Malzeme 
 
Geotekstil, esnek tabakalar şeklindeki geçirimli, polimerik tekstil ürünleridir (Shukla ve 
Yin, 2006). Geoteknik mühendisliğinde birçok sahada uygulama alanı bulunan 
geotekstiller zemin, kaya vb. herhangi bir malzeme ile birlikte kullanılabilmekte projede 
yapının kendisi veya sistemin bir parçası olabilmektedir. Çalışmada, susuzlaştırma 
uygulamalarına uygun olan geotekstiller araştırılmıştır. Mekanik ve hidrolik özellikleri 
farklı çeşitli alternatifler arasından Tablo 2’de malzeme özellikleri verilen geotekstilin 
kullanılmasına karar verilmiştir. Seçilen geotekstil yüksek mukavemetli, monofilament 
polipropilen iplerden oluşturulmuş filtre kabiliyeti oldukça yüksek bir malzemedir.  
 

Tablo 2. Geotekstil Malzeme Özellikleri 
Özellik Açıklama Değeri Standartı 
Mekanik  Minimum Çekme Dayanımı  70 kN/m [ISO 10319] 

Minimum Bağlantı (Dikiş) Dayanımı 65 kN/m [ISO 10321] 
Hidrolik  Permeabilite 813 l/m2dk  

Gözenek Boyutu Dağılımı  195 mm [O95] 
Birim Alan Ağırlığı 585 g/m2  
Boşluk Boyutu 0.43 mm [AOS] 

 
2.3. Kimyasal Düzenleyiciler 
 
Geotekstil tüp içerisinde depolanacak deniz dibi tarama çamurunun susuzlaştırma 
işlemlerini hızlandırmak ve geotekstilden geçebilen katı madde miktarını azaltmak için 
uygun olan kimyasal düzenleyiciler araştırılmıştır. Sentetik katyonik ya da anyonik 
akrimalit türevi polimer katkılar günümüzde birçok uygulamada sıvı düzenleyici olarak 
kullanılmaktadır. Bu kapsamında ülkemizde hizmet veren kimyasal madde tedarikçisi iki 
firma ile görüşülmüş ve ticari adları ile özellikleri Tablo 3’te özetlenen toplam 13 adet 
poliakrilamid ile çalışılmıştır. Yük nötralizasyonu ve parçacık köprüleme özellikleri 
birbirinden farklı olarak seçilen kimyasalların Haliç dip tarama çamuru üzerindeki topak 
oluşumu ve geçirgenlikleri üzerindeki etkinlikleri çeşitli deneylerle test edilmiştir. 
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Tablo 3. Poliakrilamidlerin Özellikleri 
Kimyasal 

No 
Ticari Adı Şarj Tipi İyon 

Aktivitesi 
Kütle 

Yoğunluğu 
(kg/litre) 

Molekül 
Ağırlığı* 
(g/mol) 

Etkin 
pH 

Aralığı 
1 FLOC 220 Y Anyonik Orta 0.82 Yüksek 7-9 
2 FLOC 240 Y Anyonik Orta-Yüksek 0.85 Yüksek 7-9 
3 FLOC 250 Y Anyonik Yüksek 0.90 Yüksek 7-9 
4 FLOC 350 Y Katyonik Orta 0.75 Yüksek 3-5 
5 FLOC 360 Y Katyonik Orta 0.72 Yüksek 3-5 
6 FLOC 370 Y Katyonik Çok Yüksek 0.73 Yüksek 3-5 
7 FLOC 380 Y Katyonik Çok Yüksek 0.74 Yüksek 3-5 
8 AN 905 SH Anyonik Düşük 0.72 Düşük- Orta 6-10 
9 AN 913 SH Anyonik Düşük 0.73 Orta 6-10 
10 AN 920 SH Anyonik Non iyonik 0.73 Orta 6-10 
11 AN 923 SH Anyonik Orta 0.73 Orta - Yüksek 6-10 
12 AN 934 SH Anyonik Orta 0.74 Orta - Yüksek 6-10 
13 AN 945 SH Anyonik Orta 0.74 Orta - Yüksek 6-10 

*Katyonik için: < 6 milyon dalton=düşük, 6-8 milyon dalton: Orta, >8 milyon dalton= yüksek. Anyonik için: 
<12 milyon dalton= düşük, 12-14 milyon dalton= orta, >14 milyon dalton= yüksek. 
 
3.  DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
Susuzlaştırma çalışmalarında temel amaç olabildiğince çabuk ve az katı madde miktarı 
içerecek şekilde suyu bulunduğu ortamdan uzaklaştırmaktır. Mekanik ve hidrolik 
özellikleri farklılık gösteren geotekstiller ile susuzlaştırma çalışmalarındaki birincil olarak 
aranan özellik geoteksitilin permeabilitesinin susuzlaştırılacak malzemeden düşük 
olmaması, gözenek boyutunun dane geçişine mümkün mertebe izin vermemesidir. Zaman 
içerisinde susuzlaştırma sırasında geotekstil üzerinde oluşan filtre kekinin hidrolik 
iletkenliği suyun çıkış hızında belirleyici olmaktadır. Kimyasal düzenleyicilerin tarama 
malzemesi ile etkileşimi oluşacak topak boyutunu etkileyeceğinden oluşan topakların 
çözelti içerisindeki çökelme hızları da değişkenlik gösterecektir. Bu etkileşimin 
mertebesini pratik anlamda en hızlı gösteren deney olarak Jar deneyi kullanılmaktadır. 
Filtre kekinin oluşma süreci ve filitrasyon suyu içerisindeki katı miktarları için filtre 
deneyleri yapılmaktadır. 
 
3.1. Jar Deneyleri 
 
Çalışmada, poliakrilamid seçimi için 2 farklı firmadan temin edilen poliakrilamidler 
kullanılmıştır. Deneylerde ölçekli beherler kullanılmıştır. 1/4 katı oranıyla hazırlanan 
600ml’lik solüsyonlara poliakrilamidler eklenmiştir. Eklendikten sonra poliakrilamidin 
etkileşime girmesi için karışım 8 defa başka bir kap yardımıyla bir kaptan diğer kaba 
dökerek karıştırılmıştır. Böylelikle poliakrilamid ve katı maddelerin etkleşimi için gerekli 
türbülans oluşturulmaya çalışılmıştır.  Poliakrilamidin etkisinin göstermesi için 10 dakika 
beklenmiştir. Bütün poliakrilamidler bu şekilde denenmiştir. Deneylerde, 4, 5, 6 ve 7 nolu 
kimyasalların katyonik özelliklerinden dolayı Haliç çamuru ile etkileşime girmediği, 
anyonik karakterdeki diğer kimyasalların ise etkileşim gösterdiği görülmektedir. Şekil 3 
çalışılan anyonik katkılı karışımlarda jar deneyi sonucunda oluşan katı- sıvı ayrımını 
gösteren örnekler verilmiştir. 
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Şekil 3. 1 nolu Firmanın Anyonik Katkılarının Kullanılması ile Oluşan Katı- Sıvı Ayrımı 

 
Deneylerde katı çökelme hızlarının yanı sıra üstte kalan suyun berraklığı da dikkate 
alınmıştır. Jar deneylerine göre kullanılan poliakrilamidlerin Haliç dip tarama çamuru ile 
belirlenen etkinliklerine göre 1 ve 10 no’lu kimyasalların uygun nitelikte olduklarına karar 
verilmiş, filtre deneylerinde bu kimyasallar kullanılmıştır.   
 
3.2. Filtre Deneyleri 
 
Filtre deneyleri adından da anlaşılacağı gibi küçük ölçekli bir filtre uygulamasıdır. Çalışma 
için filtre malzemesi olarak geosentetik örnekler kullanılmıştır. Geosentetikler için özel 
olarak tasarlanarak imal ettirilen filtre aleti iki parçaya ayrılabilen bir gövde kısmı ile 
gövdeyi istenilen yükseklikte sabit tutan ayak kısmından oluşmaktadır. Geosentetik 
malzeme, deney öncesinde gövde kısmında filtre edilecek malzemenin konulduğu üst 
hazne ile sızıntı suyunu toplama hunisinin arasına yerleştirilip kelepçe yardımıyla 
kenarlarından sıkıştırılmaktadır. Deneylerde katkısız ve poliakrilamid katkılı olarak 
hazırlanan dip tarama çamuru numuneleri kullanılmıştır. Hazırlanan numunelerin üst 
hazneye konulmasıyla deney başlatılmıştır. Ayaklar arasına yerleştirilmiş olan hassas terazi 
yardımıyla zamana bağlı olarak geosentetikten geçen toplam sızıntı suyunun miktarı bir 
bilgisayar programı ile saniyede 4 veri alınacak şekilde kaydedilmiştir. Şekil 4’te kurulan 
filtre test deney sistemi görülmektedir.  
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Şekil 4. Filtre Test Deney Sistemi 
 

Kesici emici uçlu tarak kullanılan dip tarama yönteminde boru hattına pompalanan su 
zemin karışımında genellikle katı oranı %5 ile %10 arasında değişmektedir. Filtre 
deneylerinde kullanılmak üzere katı oranı %10 olarak belirlenmiş, numune karışımları 
500ml’ lik süspansiyonlar halinde hazırlanmıştır. Öncelikle katkısız Haliç dip tarama 
çamurlu süspansiyonun filtre deneyi yapılmış, daha sonra ppm (milyonda bir veya mg/L) 
değerleri 10 ile 70 arasında değişen oranlarda poliakrilamid katkılı solüsyonların 
süspansiyona eklenip karıştırılması ile hazırlanan numuneler için deneyler tekrarlanmıştır. 
Böylece, Jar deneyleri ile belirlenen kimyasal katkıların uygunluğu seçilen geotekstil 
üzerinde test etmek amacıyla farklı dozajda katkılarla çalışılmış olup en uygun dozaj 
belirlenmiştir. Bu amaçla, belirli bir zaman diliminde, filtreden sızan su içerisindeki katı 
miktarı ve geosentetik üzerinde oluşan filtre kekinin su muhtevası değerlendirilmiştir. 
Şekil 5’de, deney sonunda geosentetik üzerinde oluşan filtre kekinin ve geosentetikten 
sızan suyun görüntüleri verilmiştir. 
 

       
Şekil 5. Filtre deneyi sonucunda oluşan filtre keki ve sızıntı suyu görüntüleri 
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Deney süresi her dozlama için sabit tutulmuştur. Katkı maddesi kullanılmadan hazırlanan 
Haliç tarama çamurlu süspansiyonun çok az miktarının geosentetikten geçtiği ve kısa bir 
süre sonra geosentetiğin gözeneklerinin tıkanması ile filtrasyonun durduğu gözlenmiştir. 1 
ve 10 no’lu poliakrilamidlerinin farklı ppm değerlerinde hazırlanan karışımları için yapılan 
filtre deneylerine ait toplam sızıntı suyu miktarlarının ağırlıkça yüzdesinin zamana bağlı 
değişimini yarı logaritmik eksen takımında gösteren grafikler sırasıyla Şekil 6 ve 7’ de 
verilmiştir. Buna göre yaklaşık 25 dakika boyunca alınan ölçümlerde filtreden geçen 
toplam madde miktarının ağırlıkça yüzdesinin ilk 5 saniyede daha çok olduğu 
görülmektedir. Bunun nedeninin haznenin dolumundan filtre keki oluşumuna kadar geçen 
sürede geosentetiğin açık olan gözeneklerinden geçen katı madde miktarının çok 
olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Filtre kekinin oluşması ile nispeten 
yavaşlayan filtrasyonun, özellikle ppm değeri 30 ve üzeri olan karışımlarda 400 ile 800 
saniye sonra neredeyse durma noktasına geldiği görülmektedir. Deneylerde filtreden geçen 
madde miktarının ağırlıkça yüzdesi, katkısız olan Haliç çamurunda %12’ler mertebesinde 
sınırlı kalırken, poliakrilamid katkılılarda bu oranının %72 değerine kadar arttırılabildiği 
anlaşılmaktadır. 30 ppm ve altındaki dozlu karışımlar için susuzlaştırma işleminin diğer 
dozlara göre oldukça yavaş ilerlediği ve incelenen tüm zamanlar için karışımın su 
muhtevasının daha yüksek kaldığı anlaşılmaktadır. 
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Şekil 6.  Haliç dip tarama çamuru ile 1 no’lu Poliakrilamid karışımlarında toplam sızıntı 

suyunun ağırlıkça yüzdesinin zamana bağlı değişimi 
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Şekil 7.  Haliç dip tarama çamuru ile 10 no’lu Poliakrilamid karışımlarında toplam 

sızıntı suyunun ağırlıkça yüzdesinin zamana bağlı değişimi 
 
Ayrıca, belirlenen dozajlar için gerçekleştirilen filtre deneyleri sonucunda oluşan filtre 
keklerinin su muhtevaları ile sızan sudaki katı miktarlarının başlangıçtaki katı miktarına 
oranı ile hesaplanan ağırlıkça geçen katı yüzdeleri Tablo 5’ te özetlenmiştir. Buna göre 
ppm oranının artması ile sızan katı madde miktarının önce azaldığı sonra tekrar artmaya 
başladığı görülmektedir. Benzer şekilde filtre keki için belirlenen son su muhtevası 
değerinin de önce azaldığı daha sonra tekrar arttığı anlaşılmaktadır. Bu durumda sızan katı 
miktarı ve filtre kekinin son su muhtevası birlikte değerlendirildiğinde her iki kimyasal 
için de kendine özgü bir optimum değeri bulunmaktadır. 
 

Tablo 5. Filtre deneyi sonuçları  
Kimyasal 

No 
Dozaj 
(ppm) 

Sızan katı madde 
miktarı (%) 

Filtre keki su 
muhtevası (%) 

1 

10 6.40 - 
20 0.72 236 
30 0.66 230 
40 0.54 206 
50 0.40 201 

10 

10 7.90 - 
20 0.80 226 
30 0.40 185 
40 0.44 183 
50 0.60 190 

 
Filtre deneyleri sonucunda, seçilen geosentetik malzemenin iki poliakrilamid ile etkili bir 
şekilde katı-sıvı ayrımınında kullanılabileceği görülmektedir. 10ppm dozaj için iki 
poliakrilamidde  çamur numunelerinde yeterli bir topaklaşma meydana getirememiş ve 
geosentetik malzemenin tıkanamasına sebep olmuştur. Sızan katı miktarı 20ppm , 30ppm 
ve 40ppm dozajda 10 no’lu kimyasal kullanılanda, 50ppm’lik dozajda 1 nolu kimyasal 
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kullanılanda daha az gözlenmiştir. Filtre keki su muhtevası değerleri 10 no’lu kimyasalın 4 
farklı doz kullanımı için de daha düşüktür. Bu veriler ışında iki poliakrilamid için en etkili 
sonucu veren dozajlar çalışılan seçenekler arasından 1 no’lu kimyasal için 50 ppm ve 10 
no’lu kimyasal için ise 30 ppm olarak belirlenmiştir. 
 
4. SONUÇLAR 
 
Ülkemizde dünyanın doğal limanlarına en güzel örneklerinden biri olan Haliç’in dip 
tarama faaliyetleri sırasında dönemsel olarak çıkarılan yüksek su muhtevalı taban 
çamurunun susuzlaştırılması önemli bir ihtiyaçtır. Geosentetik ve kimyasal katkıların 
birlikte kullanılması, susuzlaştırma işleminde etkili ve ekonomik bir seçenek 
oluşturmaktadır. Bu çalışma kapsamında Haliç tarama çamurunun endeks özellikleri 
bulunmuştur. Yüksek plastisiteli silt sınıfında olduğu anlaşılan Haliç tarama çamurunun 
susuzlaştırma işlemi için gerekli kimyasal düzenleyicilerin belirlenmesi amacıyla bir dizi 
Jar deneyi gerçekleştirilmiştir. Topaklanma hızı ve miktarı göz önüne alındığında 1 ve 10 
no’lu anyonik poliakrilamidlerin katı- sıvı ayrımı için kullanılabileceği anlaşılmıştır. 
Belirlenen poliakrilamidler kullanılarak hazırlanan tarama çamur karışımları için filtre 
deneyleri yapılarak geosentetik malzeme ile birlikte kullanılacak en uygun anyonik 
poliakrilamid dozajları araştırılmıştır. Deneylerde 10ppm dozaj için iki poliakrilamid de 
çamur numunelerinde yeterli bir topaklaşma meydana getiremediği bu sebeple geosentetik 
malzemenin tıkanmasına neden olduğu görülmüştür. 20ppm, 30ppm ve 40ppm dozaj için 
sızan katı miktarı 10 no’lu kimyasalın kullanılması durumunda daha düşük olduğu 
50ppm’lik dozaj için ise daha fazla olduğu görülmüştür. Filtre keki su muhtevasında 4 
yoğunluk için de 10 no’lu kimyasalın kullanılması durumunda daha düşük olduğu 
belirlenmiştir. Bu veriler ışığında iki poliakrilamid için en etkili sonucu veren dozajların 1 
no’lu kimyasal için 50 ppm ve 10 no’lu kimyasal için ise 30 ppm olduğu anlaşılmıştır. 
 
Bu ön araştırmada kimyasal katkılar kullanılarak geosentetik malzemelerle susuzlaştırma 
işleminin dip tarama çamurlarının çevresel yönetiminde etkili bir şekilde kullanılabileceği 
görülmektedir. Kullanılan geosentetik ile uyumlu çalışacak kimyasal düzenleyicilerin 
susuzlaştırma işlemini hızlandırdığı ve sızma suyundaki katı madde miktarını azaltarak 
suyun berraklığını arttırdığı anlaşılmaktadır. Çalışmada aşırı doz kimyasal kullanımının 
topaklanma sürecine tersinir bir etkisi olduğu da görülmektedir. Bu nedenle susuzlaştırma 
işleminde kullanılacak her malzeme ve kimyasal düzenleyici grubu için bir ön araştırmanın 
yapılması gerekliliği bulunmaktadır. Gerekli ön araştırmaların yapılmadan uygulamaya 
konulacak susuzlaştırma projelerinde herhangi bir uyumsuzluk durumunda maliyetlerin 
artması kaçınılmazdır. Bu bakımdan fayda maliyet analizlerinin yapılabilmesi ve dolum 
sürecinin daha gerçekçi modellenmesi için büyük ölçekli model deneylere ve sızıntı 
suyunun çevresel faktörler göz önüne alınarak yeniden değerlendirilmesi konularında 
sonraki çalışmalara ihtiyaç olduğu açıktır.  
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KATI ATIK DEPOLAMA SAHASI YÜZEY KAPLAMA 
TABAKALARINDA YER ALAN MALZEMELERİN ARAYÜZ 

DAYANIMLARININ BELİRLENMESİ 
 

Barış ELMAS1  Gökhan BAYKAL 2 
 
 
 

ABSTRACT 
 
The testing methods for the interface behavior of materials used in landfill final cover 
systems are summarized.  The interface shear strength parameters are determined through a 
new large size direct shear/interface testing device specially developed in Boğaziçi 
University. The tests are conducted under low normal stresses (6 kPa, 16 kPa and 26 kPa) 
and with large displacements (up to 230mm) in order to represent loading conditions and 
to observe post-peak/residual behaviors for landfill final cover systems. Additionally, in 
one experiment stress maps are used to observe stress concentration effects. The test 
results for final cover system materials (geomembrane, geotextile and crushed stone) are 
discussed and factors affecting the interface shear strength are presented.  

 
 

ÖZET 
 

Katı atık depolama sahalarının eğimli üst kaplama tabakasında yer alan birimlerin arayüz 
dayanım değerlerinin belirlenmesi ile ilgili yöntemler özetlenmiştir. Arayüz dayanım 
değerlerinin belirlenmesinde, Boğaziçi Üniversitesi'nde geliştirilmiş olan büyük boyutlu ve 
büyük deplasman kapasiteli  kesme deneyi düzeneği kullanılmıştır.  Deneylerde, kaplama 
tabakası yükleme koşullarını temsilen düşük normal gerilmeler (6 kPa, 16 kPa, 26 kPa) 
dikkate alınıp, birimlerin yüksek deformasyonlardaki (230mm’e kadar) arayüz dayanım 
değerleri (pik sonrası/rezidüel) araştırılmıştır. Ayrıca, bir deneyde gerilim haritaları 
kullanılarak gerilim konsantrasyonlarına bağlı etkiler incelenmiştir. Üst kaplama 
tabakalarında yer alan geomembran, geotekstil ve kırmataş drenaj malzemesine yönelik 
deney sonuçları tartışılarak, arayüz dayanımına etki eden etkenler sunulmuştur.  
  
 
1. GİRİŞ 
 
Son yüzyılda artan şehirleşme ile evsel ve endüstriyel atıkların miktarı hızla büyümektedir. 
Günümüzde bu atıkların bertarafı ve geri kazanımı önemli bir yer tutmakla birlikte büyük 
çaplı atık depolama sahaları önemini halen korumaktadır. Atık depolama sahalarının 
tasarımı, imalatı ve işletmesinde farklı disiplinler bir araya gelmekte olup geoteknik 
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mühendisliği bu sahalarla ilgili genel stabilite, oturma, hidrolik geçirgenlik gibi konularda 
ilgilenmektedir. 
 
Özellikle günümüz teknolojisindeki gelişmeler ve erişim kolaylığı sayesinde katı atık 
depolama sahalarında geosentetik malzemelerin kullanımı artmıştır. Ancak bu malzemeler 
ile yapılan tasarım ve imalatlardaki yetersiz tetkikler ve görece belirsizlik koşullarının 
mevcut olması sebebi ile çeşitli problemler ortaya çıkabilmektedir. Bu problemelerden biri 
de stabilite problemidir. 
 
Katı atık depolama sahalarında geosentetik malzemelerin kullanımına bağlı stabilite 
problemleri taban kaplama (bottom liner) ve yüzey kaplama (final cover) tabakalarında 
görülebilmektedir. Bu tabakalara ilişkin yapılacak stabilite tetkiklerinde, tabakalarda yer 
alan birimlerin arayüz kayma dayanımı değerleri önemli bir yer teşkil etmektedir. Arayüz 
kayma dayanımı değerlerinin elde edilmesi konusunda dünya genelinde çok farklı 
yaklaşımlar olup farklı deney ekipmanları, yükleme ve sınır koşulları ile birlikte çok çeşitli 
türde deneyler gerçekleştirilebilmektedir. Bu deneylerin hazırlanma koşulları için çokça 
bilinen deney standartları olmakla birlikte şu ana dek konvansiyonel olarak tarif 
edilebilecek bir deney ekipmanına henüz erişilememiştir. Bir laboratuvarda gerçekleştirilen 
arayüz kayma deneyi için elde edilen değerler bir diğer laboratuvardaki değerlere göre 
önemli değişiklikler gösterebilmektedir. Deney standartlarında da bu konularda tasarımcıya 
yönelik uyarılar bulunabilmektedir. (ASTM, 2017) 
 
Bu çalışmada öncelikle katı atık depolama sahalarına yönelik gerçekleştirilmiş olan arayüz 
kayma dayanımı deneyleri literatür verileri dikkate alınarak derlenip sunulmuştur. 
Sonrasında, Boğaziçi Üniversitesi'nde geliştirilmiş olan büyük çaplı direkt kesme deneyi 
düzeneği kullanılarak katı atık depolama sahalarının eğimli üst kaplama tabakalarında yer 
alan birimlere ilişkin gerçekleştirilen deneyler aktarılmıştır. Üst kaplama tabakalarında yer 
alan geomembran, geotekstil ve kırmataş drenaj malzemesine yönelik deney sonuçları 
tartışılarak, arayüz dayanımına etki eden etkenler sunulmuştur. 
 
2. LİTERATÜR İNCELEMESİ 
 
Katı atık depoloma tesislerinin kaplama tabakalarına ilişkin tipik birimler Şekil 1’de 
aktarılmıştır. 
 

 
Şekil 1. Katı Atık Depolama Tesisleri Kaplama Tabakaları Tipik Birimleri  

(Venkataraman, 2013) 
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Bu bildiri kapsamında, kaplama tabakalarında yer alan kırmataş drenaj malzemesi ile 
geotekstil ve geomembran malzemelerin etkileşimine yönelik çalışmalar sunulmuştur. Bu 
amaçla, öncelikle literatürde yer alan çalışmalar derlenmiş, aşağıdaki tablolarda 
özetlenmiştir. Literatür derlemesinde iri daneli, agregalı zeminlerin içsel sürtünme açısının 
belirlenmesine yönelik incelemeler de sunulmuştur. Bu zeminlerin, geosentetiklerle 
oluşturduğu arayüzlere ilişkin çalışmaların da az olması sebebi ile kum ve kil gibi 
zeminlerin de arayüz davranışları incelenmiştir. 
 

Tablo 1. Test tipleri, kutu boyutları ve uygulanan normal gerilme büyüklükleri 

Referans Test Tipi Kutu Boyutları (mm) 
(en*boy*yükseklik) 

Uygulanan Normal 
Gerilmeler(kPa) 

(Nicks, 2013) Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 304.8*304.8*203.2 34.5, 68.9, 137.9, 

206.8 

(Long ve diğ., 
2011) 

Üç Eksenli Basınç 
Deneyi Aleti Bilgi bulunamamıştır. 

Minor asal 
gerilmeler: 50, 100, 

150 

(Yazdanjou ve 
diğ., 2008) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 300*300*? 150, 300, 450 

(Bareither ve 
diğ, 2008) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti (LSDS), 
Küçük Çaplı Kesme 
Aleti (SSDS) ve Üç 

Eksenli Basınç Deneyi 
Aleti (TX) 

LSDS: 305*305*152 
SSDS: 64*64*31 

LSDS: 26, 69, 105, 
148, 184 

SSDS: 26 ve 184 
arasında 

(Wang ve diğ., 
2011) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti Ф500×400mm Between 92 and 363 

(Wang ve diğ., 
2008) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti (LSDS) 
Üç Eksenli Basınç 
Deneyi Aleti (TX) 

LSDS: 500*500*400 
 

TX: Ф61.8×132.7 

LSDS: 200, 400, 800 
 

TX (yanal basınç): 
50, 200, 400 

(Vieira ve 
Pereira, 2016) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 

Sabit Üst Kutu: 
300*600*150 

Alt Kutu: 340*800*100 
25, 50, 100, 150 

(Liu ve diğ., 
2009) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 1000*1000*100 42, 92, 187 

(Fox ve diğ., 
2011) 

Büyük Çaplı Dinamik 
Direkt Kesme Aleti 305*1067*? 958 
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Tablo 2. Test tipleri, kutu boyutları ve uygulanan normal gerilme büyüklükleri 

Referans Test Tipi Kutu Boyutları (mm) 
(en*boy*yükseklik) 

Uygulanan Normal 
Gerilmeler(kPa) 

(Vieira ve diğ., 
2013) 

Büyük Çaplı Dinamik 
Direkt Kesme Aleti 

(LSDS), 
Konvansiyonel Çapta 
Direkt Kesme Aleti 

(CSDS), 
NGI Geonor h-12 Tipi 
Kesme Kutusu Aleti 

LSDS sabit üst kutu: 
300*600*150 
LSDS alt kutu: 
340*800*100 

CSDS: 60*60*? 

50, 100, 150 

(Young, 1994) Direkt Kesme Aleti Detaylı bilgi 
bulunamamıştır. 6.9, 20.7, 34.5 

(Bergado ve 
diğ., 2006) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 

Alt ve Üst Kutular: 
300*300*100  155, 258, 401 

(Wu ve diğ., 
2014) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 

Üst Kutu: 300*300*?, 
Alt Kutu: 300*350*? 25, 50, 75, 100 

(Cen ve diğ., 
2018) 

Büyük Çaplı 
Kompozit Kesme 

Ekipmanı 

Üst Kutu: 360*360*100 
Alt Kutu: 360*360*80 
İki kutuda da 300mm 

çapında silindirik 
boşluklar vardır. 

50, 100, 150, 200 

(Yamsani ve 
diğ., 2016) 

Küçük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 60*60*? 59, 108, 157 

(Monteiro ve 
diğ., 2013) 

Büyük Çaplı Direkt 
Kesme ALeti (LSDS) 

ve Konvansiyonel 
Direkt Kesme Aleti 

(CDS) 

LSDS: 510*510*? 
CDS: 100*100*? 

LSDS: 1.2, 3.2, 7.2 
CDS: 25, 55, 150 

(Fleming ve 
diğ., 2006) 

Modifiye Direkt 
Kesme Aleti 100*100*? 5. 12, 20, 30 

(Stark ve 
Poeppel, 1994) 

Burulmalı Dairesel 
Kesme Aleti 

70mm iç çap, 100mm 
dış çap, 10mm derinlik 48, 96, 150, 280, 410 

(Ling ve diğ., 
2001) 

Hafif Modifiye Direkt 
Kesme Aleti 100*100*50 10, 25, 50 

(Masada ve 
diğ., 1994) 

Küçük Çaplı Direkt 
Kesme Aleti 

50 mm2 alan 
(Boyutlar hakkında 

bilgi bulunamamıştır) 
63 ile 250 arası 

 
 



 
Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı         16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

113 

Tablo 3. Kesme hızları, maksimum deplasmanlar, kullanılan geosentetik ve zemin malzemeler 

Referans Kesme Hızı (mm/min) 
Maksimum 
Deplasman 

(mm) 
Kullanılan Geosentetikler Kullanılan Zeminler 

(Nicks, 2013) 0.381 61 - Maksimum dane çapı 30.48mm olan agregalar 
(Long ve diğ., 

2011) Bilgi bulunamamıştır. - - Kırmataş (D50: 16mm, Cu: 37.5)  

(Yazdanjou ve 
diğ., 2008) Bilgi bulunamamıştır. 36 civarında - 20%, 40% ve 60% çakıl içerikli kumlu 

zeminler 

(Bareither ve 
diğ, 2008) 

LSDS: 0.24 
SSDS: 0.24 

LSDS: 38 
SSDS: 7 

PVC kaplama ve geotekstil 
kullanılmıştır ancak arayüz 
dayanımı için değil drenaj 

amaçlı 

0%-30% çakıl içerikli geri dolgu kumları 

(Wang ve diğ., 
2011) 0.302 Bilgi 

bulunamamıştır. - 30% ve 70% çakıl içerikli zeminler 

(Wang ve diğ., 
2008) LSDS: 1 20 civarında 625 cm2lik hücre alanlı 

geocell 1 tip siltli çakıl ve 2 tip geocell donatılı zemin 

(Vieira ve 
Pereira, 2016) 1 60 

HDPE Geogrid, PET-bar 
Geogrid ve Kompozit 
Geotekstil (PP&PE) 

İnşaat ve moloz atıkları (C&DW) (d85 değeri 
yaklaşık 1mm) 

(Liu ve diğ., 
2009) 1 65 civarında 

PET iplik dokumalı ve PVC 
kaplamalı 6 tip geogrid ve 1 

tip geotekstil 

Ottawa kumu, kaba çakıl (davg= 9.5mm, 
dmax=20mm), ince çakıl (davg= 4.75mm, 

dmax=10mm) ve laterite numuneler  
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Tablo 4. Kesme hızları, maksimum deplasmanlar, kullanılan geosentetik ve zemin malzemeler 

Referans Kesme Hızı (mm/min) 
Maksimum 
Deplasman 

(mm) 
Kullanılan Geosentetikler Kullanılan Zeminler 

(Fox ve diğ., 
2011) 10 130 LDPE & HDPE Geomembran 

(ort. 1.50mm kalınlığında) Çakıllı kum (%25 çakıl içerikli) 

(Vieira ve diğ., 
2013) 1 60mm Yüksek mukavemetli 

geotekstil Silisli kum (USCS'te SP49 tipi olarak geçen) 

(Young, 1994) 1.27 Detaylı bilgi 
bulunamamıştır. 

3 tip geomembrane (PVC, 
LDPE ve pürüzlü HDPE) ve 1 

tip PVC GM+Geotextile 
kompozit 

Kum (d60: 1.04mm) 

(Bergado ve 
diğ., 2006) 

Geosentetik-
geosentetik: 8 

Zemin-zemin ve 
zemin-geosentetik: 

0.07 

4 ile 50 arasında 

3 tip dokumasız geotekstil 
(200, 250 ve 500 g/m2),  düz 
HDPE GM, güçlendirilmiş 

GCL 
ve triplanar geonet 

CCL ve üniform çakıl 

(Wu ve diğ., 
2014) 1 20 

CGM (0.8mm kalınlığında 
HDPE geomembran, çift 

taraflı PET tipte geotekstille 
lamine edilmiş) 

Kırmataş (5-20mm dane aralığında, 
d50:10mm) ve polyurethane katkılı kırmataş 

(Cen ve diğ., 
2018) 1 20 2 tip GM (Düz ve pürüzlü) 1 

tip geotekstil (300 g/m2) İnce kum ve kumlu çakıl (d60: 7.50 mm) 

(Yamsani ve 
diğ., 2016) Bilgi bulunamamıştır. Bilgi 

bulunamamıştır. 
Kompozit geostekstil ve 

kompozit geomembranlar 
4 tip zemin (Red soil (RS) Bentonit (BS) 

Çakıl (GS) Kum (SS)) 
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Tablo 5. Kesme hızları, maksimum deplasmanlar, kullanılan geosentetik ve zemin malzemeler 

Referans Kesme Hızı (mm/min) 
Maksimum 
Deplasman 

(mm) 
Kullanılan Geosentetikler Kullanılan Zeminler 

(Monteiro ve 
diğ., 2013) Bilgi bulunamamıştır. 

LSDS: 39.2 ile 
82.4 arasında 
CDS: Bilgi 

bulunamamıştır 

1mm kalınlıkta; PVC-HDPE 
pürüzlü ve HDPE düz 

geomembranlar 
%12 ince daneli kum 

(Fleming ve diğ., 
2006) 0,05 6mm 1.5mm kalınlıkta HDPE 

Geomembran 
3 tip zemin (Ottawa kumu, %6 kumlu 

bentonit, Siltli kum) 

(Stark ve 
Poeppel, 1994) 

Kil-geomembran 
yüzeylerde drenajsız 
koşulların oluşması 

için:44 
Geosentetik-

geosentetik yüzeylerde: 
10 

1200'e kadar HDPE Geomembran, geonet, 
dokumasız geotekstil Kil 

(Ling ve diğ., 
2001) 

Hızlı yükleme 
durumundaki drenajsız 

durumu gözleme 
amaçlı: 0.117 

Maksimum 15 30mil kalınlığında PVC GM 
(pürüzlü ve düz) 

Farklı PI değerlerinde 4 tip kil 
(%35,%50,%70 ve %100 ) 

(Masada ve diğ., 
1994) 0.4 - 0.8 arası 4 - 12 arası 3 tip GM (Düz HDPE, Pürüzlü 

HDPE, PVC) 
3 tip kil numune (suya doymamış, suya 

doymuş, suya doymuş (sızıntı suyu)) 
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Tablo 6. Çalışma Sonuçları 

Referans Sonuçlar 

(Nicks, 2013) 

AASHTO tipi derecelendirmeler için, pik kayma dayanımı değerleri, yatay gerinimlerin % 5-10'unda elde edilmiştir. 
Yazarlar, göçme zarfının aslında doğrusal olmadığını ve test sırasındaki genişleme ve kilitleme davranışlarının aynı zamanda 

kohezyon değerlerinin ölçülmesine yol açtığını öne sürmektedir. Gerçek pik sürtünme açılarının kritik durum koşullarını 
dikkate alan “ZDA - Zero Dilation Angle” yaklaşımıyla elde edilmesi gerektiğini düşünmektedir. Tasarım mühendislerine, 

avan tasarım aşamasında AASHTO tipi agrega malzemeler için 39° sürtünme açısını almalarının uygun olduğunu 
belirtmektedirler. 

(Long ve diğ., 
2011) 

Yazarlar içsel sürtünme açısı değerinin, sıkıştırma yöntemine göre (hem modifiye edilmiş proctor hem de titreşim tipi 
sıkıştırma için sürtünme açıları yaklaşık olarak 47 ° -48 °'dir) önemli ölçüde farklılık göstermediğini belirtmektedirler. 

Ancak titreşimli sıkıştırma yönteminde, partiküllerin daha yüksek kenetlenme etkisinde olması nedeniyle, kohezyon değerleri 
değiştirilmiş proctor yönteminden daha yüksek elde edildiğini belirtmektedirler. 

(Yazdanjou ve 
diğ., 2008) 

Yazarlar hem göreli yoğunluğun hem de çakıl içeriğinin içsel sürtünme açısının yükselmesinde etkili olduğu sonucuna 
varmıştır. Çakıl içeriğinin etkisinin göreceli yoğunluğa göre içsel sürtünme açısı ve genleşme davranışı üzerindeki daha etkili 

olduğunu öne sürmektedirler. 

(Bareither ve diğ, 
2008) 

Yazarlar direkt kesme deneyi esnasında gerçekleşen dane hareketlerinin, daneler arası kuvvet konsantrasyonuna yol 
açabileceğini ve bu kuvvet konsantrasyonlarının kutuların levhalarına iletilerek olağandan fazla kayma dayanımlarının 

ölçülmesine sebep olabileceğini belirtmektedirler. Yazarlar ayrıca kutu boyutlarının küçük olması ve bu sebeple hareket eden 
parçacık sayısının da daha az olması nedeniyle SSDS testlerinde dane hareketlerinin ve buna bağlı hatalı ölçümlerin daha az 

olduğunu belirtmektedirler. Yazarlar, SSDS ve LSDS yöntemlerinin, çalışma kapsamında oluşturulan deney koşulları 
içerisinde, yaklaşık sürtünme açısı (maksimum 4 ° fark) sonuçlarını verdiğini ifade etmektedir. 

(Wang ve diğ., 
2011) 

Yazarlar su içeriği arttıkça, kohezyon değerlerinin azaldığını belirtmektedir. Su içeriği % 8'den % 9.12'ye yükseldiğinde 
sürtünme açısının arttığını ancak % 9.12'den daha yüksek değerlere ulaştığında sürtünme açısının azaldığını belirtmektedir. 
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Tablo 7. Çalışma Sonuçları 

Referans Sonuçlar 

(Wang ve diğ., 
2008) 

Çalışmada yer alan donatısız, siltli çakıl zeminlerin içsel sürtünme dayanımlarına ilişkin deneyler incelenmiştir. LSDS 
testleri sonucunda c: 40.0 kPa ve φ: 36.6 °, TX testleri sonucunda ise c: 22.2 kPa ve φ: 34.7 ° olarak elde edilmiştir. 

Yazarlar, artan numune büyüklükleri ile (yani, LSDS testleri) zemindeki kenetlenme davranışının arttığını ve bu durumun 
daha yüksek kohezyon değerleriyle sonuçlandığını iddia etmektedir. 

(Vieira ve 
Pereira, 2016) 

Yazarlar, dane dağılımının uygunluğu nedeniyle C&DW için kohezyon değerlerinin normalde de beklendiğini öne 
sürmektedir. Yazarlar ayrıca, Mohr-Coulomb göçme zarfının doğrusal olarak oluşturulması nedeniyle düşük normal 

gerilmelerde zahiri kohezyon değerlerinin elde edilebileceğini iddia etmektedirler. 

(Liu ve diğ., 
2009) 

Çalışmadaki geotekstil-çakıl arayüz dayanım testlerine odaklanılmıştır. Çakıl-GTX arayüz dayanımı değerleri çakıl içsel 
sürtünme dayanımının % 85-95'i miktarında elde edilmiştir. 

(Fox ve diğ., 
2011) 

LLDPE tip GM için pik ve büyük deplasman sürtünme açıları, 21.9 ve 15.4 olarak elde edilirken, bu değerler HDPE tip GM 
için 25.0° ve 18.1° olarak elde edilmiştir. 

(Vieira ve diğ., 
2013) 

Büyük ölçekli direkt kesme cihazlarından arayüz kayma dayanımı değerleri 25.0° (α = 1.4 kPa ile) olarak elde edilirken 
konvansiyonel direkt kesme deneyinden 33.1° olarak elde edilmiştir.. Büyük ölçekli direkt kesme deney aletlerinin 
konvansiyonel direkt kesme aletleriyle karşılaştırıldığında arayüz kayma mukavemetini aşırı değerlediği sonucuna 

varılmıştır. 

(Young, 1994) 

Kum için, pik ve pik sonrası içsel sürtünme açısı değerleri 47,5 ° ve 35,8 ° olarak elde edilmiştir. Kum ile GTX/PVC GM 
kompoziti arasındaki arayüzey deneyleri sonucunda, pik ve pik sonrası noktası sonrası içsel sürtünme açısı değerleri 40.8° ve 

35.2° olarak elde edilmiştir. Kum ile pürüzlü HDPE GM arasında gerçekleştirilen deneylerde ise pik ve pik sonrası içsel 
sürtünme açıları 45.2° ve 34.4° olarak elde edilmiştir. 
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Tablo 8. Çalışma Sonuçları 

Referans Sonuçlar 

(Bergado ve diğ., 
2006) 

Çakılın pik ve rezidüel içsel sürtünme açısı değerleri 36.8° ve 33.4° olarak elde edilmiştir. Çakıl-geotekstil arayüzey 
deneyleri sonucunda pik ve rezidüel sürtünme açıları, çakılın içsel sürtünme açısı değerlerinin biraz altında (30° üstünde) 

elde edilmiştir. Yazarlar, yüksek arayüz dayanımı sonuçlarını, geotekstil ile zemin arasındaki “sarılma” (hugging) 
davranışına bağlamakta olup; bu davranış nedeni ile göçmenin gerçek arayüzde değil, arayüzün biraz üstünde (zemin içinde) 

oluştuğunu belirtmektedir. 

(Wu ve diğ., 
2014) 

Çakılın içsel sürtünme açısı 48° olarak verilmiş olup arayüz dayanımı özellikleri φ: 35.2 ° ve α: 6.93 kPa olarak elde 
edilmiştir. Yazarlar, elde edilen arayüzey kayma dayanımının hem çakıl-geotekstil arayüz direncinden hem de çakıl 

danelerinin kenetlenme davranışına bağlı dirençten oluştuğunu öne sürmektedir. 

(Cen ve diğ., 
2018) 

Bu yayın kapsamında yapılan çalışmalardan HDPE geomembran ile zemin arayüzeyi dayanımı inceleyen deneyler dikkate 
alınmıştır. Araştırmanın yazarları test sonuçlarından pürüzlü gomembranların, pürüzsüz olanlar ile karşılaştırıldığında arayüz 

dayanımı üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu  (4° - 6°)  çıkarmaktadır. Ayrıca yazarlar, daha yüksek parçacık 
boyutunun zemin ve geomembran arasındaki kenetlenme davranışını arttırdığını, bu nedenle arayüz kayma dayanımlarının da 

arttığını (2° -4°) göstermektedir. 

(Yamsani ve 
diğ., 2016) 

Direkt kesme testlerine göre çakılların içsel sürtünme açısı 29,5° olarak elde edilmiştir. Öte yandan, 658.34 g/m2 kompozit 
geotekstil ile gerçekleştirilen arayüz kesme dayanımı testleri, sürtünme açısı değerini 9,1° olarak göstermektedir. 

(Monteiro ve 
diğ., 2013) 

Çalışmanın yazarları, zeminin suya doygunluk oranının değişmesinin arayüzey kayma dayanımı üzerinde büyük bir etkisi 
olmadığını öne sürmektedir. En büyük sürtünme açıları HDPE dokulu tip geomembranlardan elde edilirken, en düşük olanlar 

PVC ve HDPE pürüzsüz tip geomembranlardan elde edilmiştir. 
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Tablo 9. Çalışma Sonuçları 

Referans Sonuçlar 

(Fleming ve diğ., 
2006) 

Yazarlar, arayüz deneylerinde düşük normal gerilmelerin uygulanması durumunda kayma (sliding) mekanizmasının mobilize 
olduğunu ve bu durumda elde edilen arayüz sürtünme açısının, δ büyük olasılıkla zeminin içsel sürtünme açısından, φ’ düşük 

olacağını belirtmektedir. Normal gerilmelerin artması durumunda ise "kazıma" etkisi (plowing) gibi tanımalabilecek bir 
etkinin harekete geçirildiğini ve böylelikle δ değerinin φ’ değerinden yüksek olabileceğini ifade etmektedir. Çok daha yüksek 

normal gerilme seviyelerinde ise, kazıma (plowing) davranışı için gerekli olan kayma gerilmesi değerinin zeminin kendi 
kayma dayanımından daha yüksek hale geleceğini ve böylelikle göçmenin aslında zemin parçacıklarında meydana gelerek δ 

değerinin φ’ değerine eşit olacağını ifade etmektedir. 

(Stark ve 
Poeppel, 1994) 

Yazarlar, yapılan testler neticesinde kil - geomembran arayüz kayma mukavemetinin, sıkıştırma su muhtevasına ve zeminin 
plastisitesine bağlı olarak değiştiğini ifade etmektedir. 

(Ling ve diğ., 
2001) 

Yazarlar yapılan deneyler sonucunda, pik ve rezidüel durumlardaki mukavemet değerlerini karşılaştırmıştır. Arayüz dayanım 
değerlerininden adezyonun pik durumda yüksek olduğunu belirtirken sürtünme açısının rezidüel durumda daha yüksek elde 

edildiğini belirtmişlerdir. 

(Masada ve diğ., 
1994) 

Yazarlar sızıntı sularının geomembran-kil arayüz dayanıma olan etkisini incelemiş ve bu amaçla temiz su ve sızıntı suyu ile 
suya doygun numuneler ile testler yaparak karşılaştırmalarda bulunmuşlardır. Sızıntı suyunun etkisinin temiz suyun etkisine 

göre nispeten düşük olduğunu, temiz suyun arayüzey kayma dayanımını azaltmada daha etkili olduğunu belirtmişlerdir. 
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3. METODOLOJİ 
 
3.1. Büyük Deplasmanlı, Sabit Kontakt Alanlı Kesme Kutusu Düzeneği 
 
Tasarlanan ve imal edilen (Baykal, 2015; Baykal, 2016) arayüz direk kesme düzeneği 
sayesinde deney numune boyutlarının iki katı büyüklüğünde deplasmanın, temas yüzeyi 
alanı sabit tutularak uygulanabilmesi mümkün olmaktadır. Bu deney düzeneği, 
300mm*300mm’lik bir üst kutu ve 300mm*900mm’lik bir alt kutudan oluşmaktadır. 
Pnömatik kaslar sayesinde üst kutu üzerinden deney numunesine normal kuvvetler 
aktarılabilmektedir. Bu pnömatik kaslar, alt kutu kenalarına yerleştirimiş olan raylar 
üzerinde, deney deplasmanı ile eş zamanlı olarak hareket edebilmektedir. Deney aleti üç 
modülden oluşmakta olup düzeneğin yerleşimi Şekil 2.’de aktarılmıştır. Soldaki modül 
gerilme kontrollü tekrarlı kesme uygulayan pnomatik kaslı antagonistik yükleme sistemini, 
orta modül düşey gerilme uygulamalı kutu sistemini, sağdaki modül ise lineer aktüatör 
tipte deplasman kontrollu kesme düzeneğini içermektedir. Bu çalışma bünyesinde yer alan 
deneylerde orta ve sağ modüller kullanılmış olup, düşey (normal) gerilmeler ve kayma 
gerilmeleri yük hücreleri ile kontrol edilmiştir. 

 
Şekil 2. Arayüz direkt kesme düzeneği  

 
3.2. Malzemeler 
 
Çalışmalar kapsamında zemin malzemesi olarak kırmataş, geosentetik malzemeler olarak 
ise bir tip polyester geotekstil ve iki tip HDPE tip geomembran kullanılmıştır. 
 
Kırmataş deney malzemesi 2 no. büyüklükte olup, deney numunelerinde 19mm’den büyük 
parçalar elenmiştir (dmax

: 19mm). ASTM D5321 şartnamesi gereği (6*dmax) üst kutuda 
minimum 114mm kalınlığında malzeme kullanılmıştır. Kullanılan kırmataş malzemesinin 
tabii şev açısı 41° olarak belirlenmiştir. 
 
Kullanılan geotekstil ve geomembran malzemelere ilişkin detaylar Tablo 10. ve Tablo 
11.’de verilmiştir. 
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Tablo 10. Kullanılan Geomembran Malzemelere İlişkin Detaylar 
Geomembran yüzeyi Pürüzsüz Pürüzlü 

Malzeme türü HDPE HDPE 
Yoğunluk, g/cm3 0.54 0.54 

Kalınlık, mm 2 2 
Pürüz yüksekliği, mm 0 0.25 
Akma dayanımı, kN/m 35 33 

Kopma dayanımı, 
kN/m 54 50 

Akma uzaması, % 12 12 
Kopma uzaması, % 750 750 

 
 

Tablo 11. Kullanılan Geotekstil Malzemeye İlişkin Detaylar 
Test Standart Birim Değerler 

Ağırlık EN ISO 9864 g/m2 500 
Kalınlık (2kPa’da) EN ISO 9863-1 Mm 3.5 
Çekme Dayanımı 
(Boyuna – Enine) EN ISO 10319 kN/m 18/20 

Kopma Uzaması 
(Boyuna – Enine) EN ISO 10319 % Min. 50 

Statik Delinme EN ISO 12236 N 3800 
Dinamik Delinme EN ISO 13433 Mm 9 

Su Geçirgenliği, VH50 EN ISO 11058 l/s* m2 40 
Görünür Göz Açıklığı, 

O90 
EN ISO 12956 mm 0.0071 

 
 

4. DENEY SONUÇLARI 
 
Kırmataş malzemesinin geotekstil/geomembran (pürüzlü ve pürüzsüz) yüzeyleri ile yatay 
deplasman – kayma gerilmesi davranışları Şekil 3. ve Şekil 4.’te aktarılmıştır. 
 
Şekil 3.’te verilen eğriler incelendiğinde, pürüzlü geomembranlı deneylerde (EXP#1, 
EXP#2, EXP#3) yaklaşık 3cm yatay deformasyonda pik arayüz kayma dayanımlarına 
ulaşıldığı görülmüştür. Pürüzsüz geomembranlar ile yapılan deneylerde (EXP#5, EXP#6) 
ise bu değerin yaklaşık 5cm yatay deformasyonlarda elde edildiği belirlenmiştir. Pürüzlü 
geomembran için büyük deplasmanlarda rezidüel davranış gözlemlenirken, pürüzsüz 
geomembranlarda bu durum tespit edilememiştir. Ayrıca pürüzsüz geomembranlar ile 
yapılan kesme deneyleri esnasında geotekstil malzemelerde edinilen uzama miktarı (Şekil 
5.b.) pürüzlü geomembran ile gerçekleştirilen deneylere (Şekil 5.a.) göre oldukça yüksek 
elde edilmiştir. 
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Şekil 3. Kırmataş – Geotekstil/Pürüzlü Geomembran Arayüz Deneyleri, 

Yatay Deplasman – Kayma Gerilmeleri 
 

 
Şekil 4. Kırmataş – Geotekstil/Pürüzsüz Geomembran Arayüz Deneyleri, 

Yatay Deplasman – Kayma Gerilmeleri 
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Şekil 5. Arayüz Deneyleri Geotekstil Uzamaları, 
a) Pürüzlü geomembran ile (EXP#1)  b) Pürüzsüz geomembran ile (EXP#4) 

a 

b 
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Arayüz kayma dayanımı deneylerine ilişkin göçme zarfları pürüzlü ve pürüzsüz 
geomembran için Şekil 4. ve Şekil 5.’te verilmiştir. Elde edilen arayüz kayma dayanımı 
parametreleri Tablo 12.’de sunulmuştur. 
 

 
 

Şekil 4. Kırmataş – Geotekstil/Pürüzlü Geomembran Arayüz Deneyleri, Göçme Zarfları 
 

 
Şekil 5. Kırmataş – Geotekstil/Pürüzsüz Geomembran Arayüz Deneyleri, Göçme Zarfları 

 
Tablo 12. Arayüz Kayma Dayanım Parametreleri 

 

Arayüz 
Pik Kayma Dayanımı Rezidüel Kayma Dayanımı 

Sürtünme 
Açısı, δ (°) 

Adezyon, α 
(kPa) 

Sürtünme 
Açısı, δ (°) 

Adezyon, α 
(kPa) 

Kırmataş- 
GTX/GMtex 50 3.67 43.6 2.62 

Kırmataş- 
GTX/GMsm 47.7 0.56 - - 
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Kullanılan kırmataş numunelerin tabii şev açısı 41° olduğundan arayüz sürtünme açısı 
değerlerinin (δ) zeminin içsel sürtünme açısından (φ) büyük olduğu görülmektedir. Bu 
durumun literatür verilerinde de sunulan “kazıma” (plowing) davranışının (Fleming ve 
diğ., 2006) mobilize olması ile ilintili olduğu düşünülmektedir. (Şekil 6.) 

 

Şekil 6. Efektif normal gerilme seviyelerine bağlı kum-HDPE Geomembran arayüzlerine 
ait göçme mekanizmaları (Fleming ve diğ., 2006) 

 
EXP#6 nolu deney esnasında ayrıca gerilim haritaları kullanılarak kırmataş numune ile 
geotekstil/pürüzsüz geomembran ara yüzeyindeki gerilim konsantrasyonları incelenmiştir. 
Bu amaçla belirli ölçüm aralıklarında gerilim haritaları çıkaran 2 farklı gerilim filmi 
kullanılmıştır. 1. film (Şekil 7.a.) 0.20 MPa ile 0.60 MPa arasında ölçüm yaparken 2. film 
(Şekil 7.b.) 0.05 MPa ile 0.20 MPa arası ölçüm yapabilmektedir. 
 
Gerilim haritaları deneyin hazırlık sürecinde konulmuş olup, deney sürecinde sabit 
tutulmuştur. Bu anlamda, gerilim haritalarındaki renk dağılımları deney boyunca (210mm 
deplasman) noktasal olarak görülen en yüksek değerleri temsil etmektedir. EXP#6 
esnasında uygulanan 6 kPa’lık normal gerilmeler dikkate alındığında ölçüm yapılan 
aralıkların oldukça yüksek olduğu düşünülebilir. Ancak, ölçüm sonuçları göstermiştir ki 
gerilim konsantrasyonları belirli bölgelerde 600 kPa değerinin dahil üstüne 
çıkabilmektedir. 
 
Şekil 7.’de ok işaretleri kayma deneyinin gerçekleştirildiği yönü ifade etmektedir. Şekil 
7.a.’da sarı renk ile boyalı bölgeler gerilim değerinin 600 kPa değerinin üstünde olduğu 
kısımları göstermektedir. Bu kısımlar incelendiğinde gerilim konsantrasyonlarının kırmataş 
boyutlarında kayma yönünde belirli bir miktar boyunca 600 kPa’dan yüksek kaldığını 
göstermektedir. Gerilim haritalarına ilişkin çalışmalar devam etmekle birlikte gerilim 
konsantrasyonlarının sürekliliğinin zeminin kilitlenme (interlocking) davranışı ile ilgisi 
olduğu düşünülmektedir. Ayrıca yatay deplasman-kayma gerilimi grafiklerindeki 
dalgalanmaların da kilitlenme davranışı ve gerilim konsantrasyonlarının sürekliliği ile 
ilgisi incelenmektedir. 
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Şekil 7. Gerilim Haritaları ile EXP#6 Arayüz Gerilim Dağılımları a) 0.20-0.60 MPa b) 0.05-0.20 MPa 

a b 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

1. Kırmataşın geotekstil/geomembran ile oluşturduğu arayüz için kayma dayanımı 
değerleri büyük çaplı direkt kesme aleti ile test edilmiş, büyük deplasmanlardaki 
arayüz kayma dayanımı davranışı gözlemlenmiştir. Bu amaçla deneylerde 2 tip 
geomembran (pürüzlü ve pürüzsüz) ve bir tip geotekstil kullanılmıştır. Pürüzlü 
geomembranlar ile gerçekleştirilien deneylerde pik durumda δ’: 50°, α: 3.67 kPa; 
rezidüel durumda δ’: 43.6°, α: 2.62 kPa değerleri elde edilmiştir. Pürüzsüz 
geomembranlarda büyük deplasmanlarda belirgin bir rezidüel davranış 
gözlemlenmemiş olup pik durumda arayüz kayma dayanım parametreleri δ’:47.7° , α: 
0.56 kPa olarak elde edilmiştir. Ayrıca pürüzsüz geomembranlar ile yapılan kesme 
deneyleri esnasında geotekstil malzemelerde edinilen uzama miktarının pürüzlü 
geomembran ile gerçekleştirilen deneylere kıyasla oldukça yüksek olduğu 
belirlenmiştir. 

2. Kullanılan kırmataş numunelerin tabii şev açısı 41° olarak belirlenmiştir. Bu 
anlamda, arayüz sürtünme açısı değerinin (δ) zeminin içsel sürtünme açısından (φ) 
büyük olduğu görülmektedir. Bu durumun literatür verilerinde de sunulan “kazıma” 
(plowing) davranışının (Fleming ve diğ., 2006) mobilize olması ile ilintili olduğu 
düşünülmektedir. 

3. EXP#6 no’lu deney esnasında gerilim haritaları kullanılarak kırmataş numune ile 
geotekstil/pürüzsüz geomembran ara yüzeyindeki gerilim konsantrasyonları 
incelenmiştir. Gerilim konsantrasyonlarının kırmataş boyutlarında, kayma yönünde 
belirli bir miktar boyunca 600 kPa’dan yüksek kaldığı görülmektedir. Gerilim 
haritalarına ilişkin çalışmalar devam etmekle birlikte gerilim konsantrasyonlarının 
sürekliliğinin zeminin kilitlenme (interlocking) davranışı ile ilgisi olduğu 
düşünülmektedir. Ayrıca yatay deplasman-kayma gerilimi grafiklerindeki 
dalgalanmaların da kilitlenme davranışı ve gerilim konsantrasyonlarının sürekliliği ile 
ilgisi incelenmektedir. 
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MODÜLER BLOK ÖN YÜZEYLİ GEOGRİD DONATILI 
ENTEGRE KÖPRÜ AYAK DUVARLARI  
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ABSTRACT 
 
The use of mechanically stabilized earth walls (MSEW) as direct bridge abutment is very 
common due to their cost-efficiency, expediency of construction, aesthetics, performance 
and technical feasibility compared to other bridge abutment alternatives. Although 
inextensible steel reinforcement have been traditionally prefered as reinforcement type for 
MSEW abutments, the use of extensible geosynthetics reinforcement has dramatically 
increased in recent years due to their succesful applications.This study presents modular-
block reinforced soil bridge abutment walls that are designed to support a 36.7 m long 
simple span bridge located at entrance junctions of Ovit Tunnel.  

 
 

ÖZET 
 

Mekanik olarak stabilize edilmiş donatılı entegre köprü ayak duvarları sağladıkları 
ekonomi, imalat hızı, estetik ile birlikte performans ve tasarım avantajları nedeniyle köprü 
ayak sistemi olarak sıklıkla kullanılmaktadır. Donatılı entegre köprü ayak duvarlarında 
geçmişten gelen alışkanlıklar neticesinde en çok kullanılan donatı tipi çelik şeritler olmakla 
birlikte, son yıllarda polimer şerit ve geogrid gibi geosentetik donatıların kullanımı büyük 
artış göstermiştir. Bu bildiride İkizdere-İspir Yolu üzerinde yer alan aks açıklığı 36,7 metre 
olan tek açıklıklı Ovit Giriş Kavşak Köprüsünün kenar ayaklarında tasarlanan modüler 
beton blok ön yüzeyli geogrid donatılı entegre köprü kenar ayak duvarları incelenmiştir.   

 
 

1. GİRİŞ 
 
Mekanik olarak stabilize edilmiş donatılı toprak duvarlar, içine belirli yatay ve düşey 
aralıklarla yerleştirilen donatılarla imal edilen dolgunun ön yüzeyinde prekast panel, 
modüler blok, geogrid bohçalı vb. ön cephe sistemleri kullanılarak teşkil edilen 
duvarlardır. Mekanik olarak stabilize edilmiş donatılı toprak duvarların entegre köprü ayak 
sistemi olarak kullanılması köprü ayaklarının tasarımında ve imalatında önemli avantajlar 
sağlamaktadır. Bu avantajlar imalat hızı artışı, kolay imalat, estetik görünüm, esneklik ve 
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yüksek deprem performansı olabileceği gibi, özellikle kenar ayakların derin temelli olarak 
tasarlanması ihtiyacının ortadan kalktığı durumlarda önemli maliyet avantajları olacaktır 
(Karayolu Köprüleri Yapım Kılavuzu, 2016). Bunlara ek olarak geogrid vb. tabaka halinde 
serilen geosentetik donatılar kullanılarak imal edilen donatılı toprak duvarlarda yol ile 
köprü arasındaki geçişte dolgunun donatılarla güçlendirilmesi sebebi ile farklı oturmalar 
kısıtlanacak ve bu geçişte yol kotunda dalgalanmaların oluşması önlenecektir. Bu 
nedenlerle geosentetik donatılı entegre köprü ayak duvarlarının (GeoArme) imalatı son 
yıllarda büyük artış göstermiştir. Bu bildiri kapsamında aks açıklığı 36,7 metre olan tek 
açıklıklı Ovit Tüneli Giriş Kavşak Köprüsünün kenar ayaklarında tasarlanan modüler beton 
blok ön yüzeyli geogrid donatılı entegre köprü kenar ayak duvarları (geoarme) 
incelenmiştir.  İkizdere-İspir Yolu (Şekil 1) üzerinde yer alan geoarmelerin imalatları 2016 
yılında tamamlanmıştır.  

 

 

 

Şekil 1. Proje Sahası Yer Bulduru Haritası (Google Earth) 
 

2. GEOSENTETİK DONATILI KÖPRÜ AYAK DUVARLARI 
 
Geosentetik donatılı entegre köprü ayak duvarları genellikle 40 metreden kısa ve tek 
açıklıklı köprülerde kenar ayak sistemi olarak tercih edilmekle birlikte, bazı çok açıklıklı 
köprü projelerinde orta ayaklarda da uygulanmıştır (Zevgolis ve Bourdeau, 2007).  Köprü 
kenar ayaklarında kullanılan köprü ayak duvarları, köprü yaklaşım duvarları ile 
karıştırılmamalıdır. Köprü yaklaşım duvarları, yolun köprüden sonra üzerinde devam ettiği 
yaklaşım dolgusunu dik bir şekilde (veya dike yakın bir şev eğimi ile) imal edebilmek için 
kullanılan duvarlardır. Entegre köprü ayak duvarları ise köprü taşıyıcı ayak sistemi olarak 
tasarlanan duvarlardır.  
 
Köprü ayak duvarları proje ihtiyaçlarına göre farklı şekillerde tasarlanabilmektedir. Bu 
farklılıklara göre köprü ayak duvarları gerçek köprü ayak duvarı - sözde köprü ayak duvarı,  
entegre köprü ayak duvarı - izole köprü ayak duvarı vb. sınıflara ayrılmaktadır (FHWA-
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NHI-10-024) . Bu sınıflandırmalar genellikle köprü yükünün duvara nasıl aktarıldığı ile 
ilgilidir.  Örnek olarak köprü kirişleri mesnetler vasıtası ile a) doğrudan geosentetik 
donatılı toprak duvar (geoarme) üzerine oturduğunda b) duvar üstünde imal edilecek 
mesnet bantları, temeller veya kenar ayak perdesi vb. üzerine oturduğunda geosentetik 
donatılı toprak duvarlar gerçek köprü ayak duvarı olarak sınıflandırılmaktadır (Şekil 2a). 
Bu durumda köprüden aktarılacak yatay ve düşey yükler tamamen geosentetik donatılı 
toprak duvar tarafından taşınmaktadır. Öte yandan köprü yüklerinin donatılı toprak duvar 
içinden geçen kazıklar aracılığı ile taban zeminine aktarıldığı köprü ayak sistemleri de 
mevcuttur ve bu durumda geosentetik donatılı toprak duvar sözde kenar ayak duvarı olarak 
sınıflandırılmaktadır (Şekil 2b).  
 

                                                           
                (a) Gerçek Köprü Kenar Ayak Duvarı   (b) Sözde Köprü Kenar Ayak Duvarı 

Şekil 2. Geosentetik Donatılı Köprü Kenar Ayak Duvarları (Pauls vd. 2016) 
 
Geosentetik donatılı köprü kenar ayak duvarlarında donatı tipi ve duvar ön yüzey 
elemanları değişebilmekle birlikte çalışma prensipleri benzerdir. Donatı tipi olarak örgülü 
geogrid, polimer şerit vb. donatı tipleri kullanılabilir. Duvar yüksekliği, köprü yükleri, 
dolgu malzemesi, deprem yükleri, oturma toleransı vb. göz önüne alınarak donatı aralıkları 
ve donatı çekme mukavemetleri belirlenmelidir.  Ön yüzey elemanları taşıyıcı olarak değil; 
dolgunun akmasını önlemek, çarpma etkilerinden korumak vb. sebeplerle kullanılmaktadır. 
Estetik ve teknik gereksinimlere göre betonarme panel, modüler beton blok, geogrid bohça, 
gabion vb. ön yüzey elemanları kullanılmaktadır. 
 
3. OVİT TÜNELİ GİRİŞ KAVŞAĞI KÖPRÜSÜ  
 
İkizdere-İspir Yolu üzerinde yer alan Ovit Tüneli’nin giriş kavşağında yer alan tek açıklıklı 
aks açıklığı 36,7 metre olan üst geçit köprüsünün kenar ayakları geogrid donatılı toprak 
duvarlarla (GeoArme) teşkil edilmiştir. Giriş Kavşağı Köprüsü yaklaşım geoarmeleri 
(GA1-GA9) ve köprü kenar ayak geoarmeleri (GA10, GA11) yerleşimi Şekil 3’te 
sunulmuştur. Köprü yaklaşım rampası duvarları da geoarmelerle teşkil edilmiştir. 
Yükseklikleri 8 metreyi bulan köprü kenar ayak geoarmeleri Amerikan Federal Yollar 
Dairesi tarafından hazırlanan FHWA-NHI-00-043 şartnamesine uygun olarak limit ve 
servis verebilirlik durumları göz önüne alınarak tasarlanmıştır. İlk aşamada köprüden 
geoarmeye aktarılacak düşey ve yatay yükler belirlenmiş, bu yüklere göre gerekli donatı 
tipi ve donatı aralığı belirlenmiştir. Donatı aralıkları belirlenirken çekme gerilmeleri ve 
deformasyon limitleri göz önüne alınmıştır.  
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Şekil 3. Ovit Giriş Kavşağı Köprüsü Kenar Ayak Geoarmeleri Yerleşim Planı 

 
3.1. Köprüden Aktarılan Yükler 
 
Köprü tek açıklıklı olup, aks açıklığı 36,70 m'dir. Tabliye genişliği 13,0 metredir. Köprü 
üstyapısı 150 cm’lik öngermeli prekast I kesitli betonarme kirişler ile bunların üzerindeki 
25 cm kalınlığındaki yerinde dökme betonarme döşemeden oluşan bir kompozit sistemdir. 
Köprü kirişleri elastomer mesnetler vasıtası ile geogrid donatılı toprak duvar üzerinde imal 
edilecek kısmi derinlikte betonarme kenar ayaklara (betonarme mesnet bantlarına) 
oturtulmuştur (Şekil 4).  Dolayısıyla kenar ayak geogrid donatılı toprak duvarları köprüden 
aktarılacak düşey ve yatay yüklere göre tasarlanmalıdır. Köprü tasarımında dikkate 
alınacak yükler ilgili köprü şartnamesine göre belirlenmelidir. Örneğin karayolu 
köprülerinde taşıyıcı elemanların ağırlıkları, sabit ve hareketli yükler, deprem yükleri, 
merkez kaç kuvveti, sıcaklık, rüzgâr, frenleme, ilk hareket, çarpışma vb. yükler göz önüne 
alınmalıdır.  
 

 
Şekil 4. Ovit Giriş Kavşağı Köprüsü Enkesiti 

 
AASHTO LRFD (2012) şartnamesine göre köprüden kenar ayaklara aktarılacak toplam 
yükler hesaplanmış ve her bir birim genişlikteki (1 metre) geogrid donatılı köprü ayak 
duvarına aktarılan yükler belirlenmiştir. Yapılan hesaplara göre Ovit Giriş Kavşağı 
Köprüsünden servis durumunda her 1 metre genişliğindeki kenar ayak geoarmesine 
aktarılan düşey yükler 587,4 kN/m, yatay yükler 30,9 kN/m olarak belirlenmiştir (Şekil 5). 
Kısmi derinlikteki betonarme kenar ayakların kendi ağırlığı da göz önüne alındığında, 
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köprü kenar ayak geoarmelerine servis durumunda aktarılacak toplam düşey yükler 718,9 
kN/m, toplam yatay yükler 30,9 kN/m olarak belirlenmiştir (TTS 2015). Proje alanı 
Türkiye Deprem Bölgeleri haritasına göre IV. derece deprem bölgesinde yer almaktadır ve 
Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik’e (T.C. Bayındırlık ve İskan 
Bakanlığı, 2007) göre tasarım etkin yer ivmesi (A0) 0,10 g dir.  Deprem durumunda 
geoarmeye aktarılan toplam düşey yükler 530,8 kN/m, yatay yükler ise 79,9 kN/m olarak 
hesaplanmıştır. Toplam temel genişliği 2,6 metre olan betonarme temelin altında oluşacak 
maksimum gerilme (σmax) servis durumunda 340 kPa, deprem durumunda ise 223 kPa 
olarak belirlenmiştir. 
  

 
Şekil 5. Birim Genişlikteki Köprü Kenar Ayak Geoarmesine Uygulanan Yükler  

 
3.2. Köprü Kenar Ayak Geoarme Tasarımı 
 
Köprü yüklerini geoarmeye aktaracak betonarme mesnet bandı modüler bloklu ön 
yüzeyden yaklaşık 1,60 metre içeride, kısa kenar temel genişliği 2,6 metre olacak şekilde 
imal edilmiştir. Belirlenen köprü yükleri ve temel genişliğine göre kenar ayak 
geoarmelerine aktarılacak maksimum sürşarj yükü yaklaşık 340 kPa civarındadır. FHWA-
NHI-00-43 şartnamesinde donatılı toprak duvarlardaki düşey oturmaların 12,5 mm ile 
sınırlandırması için köprüden donatılı toprak duvarlara aktarılacak sürşarj yüklerinin 200 
kPa ile sınırlandırılması önerilmektedir. Ancak bu sürşarj yükü sınırı donatı aralığının 
büyük olduğu şerit donatılı duvarlar için de geçerli olacak şekilde belirlenmiştir. Son 
yıllarda yapılan çalışmalarda yüksek düşey yüklere maruz kalan donatılı toprak duvarlarda 
donatı aralığı azaldıkça, düşey deformasyonların azaldığı, dolayısıyla duvarların yük 
taşıma kapasitelerinin arttığı belirlenmiştir (FHWA-HRT-11-027, NCHRP 2012). Bu 
nedenle sürşarj yükü kaynaklı zemin gerilmelerin en yüksek olacağı duvarın üst kısmında 
0,2 metrelik düşey donatı aralığı (Sv) kullanılarak deformasyonlar sınırlandırılmıştır (Şekil 
6). Derinlik ile gerilme dağılımı göz önüne alınarak 3 metre derinlikten sonra ekonomi 
sağlamak adına 0,4 metrelik düşey donatı aralığı kullanılmıştır.  
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Şekil 6. Ovit Tüneli Giriş Kavşağı Köprüsü A2 Ayağı Geoarme Enkesiti 

 
Belirlenen servis durumu ve deprem durumu yüklerine göre köprü kenar ayak geoarmeleri 
limit durum ve servis verebilirlik durumları göz önüne alınarak tasarlanmıştır. Donatı 
kopma, donatı sıyrılma, taşıma kapasitesi, kayma, devrilme, eksantrisite (dış merkezlik), 
ön yüzey bağlantı, global duraylılık, düşey ve yatay deformasyon analizleri yapılarak en 
uygun kesit belirlenmiştir. Geoarme iç stabilite analizleri Amerikan Federal Yollar Dairesi 
tarafından hazırlanan FHWA-NHI-00-043 şartnamesine uygun olarak geliştirilmiş MSEW 
(3.0) programı (Leshchinsky, 2006) kullanılarak yapılmıştır. Geoarme dolgu malzemesi 
olarak iyi derecelenmiş çakıl (GW) kullanılmıştır. Geoarme kum, çakıl ve blok 
boyutundaki malzeme içerikli yamaç molozu üzerine imal edilmiştir. Dolgu ve temel 
zemini için kullanılan tasarım parametreleri Tablo 1’de sunulmuştur.  Bu analizlere göre 
servis durumunda 20 cm aralıklarla yerleştirilen geogrid donatılarda oluşan en yüksek 
çekme gerilmesi 46,7 kN/m, 40 cm aralıklarla yerleştirilen geogrid donatılarda oluşan en 
yüksek çekme gerilmesi 41,0 kN/m olarak belirlenmiştir. Deprem durumunda 20 cm 
aralıklarla yerleştirilen geogrid donatılarda oluşan en yüksek çekme gerilmesi 53,1 kN/m, 
40 cm aralıklarla yerleştirilen geogrid donatılarda oluşan en yüksek çekme gerilmesi 41,8 
kN/m olarak belirlenmiştir. Belirlenen çekme gerilmelerine göre 150 kN/m ve 200 kN/m 
çekme dayanımı olan polyester örgülü geogridlerin kullanılması uygun görülmüştür. Bu 
seçimde imalat hasarı, dayanım ve sünme azaltım katsayıları ile belirlenen uzun dönem 
tasarım çekme dayanımları (izin verilebilir çekme dayanımı) göz önüne alınmıştır. Buna ek 
olarak geoarme üzerine deformasyon limitleri olan bir köprü oturması nedeniyle belirlenen 
çekme yükleri altında kısa dönemdeki geogrid uzamalarının yüzde 2 civarlarında olması ve 
imalat sonrası sünme uzamasının (uzun dönemdeki geogrid uzaması) yüzde 1’in altında 
olması amaçlanmıştır.  
 
Geosentetik donatılı toprak duvarlarda maksimum düşey deformasyonlar duvar 
yüksekliğinin yüzde 1 ile yüzde 2’si arasında, imalat sonrası düşey deformasyonlar ise 
duvar yüksekliğinin binde 1,5 ile binde 8’i arasında beklenmektedir (Pauls vd. 2016).  
Donatılı toprak duvarlar granüler dolgu malzemesinden imal edildikleri için oturmaların 
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büyük bir bölümü imalat sırasında gerçekleşmektedir. Ovit Tüneli Giriş Kavşağı Köprüsü 
Kenar Ayak Geoarmelerinde (GA10, GA11) imalat sonrasında gözlenen düşey oturmalar 1 
cm’den azdır ve beklenen limit oturma değerlerinin alt sınırına yakındır.  
 

Tablo 1. Tasarım Parametreleri 

Parametre Dolgu 
(GW-SW) Yamaç Molozu 

Birim Ağırlık 
(kN/m3) 20 19 

İçsel Sürtünme Açısı 
(derece) 34 30 

Kohezyon 
(kPa) 0 5 

 
Geoarme içinde oluşacak düşey deformasyonlara ek olarak taban zemininde meydana 
gelebilecek oturmalar da dikkate alınmalıdır. GA10 ve GA11 geoarmeleri blok, çakıl ve 
kum boyutundaki malzemelerden oluşan yamaç molozuna oturmaktadır. Bu birimdeki 
deformasyonlar imalat sırasındaki yüklemeyle ortaya çıkacak ani oturmalardır. Köprü 
geoarmeye oturtulmadan önce gerçekleşecek bu ani oturmalar, esnek geoarmeler için sorun 
teşkil etmeyecektir. Tabanda zamana bağlı olarak gerçekleşecek konsolidasyon oturma 
potansiyeli olan birimler yer alması durumunda, konsolidasyon oturmalarının geoarme ve 
üzerinde oturan köprüye etkileri ayrıca değerlendirilmelidir.  
 

  
Şekil 7. Ovit Giriş Kavşağı Köprüsü ve Geoarmeleri Boykesiti 

 

  
Şekil 8. Ovit Giriş Kavşağı Köprüsü ve Geoarmeleri 
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Betonarme mesnet bandının altında oluşan zemin gerilmeleri köprü yaklaşım rampası 
duvarlarının bir kısmına da etki edecektir. Bu nedenle köprü yaklaşım rampası 
geoarmelerinin belirli bir uzunluğu da (köprü kenar ayak duvar yüksekliğinin yarısından 
uzun olacak şekilde) köprü kenar ayak geoarmesi gibi tasarlanmıştır (Şekil 7). Bu nedenle 
20 cm donatı aralığı ile imal edilecek kademelerde, yaklaşım rampası geoarmeleri ile köprü 
kenar ayak geoarmelerinin donatılarının üst üste binmelerini azaltabilmek için yaklaşım 
rampası geoarmeleri mantar şeklinde genişletilerek geogrid yerleşiminin kolaylaştırılması 
amaçlanmıştır.  

 
4. SONUÇLAR 
 
Geosentetik donatılı toprak duvarlarla uzun yıllardır yapılan başarılı uygulamalar, bu 
duvarların köprü ayak sistemi olarak kullanılmasının önünü açmıştır. Adeta geosentetik 
donatılarla güçlendirilmiş bir temel zemini gibi kullanılan geosentetik donatılı toprak 
duvarlar, yüksek sürşarj yüklerine göre tasarlanabilmektedir. Güçlendirilmiş zemin 
davranışı için donatı aralığının, en az donatı mukavemeti kadar önem arz ettiği laboratuvar 
çalışmaları ile tespit edilmiştir (Wu vd. 2006, FHWA-HRT-10-077). Dolayısıyla daha sık 
düşey donatı aralıklarıyla imal edilebilen geogrid donatılı toprak duvarlar, köprü kenar 
ayak duvarı vb. uygulamalarda daha yüksek sürşarj yüklerine uygun olarak 
tasarlanabilmektedir. Bu bildiride aks açıklığı 36,7 metre olan tek açıklıklı Ovit Tüneli 
Giriş Kavşak Köprüsü ayaklarında imal edilen modüler blok ön yüzeyli geogrid donatılı 
toprak duvarlar (geoarme) incelenmiştir. Yükseklikleri yaklaşık 8 metre olan duvarların 
üzerine etki eden maksimum zemin gerilmesi 340 kPa civarındadır. Duvarlar bu yüklere 
göre FHWA-NHI-00-043 şartnamesine uygun olarak limit ve servis verebilirlik durumları 
göz önüne alınarak tasarlanmıştır. 2016 yılında imalatı tamamlanan duvarlarda (Şekil 8) 
imalat sonrası gözlenen düşey deformasyonlar 1 cm’den azdır. Ayrıca yol dolgusu ile 
köprü arasındaki geçiş bölgesinin geogrid donatılarla güçlendirilmesi sayesinde, bu 
geçişteki farklı oturmalar sınırlandırılmış ve yol ile köprü arasında herhangi bir dalgalanma 
oluşmadan yumuşak bir geçiş sağlanmıştır.  
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GEOSENTETİK DONATILI İSTİNAT YAPILARI 

VAK’A ANALİZLERİ 
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ABSTRACT 
  

Since 80s, the use of geosynthetic reinforced mechanically stabilized earth walls in civil 

engineering applications has become widespread by means of being an economic solution, 

application ease on the weak soils and fast construction when compared to conventional 

retaining walls. They have become an alternative to conventional retaining walls with 

modular blocks, gabions, wrap-around and steep slope practices by penetrating geogrid to 

the market after polymer strips have been used for segmental precast concrete retaining 

wall instead of metal strips. Definition of the systems reinforced with geosynthetics and 

case studies including comparison of the systems, advantages as well as which system will 

be used where will be explained in this paper. Mostly, granular fill is used in these 

systems, known as mechanically stabilized earth walls; however, steep slope design with 

the utilization of geogrids that enable the use of marginal fills by draining it horizontally 

will also be stated. 

  

Key Words: Geogrid, geosynthetics, MSE walls, marginal fills, reinforced soil walls, 

reinforced slopes,  

 

ÖZET 
  

Geosentetik donatılı istinat duvarları, 80li yıllardan itibaren inşaat mühendisliğinde 

kullanım alanı bulan ve hızlı bir şekilde yaygınlaşan; ekonomik oluşları, taşıma gücü zayıf 

zeminler üzerinde rahatlıkla uygulanabilmeleri ve hızlı yapım yöntemlerinden dolayı klasik 

istinat yapılarına göre sıkça tercih edilen yapılar haline gelmiştir. Başlangıçta prekast 

panelli donatılı zemin duvar sisteminde çelik şerit yerine kullanılan polimer şeritlerden 

sonra geogridlerin yaygınlaşmasıyla, bloklu, gabionlu, bohçalama ve dik şev uygulamaları 

ile klasik istinat duvarlarına alternatif olmuştur. Geosentetikler ile donatılandırılmış 

sistemlerin tanımı ve vak’a analizlerinin anlatılacağı bu bildiride, sistemlerin kendi içinde 

karşılaştırılması, avantajları, nerede hangi tip sistemin tercih edileceği de irdelenmektedir. 

Kısaca toprakarme sistemler olarak da bilinen bu tip yapılarda çoğunlukla granüler 

dolgular kullanılırken, marjinal dolguların kullanımına izin veren ve yatay drenaj imkanı 

yaratan geogridler ile donatılandırılmış dik şevli sistemler de anlatılmaktadır.  

 

Anahtar Kelimeler: Donatılı şevler, donatılı zemin duvarlar, geosentetik, geogrid, 

marjinal dolgular, toprakarme 

                                                 
1 İnşaat Yüksek Mühendisi, DEMİREL, C., Maccaferri Türkiye, c.demirel@maccaferri.com   
2 İnşaat Yüksek Mühendisi, KAYMAKÇI, S., Maccaferri Türkiye, s.kaymakci@maccaferri.com   
3 İnşaat Yüksek Mühendisi, ÖZÇELİK, H., Maccaferri Türkiye, h.ozcelik@maccaferri.com   

mailto:c.demirel@maccaferri.com
mailto:s.kaymakci@maccaferri.com
mailto:h.ozcelik@maccaferri.com


 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

142 

1. GİRİŞ 

  

Zeminin donatılandırılarak güçlendirilmesi çok eski bir geleneğe dayanmaktadır. 3500 yıl 

önce, Kral 1. Kurigalzu döneminde Sümerler (M.Ö. 1500), Mezopotamya’daki Aqar Quf 

Tapınağı’nın yapımında, tuğla ve zeminin neredeyse hiç çekme dayanımı olmadığını fark 

ederek, zemine çekme kuvvetine karşı koyacak özellik kazandırmak amacıyla kamış hasır 

(Şekil 1) kullanmışlardır (Ziegler, 2017).  

 
Şekil 1. Aqar Quf Tapınağı’nda kamış hasır ile temel ve tuğlanın güçlendirilmesi (Ziegler, 2017) 

 

70li yılların başından itibaren örgülü ve örgüsüz geotekstiller, karayolu ve tren yolu yapım 

çalışmalarında iri daneli malzemenin alttaki ince daneli malzemeye batarak zamanla 

karışmasını engellerken aynı zamanda zemin içinde bir donatı görevi görerek oluşabilecek 

deformasyonları azaltmak ve sınırlamak amacıyla kullanılmaktadır. Deformasyon limitleri 

üzerinde, kullanılacak geosentetiğin gevrekliğinin doğrudan etkisi olduğu için zamanla 

farklı geosentetik malzemelerin kombinasyonları olarak kompozitler üretilmiş ve 

kullanılmaya başlanmıştır. Bugünlerde ise yüksek çekme mukavemetli geogridler yüksek 

ve dik şevlerin yapımına olanak tanımaktadır (Şekil 2). 

 
Şekil 2. Hindistan Pakyong Havaalanı’nda yapılan 72 m yüksekliğinde geogrid donatılı 

zemin duvarlar (Maccaferri, 2014) 
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2. DONATILI ZEMİN ÇALIŞMA PRENSİBİ 

 

Donatılı beton konsepti ile benzer şekilde, zeminin asal şekil değiştirme doğrultusuna 

paralel yerleştirilen geosentetiklerle zemin kütlesinin mekanik özellikleri güçlendirilir ve 

zemine çekme dayanımı kazandırılır. Zemine kazandırılan çekme dayanımı, zemin ile 

donatı arasındaki etkileşimin bir sonucudur. Böylelikle, zemin ve donatı arasındaki gerilim 

aktarımı, zeminde belirli bir düzende dağılım gösteren donatı boyunca gerçekleşir. 

Donatının geometrisine bağlı olarak, donatı ile zemin arasında gelişen sürtünme ve/veya 

pasif direnç ile zemindeki gerilme transferi gerçekleşir (Şekil 3). 

 

 

 
Şekil 3. Zemin güçlendirmesi için gerilim (stress) transfer mekanizması 

(Bölüm 3.3, FHWA NHI-10-024) 
 

3. DONATILI ZEMİN DUVARLARIN BİLEŞENLERİ 

 

Donatılı zemin duvarların temel elemanları, zemine çekme dayanımı kazandıran donatı 

elemanları (geogridler, şeritler) ile ön yüz ve bağlantı elemanlarıdır.  

 

3.1. Geogridler 

 

Geosentetik donatılı istinat duvarlarında zemindeki gerilmeleri alarak zemine çekme 

dayanımı kazandıran geogridler, polyester, polietilen, polipropilen gibi çeşitli 

hammaddeler kullanılarak, tek (şerit şeklinde) ya da çift yönlü (ızgara şeklinde) olarak 

üretilmektedirler (Şekil 4). Kullanılan hammadde tipi ve yoğunluğuna göre geogridin 

çekme mukavemeti değişmektedir. Genel olarak, şerit şeklindeki geogridlerin ana çalışma 

prensibinin sürtünme; geogrid şeklinde olanların ise kenetlenme olduğu söylenebilir.  

 

3.2. Ön Yüz Tipleri ve Bağlantı Elemanları 

 

Duvar arkasındaki yapısal dolgunun akmasını engellemek için yerleştirilen ve estetik 

olarak biten yapının tek görünür kısmı olan ön yüz elemanları birer kaplama elemanı 

olarak düşünülebilir. Şekil 5’de Türk Standardı TS EN 10223-3:2014-02’ye uygun olarak 

tasarımı ve uygulaması yapılması gereken esnek ön yüz tipleri verilmiştir. Esnek ön yüzler, 

geogridler arasında kullanılacak yapısal dolgunun aşınmasını engellemesinin yanında sahip 

oldukları drenaj kabiliyetleri sayesinde dolgu içindeki suyu uzaklaştırmak için ilave bir 

önlem alınmasına gerek bırakmamaktadır. Şekil 6’da ise FHWA-NHI-10-024 (2009)’da 
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önerilen rijit ön yüz tipleri gösterilmektedir. Zeminin oturma toleransına bağlı olarak 

seçilecek rijit ya da esnek ön yüzle duvar tamamlanabilir.  

 

 

Şekil 4. Polimer tipi ve uygulama yöntemine göre geogrid tipleri 

 

 
(A) 

 
(B) 

 

Şekil 5. Esnek ön yüz tipleri (a) dikey alın yapısı; (b) bitkisel yüzeyli eğimli toprak destek birimi 

 

 

 
(A) 

 

 
(B) 

Şekil 6. Rijit ön yüz tipleri (a) prekast beton panel; (b) blok 
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4. ARTVİN BARAJI RÖLEKASYON YOLU VAK’A ANALİZİ 
 

4.1. Proje Bilgileri 

 

Demirkent Bucağından Yusufeli-Artvin yönüne ulaşımı sağlayan yol, Artvin Barajı 

rezervuarı nedeniyle sular altında kalacağından, bağlantı yolunun rezervuarın sağ tarafında 

yükseltilerek yeniden inşa edilmesi gerekmektedir. Özel sektör tarafından yap-işlet-devret 

modeli ile yapılan bu projede bağlantı yolunu desteklemek amacıyla toplamda sekiz adet 

geosentetik donatılı duvar, aglomera, şist, tüf ve silt taşından oluşan Yusufeli formasyonu 

ile granit bantlar içeren gabro, volkanik tüf ve aglomeradan oluşan Demirkent formasyonu 

üzerine, eğimli bir temele oturtulmuştur. Yapım esnasında, duvarların sağlam zemine 

oturması için yamaç molozu kazılarak alınmıştır. Sismik analiz için gereken yatay ve düşey 

katsayıları elde etmek amacıyla, her bir duvar profiline denk gelen maksimum yer ivme 

değeri sahaya özel hazırlanmış detaylı deprem değerlendirme raporundan elde edilmiştir. 

Proje kapsamında, kuyruklu gabion ön yüz elemanları yüksek çekme mukavemetli 

geogridler ile birlikte kullanılmıştır. Toplam yüzey alanı yaklaşık 11,000 m2’yi bulan ve 

maksimum yüksekliği 25.0 m’ye ulaşan bu sekiz duvarın tasarım ve imalatı sadece 7 ayda 

tamamlanmıştır. Şevlerdeki suyun yüzeysel drenajını sağlamak amacıyla yedi adet menfez 

yapısı da duvarlara entegre edilmiştir (Özçelik, 2016).   

 

4.2. Sistem Gereksinimleri  

 

Bağlantı yolunu destekleme amacıyla yapılan duvarların, tek kademe betonarme ya da 

yığma istinat duvarları için mümkün olmayan bir yüksekliğe erişmesi, deprem etkisi 

altında yapısal dayanımının yanında herhangi görsel bir sıkıntı yaşanmadan dayanabilmesi, 

rezervuardaki suyun dönemsel yükselişine bağlı olarak yaşanabilecek farklı oturmaların 

etkisini ortadan kaldırabilmesi ve fazla yağış alan bir bölgede drenaj kaynaklı problemlere 

karşı koyabilmesi gerekliliği esnek sistem tercih edilme zorunluluğunu doğurmuştur. Bu 

sistemlerde ön yüz elemanı gabion görünümlü olduğundan modül, taş dolumu sonunda 

%30 poroziteye sahip, kendinden drenajlı bir sistem haline gelmektedir. Dolayısıyla duvar 

yapımı esnasında herhangi bir barbakan ilavesine gerek yoktur. Bununla birlikte duvar 

arkasında şev ile bitim kısmında geleneksel mıcır ya da drenaj kompozitleri ile drenaj 

sistemi teşkil edilmektedir. Kendinden drene olabilen dolgu malzemesinin ön yüzden 

yıkanıp çıkmasını engelleme amaçlı modüllerin arkasında geotekstil kullanılmaktadır. 

 

Yine, sistemin esnek ön yüz elemanlarından meydana gelmesi eğimli arazide imalat 

kolaylığını beraberinde getirmektedir. Arazi yapısına uygun olarak şekillendirilebilen 

kuyruklu gabion modüller ile imalat kolayca ve hız kesmeden devam etmektedir. Kuyruklu 

gabion istinat duvarı uygulamasında, ana donatı elemanı olarak kullanılan geogridler, 

kullanılan geri dolgu malzemesinin gradasyonuna göre belirlenmekte; geogrid mukavemeti 

ve uzunluğu tasarımlara göre şekillenmektedir. Modüllerinin kuyruk kısmı ikincil donatı 

elemanı olarak kullanılarak, ana donatılar arasında kalan gerilme yığılmalarını önleyerek 

sistemin iç stabilitesine katkı sağlamaktadır. 

 

4.3. Tasarım Kriterleri 

 

Geosentetik donatılı istinat yapılarından sistemin çalışma prensibi ana donatı elemanı ile 

duvar geri dolgusu olarak kullanılan AASHTO M 145-91 Standardı Tablo A1-a grubuna 
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giren stabilize dolgu malzemesi ile olan etkileşimine bağlıdır. Duvar imalatı sırasında her 

25-30cm’lik katmanlar halinde geri dolguda serme sıkıştırma işlemi yapılır ve duvar 

imalatı projesinde belirtilen kotlarına kadar yükselir. Her kademe dolguda yapılan serme 

sıkıştırma işleminde %95 kompaksiyon sıkılığı sağlanmalıdır (ASTM D 1557). Tasarım 

sırasında kuyruklu gabion modülünün ön yüz elemanı tasarım özellikleri, duvar geri 

dolgusu olarak kullanılan dolgu malzemesinin geoteknik özellikleri ve temel zemini 

geoteknik parametreleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1.  Zeminin Geoteknik Özellikleri 

 

Özellikler 

Zemin tipi Yapısal 

Dolgu 

Temel 

Zemini 

Ön yüz modülü 

İçsel sürtünme açısı,      °) 37.0 30.0 40.0 

Kohezyon,                      c (kPa) 5.0 20.0 12.5 

Birim ağırlık,                   (kN/m³) 19.0 19.0 17.5 

 

Geosentetik donatılı istinat duvarlarının uzun dönem tasarımlarında “Ultimate Limit State 

(ULS)” tasarımı dikkate alınır. Tasarım, statik ve dinamik koşullar altında yapılır. 

Kullanılan geogridlerin uzun dönem uzamaları ve mukavemet değerleri tasarıma dahil 

edilir. Aynı hesaplamalar Eurocode 7- UNI EN 1997-1 standardına göre yapıldığında, 

standart kapsamında malzemeye kısmi faktörler uygulanmaktadır. Tasarım yükleri, 

çevresel koşullar ve malzeme katsayıları dikkate alınarak kısmi faktörler ile artırıma 

gidilmiştir. Kullanılan donatı malzemesi, zeminin geoteknik özelliklerinde ise kısmi 

faktörler ile azaltmaya gidilmekte ve tasarıma tabi tutulmaktadır. Tüm bu kısmi faktörler 

göz önüne alındığında aşağıdaki yükleme kombinasyonlarına göre tasarım analizi 

yapılmıştır (Özçelik, 2016). 

 

Kombinasyon 1: A2 + M2 + R1 

Kombinasyon 2: A1 + M1 + R2 

Pseudo-statik Yaklaşım: M2 + R1 + kh ± kv 

 

Değişken topoğrafya nedeniyle proje kapsamında farklı yüksekliklerde duvarlar olup; 

maksimum 25.0m yükseklik mevcuttur. Duvar analizleri temsili kesitler üzerinden limit 

denge yöntemine göre analiz yapan ve Maccaferri tarafından geliştirilen MacStars yazılımı 

ile analiz edilmiştir. Trafik yükü, 15 kPa eşdeğer sürşarj yükü olarak dikkate alınmıştır. 

Kuyruklu gabion modüllerinin en büyük avantajı, mevcut şev yüzeyini öpecek şekilde 

imalat sırasında kesilip katlanabilmesidir (Şekil 7). Statik ve depremli durumdaki analiz 

sonuçları ise Tablo 2’de özetlenmiştir. 

 

Tablo 2.  En yüksek kesit için stabilite analiz sonuçları  
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(A) (B) 

Şekil 7. (a) Demirkent rölekasyon yolunu destekleyen kuyruklu gabion istinat duvarı görünümü 

(b) Kuyruklu gabion istinat duvarının şev yüzeyine entegre edilmesi (Özçelik, 2016) 

5. ATATÜRK HAVALİMANI KİL İÇERİKLİ GERİ DOLGU İLE 

PLATFORM YAPIMI VAK’A ANALİZİ 

 

5.1. Proje Bilgileri  

 

Kapanmadan önce Türkiye’nin ikinci büyük havalimanı olan İstanbul, Atatürk 

Havalimanı’nda, hava trafiğini aksatmadan, yeni apronların yapımı ve var olan apron/taksi 

yollarının onarımı için 1.2milyon m3 kazı yapılmıştır; ancak kazı malzemesinin bu mega 

şehirde bir noktaya taşınarak atılması oldukça pahalıya mal olmakta; Şekil 8’de gösterilen 

havaalanı sahası içinde depolanması ise alan yetersizliği sebebiyle çok mümkün 

olmamaktadır. Bu bağlamda, proje kapsamında depo alanının şev açılarını dikleştirmek ve 

sahadan çıkan malzemeyi yine saha içinde değerlendirmek amacıyla, toplamda yaklaşık 

7,000 m2, maksimum 15.2m yüksekliğinde geogrid donatılı, ön yüzü eğimli, yeşillenebilir 

istinat duvarları tasarlanmış ve uygulaması yapılmıştır. Mart 2015’te başlayan imalat Eylül 

2015’te tamamlanmıştır. Duvar donatısı olarak kullanılan, polyester liflerden oluşan 

çekirdeğin polietilen kaplama ile korunduğu, drenaj kabiliyetine sahip geogridler ile 

sahadan elde edilen kil, silt ve alüvyon karışımında yatay drenaj sağlanmıştır (Özçelik vd. 

2016). 

 
Şekil 8. İstanbul Atatürk Havalimanı içindeki depo sahası (Özçelik vd. 2016) 

Depo sahası 
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Ön yüzü eğimli, yeşillenebilir istinat duvarı temeli sert kil üzerinde yer alan, 10m 

kalınlığında kontrolsüz dolgu olduğundan oluşabilecek oturmaları önceden tahmin etmek 

oldukça güçtür. Yaşanabilecek aşırı oturmaların önüne geçmek amacıyla duvarların oturum 

alanında yalnızca basınca çalışacak 7200m donatısız kazık tasarlanmıştır. Proje alanının 

hemen yanından geçen D100 Yolu’nda duvar kazısı nedeniyle oluşabilecek yanal etkiyi 

azaltmak ve duvarların global stabilitesini artırmak amacıyla duvarların topuk kısmında 

3000m donatılı kazık yapılmıştır.  

 

5.2. Sistem Gereksinimleri  

 

Havaalanı içinde hafriyat atıklarını daha dik bir açı ile depolamak amacıyla yapılan 

duvarların yüksekliği, sismik etkiler altında iyi performans göstermesi ve temel zeminin 

oturmaya meyilli kontrolsüz dolgudan oluşması nedeniyle esnek bir sistem üzerinden 

hareket edilmiştir. Ön yüzü eğimli, çift bükümlü çelik tel ağdan yapılan modüller, yapım 

esnasında herhangi bir barbakan yapımına ihtiyaç duymamaktadır. Duvar arkasında geri 

dolgu ile birleştiği noktada şevden sızan suyun toplanması amacıyla mıcır ile drenaj 

sistemi teşkil edilmektedir. Çekirdeğinde bulunan ve üzeri ince zemin tanelerinin 

tıkamasını engellemek için geotekstil ile kapatılan trapezoid bir kanal ile ince daneli 

zeminlerde boşluk suyu basıncının dağılımına yardımcı olan geogridden süzülerek ön 

yüzden çıkan su ile de duvarda doğal bir sulama sistemi yaratılmıştır.  Ön yüzü eğimli, 

yeşillenebilir istinat duvarı uygulamasında, ana donatı elemanı olarak kullanılan 

geogridlerin yanında modüllerin kuyruk kısmı ikincil donatı elemanı olarak çalışmaktadır. 

Bu kısımlar, ana donatılar arasında kalan gerilme yığılmalarını önleyerek sistemin iç 

stabilitesine katkı sağlamakta; geogrid düşey aralığını açmaya imkan tanımaktadır. 

 

5.3. Tasarım Kriterleri 

 

Eğimli, yeşillenebilir istinat duvarı tasarımında, BS8006:2010, Bölüm 7:Donatılı Şevler’de 

verilen kriterler baz alınmıştır. Drenajlı geogridlerin tasarımında, Naughton vd. (2001) ve 

(2015) tarafından yapılan araştırmalardan da faydalanılmıştır. Maccaferri tarafından 

geliştirilen MacStars yazılımı aracılığıyla yapılan iç ve dış stabilite analizlerinde dikkate 

alınan uzun dönem zemin parametreleri Tablo 3’de verilmiş olup, tipik kesit çözümü ise 

Şekil 9’da gösterilmektedir. 

 

Tablo 3. Tasarımda dikkate alınan uzun dönem zemin parametreleri 

 

Zemin Tipi 

Birim Ağırlık 

γ (kN/m3) 

İçsel Sürtünme 

Açısı, Ø ( º ) 

Kohezyon 

c (kN/m2) 

Yapısal dolgu 20 30 5 

Geri dolgu 18 28 10 

Kontrolsüz dolgu 18 25 3 

Güngören formasyonu 19 25 20 

 

Proje alanında yapılan, derinliği 17-35 m arasında değişen toplam 16 sondaja göre 

duvarların oturum alanında zemin, 3.5-18 m kalınlığında kontrolsüz dolgu ve altında 
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“Güngören Formasyonu” olarak bilinen sert kilden oluşmaktadır. Hesaplanan oturma 

değerlerinin eğimli, yeşillenebilir istinat duvarının tolere edebileceği limitlerin üzerinde 

olması nedeniyle oturmaları azaltacak 65cm çapında donatısız kazıklar tasarlanmıştır. 

Yapılan yolun D100 karayoluna yakınlığı sebebiyle yolda oluşabilecek yatay 

deformasyonları sınırlamak ve deprem durumunda genel kesme yenilmesinin güvenlik 

sayısını yukarı çekmek amacıyla duvar topuğuna 80 cm çapında donatılı kazık 

yerleştirilmiştir. Donatılı ve donatısız kazık tasarımları Plaxis 2D yazılımı ile yapılırken, 

temelde kullanılan geogridlerin kontrolleri için BS8006:2010 ve “New German Method” 

ile tanımlanan yöntemlerden faydalanılmıştır. Analizler sonucu beklenen oturma ve yatay 

deplasmanlar Tablo 4’te verilmiştir. SLIDE yazılımı aracılığı ile de duvarların hem statik 

hem de sismik durumda kazık olması ve olmaması halinde global stabilite analizleri 

yapılmıştır.  

 
Şekil 9. Donatılı ve donatısız kazıklarla birlikte tipik duvar kesiti (Özçelik vd. 2016) 

 

Tablo 4.  Hesaplanan duvar deplasmanları 

KESİT TASARIM 

MAK. DÜŞEY 

DEPLASMAN (cm) 

MAK. YATAY 

DEPLASMAN (cm) 

Kazıksız 

Durum 

Kazıklı 

Durum 

Kazıksız 

Durum 

Kazıklı 

Durum 

KM:0+260 

Hem donatılı hem 

donatısız kazık olması 

durumu 

34 22 44 27 

KM:0+480 
Yalnızca donatılı 

kazık 
24 19 24 23 

KM:0+515 
Kazık olmaması 

durumu 
14 - 14 - 
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(A) (B) 

Şekil 10. (a) Yatay drenaj ve güçlendirme amaçlı kullanılan geogridler (b) İnşaatı 

tamamlanan eğimli, yeşillenebilir istinat duvarı görünümü (Özçelik vd. 2016) 

6. KOZCAĞIZ BARAJ GÖLÜ İÇİNE YAPILAN HİBRİD BİR 

GEOGRİD DONATILI DUVAR PROJESİ VAK’A ANALİZİ 

 

6.1. Proje Bilgileri  

 

Türkiye’nin kuzey batısındaki Bartın ili sınırları içerisinde yapılmakta olan Kozcağız 

barajının gölü, Kozcağız-Kumluca yolunu su altında bırakacaktır. Yeni yapılacak yol 

yükseltilerek baraj gölü içerisine inşa edilecek bir viyadük üzerinden geçirilmesi 

öngörülmüştü. Ancak artan maliyetler neticesinde, yasal ihale keşif artış sınırı olan 

%20’nin içerisinde kalınamayacağının anlaşılması üzerine alternatif arayışlarına 

gidilmiştir.  Gölde su seviyesinin yükselmesi sırasında su geçişine müsaade edecek ve su 

içinde performans sergileyecek bir istinat yapısı olan kuyruklu gabion istinat sistemi 

(Terramesh®) seçilmiştir. 

 

Toplamda iki seddeden oluşan imalatta birinci sedde maksimum yüksekliği 18m, ikinci 

sedde maksimum yüksekliği 20m olarak tasarlanmıştır, (Şekil 11). Duvarın yapılacağı 

lokasyon rezervuar içerisinde kaldığından tasarıma başlanmadan önce gerekli veriler 

DSİ’den sağlanarak hidrolik etkiler de göz önünde bulundurulmuştur.  

 

6.2. Sistem Gereksinimleri  

 

Her iki sedde altında yapılan sondajlar sonucu 14m.lere varan kalınlıkta zayıf zemin tespit 

edilmiştir. Sondajlara ilişkin veriler Tablo-5’de verilmiştir. 
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Şekil 11. Projedeki en yüksek duvar kesiti H=20m (Özçelik ve Gündoğdu, 2018) 

 

Tablo-5. Sedde zeminlerindeki sondaj verileri ve oturma değerleri (Özçelik ve 

Gündoğdu, 2018) 

 
 

Sondaj verileri ışığında üst yapıda oluşacak oturmalara karşı, zayıf zemin altındaki sağlam 

kayaya 2m soketlenecek şekilde kazıklar projelendirilmiş ve uygulanmıştır. Kazıkların 

projelendirilmesi sırasında kazık başlıklarında birbirine bağlama yapılmamış bunun yerine 

kazık aralarında oluşacak oturmalara karşı yüksek dayanımlı geogridler kullanılarak 

kazıklar üzerinde geogrid donatılı bir radye oluşturulmuştur (Özçelik ve Gündoğdu, 2018).  

BS8006’ya göre yapılan hesaplarda, kazık üzerine, enkesite dik yönde 451kN/m çekme 

dayanımına sahip geogrid; enkesite paralel yönde 1842kN/m çekme dayanımına sahip 

geogrid gerektiği hesaplanmıştır. Bu dayanımı sağlamak için kazıkların üzerine enkesite 

dik yönde 300kN+200kN geogridler, enkesite paralel yönde ise 5 sıra 400kN geogridler üst 

üste yerleştirilmiş, bohçalaması bir üst sıra gabion yerleştirilirken yapılmıştır, (Şekil 12).  
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Şekil 12. Enkesite paralel olarak serilen geogridlerin bohçalama detayı (Özçelik ve 

Gündoğdu, 2018) 

 

Yapılacak olan duvarların yüksek olmasından dolayı seçilecek sistemin farklı oturmalara 

ve yüksek deprem kuvvetlerine karşı direnecek esnek bir yapıda olması gerekmekteydi. 

Serbest drenaja izin veren bir yüzey elemanı kullanan esnek bir duvar sistemi bu tip arazi 

için ideal olup farklı oturmaları ve vibrasyon sonucu oluşacak dinamik kuvvetleri 

rahatlıkla karşılayabilecekti, (Özçelik ve Gündoğdu, 2018). Bilinen odur ki; yüksek 

donatılı zemin duvarlarda, sıkışma ve oturmanın etkisi tamamen yüzeydeki gabion 

tarafından karşılanmaktadır, (Ananias vd. 2016). 3.9m yüksekliğinde sele ve 6.9 

büyüklüğündeki depreme maruz kalan duvarda her hangi bir olumsuzluk gözlenmediği, 

Tanyu vd. (2016), tarafından rapor edilmiş, rezervuar alanı içerisinde de yapılacak bu 

duvar için ideal bir örnek oluşturmuştur. 

 

6.3. Tasarım Kriterleri 

 

Tasarımda, yapısal dolgu olarak AASHTO A-1-a sınıfı, kendiliğinden drene olabilen dolgu 

malzemesi seçilmiştir. Dolgu malzemesinde, 200 nolu elekten geçen ince malzeme oranı 

maksimum %3 olarak belirlenerek suyun sedde içerisinde hareketi sonucu ince 

malzemenin yıkanması önlenerek, sıkıştırılarak oluşturulmuş kütlenin zayıflaması 

engellenmiştir. Tasarımda dikkate alınan bir diğer unsur ise taşkın durumudur. DSİ’den 

alınan verilere istinaden Q500 debisi taşkın; Q100 debisi ise tasarım debisi olarak 

belirlenmiştir. Taşkın debisinde su kotu 95.00 kotu olarak belirlenirken, 1.bölgede yol kotu 

101, 2. bölgede ise 102 olarak tasarlanmıştır. Suyun hareketini kısıtlamamak için sedde 

içeresinde 4x4m ebatlarında menfezler yerleştirilmiştir. 

 

Sedde tasarımının iç ve dış stabilite tahkiklerinde Eurocode-7 standartı kullanılmıştır. 

Eurocode-7’deki standartlarındaki yük kombinasyonlarından; 

 
Statik durum için       : A1+M1+R2 
                                   : A2+M2+R1 
Sismik durum için     : M2+R1+kh±kv (Pseudo-statik yaklaşım)  
 
kombinasyonları kullanılmıştır. Sismik durum için hareketli yük azaltma katsayısı 0.2; 
birinci derece deprem bölgesi olması dolayısıyla yatay yer ivmesi, A0=0,40g ve 
karayolundan gelecek araç yükü de 20 kPa olarak alınmıştır. Tasarımda kullanılan 
geogridlerin nihai kopma mukavemeti 200kN, 300kN ve 400kN’dir.  Terramesh sistemin 
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ön yüz ünitesi olan gabion sepetler ve kuyrukları da tasarım hesaplarında dikkate 
alınmaktadır. 

 

  

  
 

Şekil 13. Duvar yapım aşamalarının değişik evreleri (Özçelik ve Gündoğdu, 2018) 

 

 
 

Şekil 14. Bitmiş sedde imalatının görünüşü (Özçelik ve Gündoğdu, 2018) 

7. SONUÇLAR 

 

1. Teşkil edilen sistemler, şu an için en esnek, detaylı ve tamamlanmış donatılı zemin 

duvarlardır. 

2. Sistem, ana donatı olarak kullanılan geogridler ile esnekliği sağlayan ve kuyruk kısmı 

ikincil donatı olarak çalışan, çift bükümlü çelik tel ağdan yapılma modüllerden 

oluşmaktadır. İkincil donatılar sayesinde geogridlerin düşey aralığı artırılabilmekte ve 

kullanılan metraj düşürülebilmektedir. 

3. Eğimli arazilere yapılacak ve farklı oturma ihtimali yüksek zeminlerde drenaj kabiliyeti 

yüksek ve çeşitli hareketlere tolere edebilecek bu sistemlerin tercih edilmesi ideal bir 

çözüm olacaktır.  

4. 20m yükseklikteki ve Kozcağız baraj gölü içerisinde inşa edilen duvar, oluşacak farklı 

oturmaları esnek kuyruklu gabion istinat sistemi sayesinde rahatlıkla karşılayabilecektir. 
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5. Sistem, yapım yöntemi ile birlikte ele alındığında uygun maliyet ve hızlı inşaat ile 

sonuçlanmaktadır.  Viyadük projesine alternatif olarak yapılan Kozcağız baraj 

gölündeki bu duvar sistemi, polimer geogridler ve çelik ağdan imal edilmiş taş 

doldurulmuş kuyruklu gabion sepet kombinasyonuyla neredeyse %70lere varan 

ekonomi sağlamıştır. 
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ABSTRACT 
 

In this study, the behavior of geogrid reinforced slopes was numerically investigated in 

different slope angles and fill materials under static conditions. Four different fill materials 

were chosen for the finite element analysis. The height of the fill was 10.00 m, the distance 

between the geogrid reinforcements was 1.00 m and the length of the reinforcements were 

7.00 m. The model consisted of triangular meshes with 15 nodes. The size of the model 

was 30 m x 20 m. In the stability analysis, the inclination of the slopes (α) of the fills were 

60, 75, and 90. The analyses showed that as the properties of the fill material was 

improved together with the reduction of the slope angle, higher factor of safety values and 

smaller horizontal displacements were achieved. For the same fill material, when the slope 

inclination and the depth of the geogrid reinforcement increased, the tensile force on the 

geogrid has also increased. Analysis results showed that in the geogrid reinforced fill 

slopes, deformations and geogrids tensile forces could be reduced considerably due to 

usage of an efficient fill material. 

 

Key Words: Reinforcement of slopes, geogrid, numerical analysis. 

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada, farklı şev açılarında ve farklı dolgu malzemeleri ile oluşturulan geogrid 

donatılı şevlerin statik koşullar altındaki davranışları sonlu elemanlar yöntemi ile 

incelenmiştir. Analizler için dört farklı dolgu malzemesi seçilmiştir. Dolgu yüksekliği 

10.00 m, geogrid ara mesafeleri 1.00 m ve geogrid uzunluğu 7.00 m olarak belirlenmiştir. 

Sayısal yöntemde zemin 15 düğüm noktalı üçgen elemanlarla modellenmiştir. Model 

geometrisi 30 m x 20 m  olarak alınmıştır. Stabilite analizlerinde dolgu şevlerin açısı (α)  

60, 75 ve 90 olarak seçilmiştir. Analizler dolgu malzemesi özellikleri iyileştikçe ve şev 

açısı azaldıkça, güvenlik katsayılarının arttığını, yatay yerdeğiştirme değerlerinin de 

azaldığını göstermiştir. Aynı dolgu malzemesi için geogridin bulunduğu derinlik arttıkça 

ve dolgu şevinin açısı arttıkça geogrid çekme kuvvetlerinde artış gözlenmiştir. Analiz 

sonuçları uygun bir dolgu malzemesi seçimi ile donatılandırılmış bir dolgu şevin 
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deformasyonlarının ve geogridlerde oluşan çekme kuvvetlerinin önemli ölçüde 

azaltılabileceğini göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Donatılı şev, geogrid, sayısal analiz. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

İnşaat mühendisliğinin çeşitli uygulamalarında kullanılan geosentetiklerin ortaya çıkması 

1950’lerin başına dayanmaktadır. Son yıllarda geosentetik ürünler geoteknik projelerde 

çeşitli türlerde ve farklı amaçlarda ekonomik bir yöntem ve çözüm olarak artan bir şekilde 

kullanılmaktadır. Bunun nedeni ise, çekme dayanımına sahip olmayan doğal zeminlere 

çekme dayanımı kazandırılması ile taşıma gücü, filtrasyon gibi diğer fonksiyonların 

iyileştirilmesidir. Geosentetikler, donatılı zemin istinat duvarları, yol inşaatları, su 

yapıları, katı atık depolama sahaları, köprü ayakları, deniz surları ve silolar gibi birçok 

alanda uygulanmaktadır. Özellikle otoyol, karayolu ve demiryolu projesinde bulunan 

istinat dayanma duvarları ve dolgu tabakalarının güçlendirilmesinde sıkça 

kullanılmaktadır. Geogridler ise bir geosentetik ürünü olarak özellikle dolgu 

tabakalarında, dolgu şevlerinde ve düşük taşıma kapasiteli zeminlerin üzerinde inşa edilen 

demiryolları, karayolları ve havaalanlarında zemin güçlendirilmesinde yüksek 

deformasyon modülüne sahip olmaları nedeniyle donatı elemanı olarak tercih 

edilmektedir. Geogridlerin en önemli özelliği, açıklık olarak adlandırılan, zeminin içinden 

geçmesine izin verecek kadar genişlikte, enlemesine ve boylamasına olan şeritler 

arasındaki mesafelerdir (Yılmaz ve Eskişar, 2007). 

 

Geogrid ile donatılandırılmış şevlerin içsel stabilite hesaplamalarında donatının kopması, 

donatının zeminden sıyrılması ve donatının uzaması gibi kriterler değerlendirilir. Duvar 

imalatında kullanılacak donatı tipi, yoğunluğu ve dolgu malzemesinin mühendislik 

parametreleri içsel stabilite bakımından en önemli kriterlerdendir. Bu çalışmada, mekanik 

olarak stabilize edilmiş (MSE) dolgu şevlerin statik koşullar altındaki davranışları, farklı 

şev açılarında ve farklı dolgu malzemeleri kullanılması durumlarında parametrik olarak 

incelenmiştir. Sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan analizler sonucunda hesaplanan tüm 

deformasyon ve çekme kuvveti değerleri birbirleriyle kıyaslanmış, değiştirilen 

parametrelerin duvarın stabilitesine olan olumlu ya da olumsuz etkileri belirlenmiştir. 

 

2. GEOGRİD-ZEMİN ETKİLEŞİMİ 
 

Geoteknik mühendisliği alanında, mekanik olarak stabilize edilmiş zemin duvarları veya 

şevler (MSE), geosentetik yüzey elemanı ve dolgu malzemesinin etkileşimiyle 

tasarlanmaktadır. MSE duvarlarının yapımında donatı malzemesi olarak kullanılan 

geogridler, farklı şekillerde boşlukları olan, yüksek yoğunluğa sahip geosentetik bir 

malzeme çeşididir. Üretim yöntemlerine göre birçok geogrid tipi mevcuttur. Farklı 

mukavemetlerde ve farklı gözenek açıklıklarında üretimleri yapılabilmektedir (Dernek, 

1998). Diğer geosentetiklere göre çekme dayanımı, elastisite modülü ve sıyrılma direnci 

daha yüksek, sünme özelliği ise daha düşüktür (Örnek, 2009). Geogridler yüksek çekme 

dayanımına sahip olmaları nedeni ile zemin yapıları içerisinde çekme bölgelerinde oluşan 

çekme gerilmelerini karşılamak için kullanılmaktadırlar. Geogrid sayesinde geogrid ile 

donatılandırılmış zemin tabakaları bir bütün olarak çalışabilmektedir. Geogrid yüzey 
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elemanları zemine kilitlenerek kompozit bir malzeme gibi çalışır ve oluşan sürtünme 

kuvveti vasıtasıyla zeminin taşıma gücü değerini arttırır ve dolayısı ile düşey ve yanal 

deformasyonlarda ciddi azalmalara neden olur. Geogrid şeritlerin çekme dayanımlarının 

yanında kenetlenme dayanımları da çok önemlidir. Bu sayede yükün uygulandığı boyuna 

şeritleri dik kesen enine şeritlerde pasif bir dayanım oluşur. Bu sayede geogrid zemine 

bağlanır (Koerner, 2012). Geogridin çekme gücü üretim yöntemine göre farklılık 

göstermekte olup zemin sınıfı, yük dağılımı ve yükleme koşullarına göre her bir proje için 

uygun türü seçilmektedir. Geogridin bu özellikleri nedeni ile kullanılacak dolgu 

malzemesi seçiminde daha geniş bir aralıktan yararlanılabilir. MSE dolgu duvarların veya 

dolgu şevlerin tasarımında duvar yüksekliği, şev açısı, geogrid donatı tipi, donatı 

uzunluğu ve gridler arası mesafe gibi çeşitli faktörler dikkate alınmaktadır. Ancak 

tasarımın ilk aşamasında uygun bir dolgu malzemesi seçimi ile geogrid-zemin kenetlenme 

performansı daha da verimli hale getirilebilir ve daha ekonomik bir çözüm üretilebilir. 

 

3. PARAMETRİK ÇALIŞMA 
 

Bu çalışmada, farklı şev açılarında ve farklı dolgu malzemeleri ile oluşturulan geogrid 

donatılı şevlerin statik koşullar altındaki davranışları sonlu elemanlar yöntemi ile 

incelenmiştir. Çalışmada, geogridle donatılandırılmış dolgu şev için stabilite analizleri 

sonlu elemanlar yöntemine dayanan iki boyutlu Plaxis 2D programı ile gerçekleştirilmiştir 

(Plaxis bv, 2011). 

 

3.1. Malzeme Özellikleri 

 

Dolgu bölgesinde kullanılan zemin malzeme modeli için Hardening-Soil (HS) modeli ve 

diğer bölgeler için Mohr-Coulomb (MC) modeli tercih edilmiştir (Plaxis bv, 2011). 

Geosentetik donatı olarak kullanılan geogridin rijitliği ise geogridin elastisite modülü ile et 

kalınlığının çarpılması sonucu elde edilir. Modellemede kullanılan malzeme özellikleri 

Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Tablo 1. Dolgu malzemesi, doğal zemin ve geogride ait parametreler 

 

Parametre 

 

Birim 

Dolgu Malzemesi (DM) Doğal 

Zemin 

 

  Geogrid DM-1 DM-2 DM-3 DM-4 

Malzeme Modeli - Hardening 

Soil 

Hardening 

Soil 

Hardening 

Soil 

Hardening 

Soil 

Mohr 

Coulomb 
Elastik 

Drenaj Koşulları - 
Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı - 

Birim Hacim Ağırlığı 

(dry) 
kN/m3 19.5 19.5 18.5 18.5 19 - 

İçsel Sürtünme Açısı 

() 

[o] 
15 25 35 45 20 - 

Dilatasyon Açısı (Ψ) [o] - - 5 15 - - 

Kohezyon (c) kN/m2 35 20 0 0 20 - 

Çekme 

Dayanımı (T) 

kN/m 
- - - - - 200 

 

MSE duvarları esnek duvarlar olduğu için dolgu zemin ile geogridler arasında etkileşim 

olacağı varsayılarak arayüz (interface) katsayısı 0.85 alınmıştır. Bu faktör, arayüz 
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dayanımını toprak dayanımı ile ilişkilendirir. Bu değer, zemin ve geogridler arasındaki 

etkileşimle ilgili önceki çalışmalara dayanarak seçilmiştir (Gamal et al., 2016). 

 

3.2. Sonlu ElemanlarModeli 

 

Sonlu elemanlar yöntemi ile üç farklı şev açısına sahip geogrid donatılı dolgu şev üzerinde 

sayısal analizler yapılmıştır. Bu şevlere ait geometrik modeller Şekil 1’de görülmektedir. 

Her üç modelde de dolgu yüksekliği 10.00 m, geogrid ara mesafeleri 1.00 m ve geogrid 

uzunluğu 7.00 m olarak seçilmiştir. Burada geogridlerin ara mesafesi ve uzunluğu, 

oluşturulan dolgu şevlerin iç ve dış stabilite durumlarını dikkate alarak ön görülmüştür. 

Sayısal yöntemde zemin 15 düğüm noktalı üçgen elemanlarla modellenmiştir. Analizlerde 

iki boyutlu düzlem deformasyon koşulları etkin kabul edilmiştir. Model geometrisi 30m x 

20m olarak alınmıştır. Oluşturulan modelde ağ sıkılığı donatılandırılmış dolgu şev 

bölgesinde ince düzeyde ve diğer bölgelerde orta düzeyde tutulmuştur. Stabilite analizleri 

şev açılarının (α) 60, 75 ve 90 olduğu durumlar dikkate alınarak yapılmıştır. Yer altı su 

seviyesi statik olarak yüzeyden 20 m. aşağıda tanımlanarak yer altı su seviyesi etkisi 

dikkate alınmamıştır. Model sınır koşulları düşey yönde sabit ve yatay yönde serbest 

hareket şeklinde tanımlanmıştır. Şev yüzey elemanları 10 cm kalınlığında çelik hasırlı 

elastik bir eleman özelliğinde modellenmiştir.  Sonlu eleman analizlerinde, her üç dolgu 

şevin statik koşulları altındaki davranışları incelenmiş, geogrid donatılarında oluşan çekme 

kuvvetleri, dolgu stabilite güvenlikkatsayıları veoluşan yanal deplasmanlar 

değerlendirilmiştir. 

 

 
Şekil 1. (a) α =90o(b) α =75o(c) α =60o şev açılarına sahip dolgu şevlerine ait 

geometrik modeller 

 

3.3. Parametrik Analiz Sonuçları ve Değerlendirmeler 

 

Dolgu şev açısı ve dolgu malzemesi olarak farklı parametrelerin kombinasyonları 

sonucunda ortaya çıkan her bir şev için elde edilen yatay yöndeki deplasmanlar, 

geogridlerde oluşan çekme kuvvetler ve şev stabilite güvenlik katsayıları incelenmiştir. 

Şekil 2’de DM-1 dolgu malzemesinden oluşturulan şevde geogrid donatısız (sol kolondaki 

şekiller) ve geogrid donatılı (sağ kolondaki şekiller) durumlar için yatay yöndeki 

yerdeğiştirmeler görülmektedir. Burada görülen eğilim, diğer dolgu malzemesi tipleri için 

de benzerdir. Herhangi bir şev eğiminde, donatısız durumda 8-12 cm arasıda yatay 

yerdeğiştirmelerde stabilite sorunu yaşanmış (Şekil 2 (a), (b) ve (c)) olup, yer değiştirme 

değerleri donatılı durumda elde edilen değerlerden yüksektir. Ayrıca, donatısız durumda 

oluşan kayma yüzeyleridaha çok düzlemsel bir formda iken, geogrid donatı yerleştirilmesi 

durumunda kayma düzlemi daha çok dairesel bir form almaya doğru eğilim göstermiştir. 

Geogrid donatı bulunmadığında, şev açısındaki artış ile birlikte, yatay deplasman 

değerlerinde de artış eğilimi görülmektedir. Ancak 90o şev eğiminde yatay deplasman 
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değerlerinde 60o  ve 75o şev eğimlerine göre bir miktar azalma gözlenirken, daha geniş bir 

alan yatay yerdeğiştirmelere maruz kalmıştır ve bu da 90o şev eğiminde şevin daha düşük 

deplasmanlarda göçtüğünü göstermektedir.  

 

Geogrid donatılı durumda ise, şev açısındaki artış, yatay deplasmanlarda çok kayda değer 

bir değişim yaratmamakla birlikte, yatay deplasmanların daha geniş ve daha derinlere inen 

bir bölgeyi etkilemesine neden olmuştur. Kısacası, geogrid donatı kullanımı, donatısız 

duruma göre kayma dayanımını artırırken yatay deplasmanları azaltmakta, aynı zamanda 

yatay deplasmanların daha geniş bir alanı etkilemesine neden olmaktadır. 

 

Şekil 2. DM-1 Dolgu malzemesi ile farklı şev açılarında oluşturulan modellerde yatay 

deplasmanlar; (a), (b) ve (c) geogrid donatısız, (a’), (b’) ve (c’) geogrid donatılıdır 
 

Şekil 3’te sabit bir dolgu malzemesi (DM1, DM2, DM3 ve DM4) kullanılarak farklı şev 

açılarında oluşturulan dolgu şevlerinde, derinlik boyunca yerleştirilmiş olan geogrid 

donatılarında oluşan çekme kuvveti değerleri görülmektedir. 1 no’lu geogrid en alttaki 

geogridi temsil etmektedir. Dolgu malzemesi özelliği ve şev eğiminden bağımsız olarak, 
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geogrid derinliği arttıkça geogrid çekme kuvvetlerinde artış gözlenmiştir. Aynı dolgu 

malzemesi için dolgu şevi açısı arttıkça geogridlerde oluşan çekme kuvvetleri de 

artmaktadır. Herhangibir dolgu malzemesi için (DM1, DM2, DM3 veya DM4) üst 

seviyelerde bulunan herhangi bir geogrid (özellikle 9, 8, 7, 6 ve 5 no’lu) farklı şev 

açılarında yaklaşık olarak aynı çekme kuvveti değerini sergilemektedir. Bu durum 60o ve 

75o şev eğimleri için çok belirgindir, 90o şev eğimi durumunda diğerlerine çok yakın 

olmakla birlikte bir miktar daha fazla çekme kuvveti meydana gelmektedir. Üst 

seviyelerdeki geogridlerde, tüm şev açılarında değer olarak birbirine çok yakın çekme 

kuvveti oluşma eğilimi, kullanılan dolgu malzemesinin içsel sürtünme açısı arttıkça 

(DM1’den DM4’e gittikçe) daha belirginleşmektedir. Başka bir deyişle, dolgu malzemesi 

özellikleri iyileştikçe, çekme kuvvetlerinin oluşumu, şev açısından bağımsız hale gelme 

eğilimi sergilemektedir. Öte yandan, alt seviyelerdeki (1, 2, 3, 4 numaralı) geogridlerde ise 

şev açısı arttıkça geogrid çekme kuvvetleri de belirgin bir şekilde artmaktadır. Bu durum 

DM1, DM2, DM3 ve DM4 dolgu malzemelerinin tümü için geçerlidir.  
 

 

Şekil 3. Sabit dolgu malzemesi ve farklı şev açılarında oluşturulan geogrid donatılı dolgu 

şevlerinde geogrid seviyelerine göre meydana gelen çekme kuvvetleri (a) DM1 (b) DM2 (c)  

DM3 (d) DM4 dolgu malzemesi kullanıldığı durumları göstermektedir 

 

Ayrıca, dolgu malzemesine ait içsel sürtünme açısının artması ile birlikte (DM1’den DM4 

durumuna doğru ilerledikçe) geogridlerde oluşan çekme kuvvetlerinin azaldığı belirgin bir 
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durumdur ve Şekil 4’ten daha açık bir şekilde izlenmektedir. Özellikle en alt tabakalarda 

yer alan ilk dört donatıda (1, 2, 3 ve 4 numaralı geogridler) çekme kuvvetlerinin %30 - 

%50 arasında azaldığı görülmektedir. Şekil 4’de ayrıca, dolgu şevi eğimi arttıkça 

geogridlerdeki çekme kuvvetlerinin tüm dolgu malzemesi durumlarında ivmelenerek arttığı 

görülmektedir. Bu ivmelenme özellikle 90o şev eğiminde, en alttaki geogridler için çok 

belirgindir. Bu ivmelenme, DM4 dolgu malzemesi durumunda, tüm şev eğimleri için en 

alttaki geogridlerde çok belirgin bir şekilde görülmektedir. 

 

 

Şekil 4. Sabit şev açısında farklı dolgu malzemeleri kullanılarak geogrid donatılı 

şevlerde geogrid seviyelerine göre meydana gelen çekme kuvvetleri; (a) =60 (b) 

=75 (c) =90

 

Analizler sonucunda elde edilen stabilite güvenlik katsayıları ve yatay yerdeğiştirmeler 

sırasıyla Şekil 5 (a) ve (b)’de verilmiştir. Dolgu malzemesi özellikleri iyileştikçe ve şev 

açısı azaldıkça güvenlik katsayılarının arttığı (Şekil 5 (a)), yatay yerdeğiştirme değerlerinin 

de azaldığı (Şekil 5 (b)) görülmektedir. 
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Şekil 5. Farklı şev açılarında ve farklı dolgu malzemeleri ile oluşturulan şevlerde 

stabilite (a) güvenlik katsayıları ve (b) yatay yerdeğiştirme değerleri 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, üç farklı şev açısı iledört farklı dolgu malzemesi dikkate alınarak 

oluşturulan dolgu şevlerinin statik koşullar altındaki davranışları incelenmiştir. Sonlu 

elemanlar yöntemi ile yapılan  analizler sonucunda aşağıdaki bulgulara ulaşılmıştır: 

1) Dolgu malzemesi özellikleri iyileştikçe ve şev açısı azaldıkça, güvenlik katsayılarının 

arttığı, yatay yerdeğiştirme değerlerinin de azaldığı görülmüştür.  

2) Dolgu malzemesi özelliği ve şev eğiminden bağımsız olarak, geogrid derinliği arttıkça 

geogridlerde oluşan çekme kuvvetlerinde artış gözlenmiştir.  

3) Aynı dolgu malzemesi için geogrid derinliği ve dolgu şevi açısı arttıkça geogridlerde 

oluşan çekme kuvvetleri de artmaktadır.  

4) Alt seviyelerdeki (1, 2, 3 ve 4 numaralı) geogridlerde şev açısı arttıkça geogridlerde 

oluşan çekme kuvvetleri belirgin bir şekilde artmaktadır. Aynı şev açısı için dolgu 

malzemesinin içsel sürtünme açısı arttıkça (DM1’den DM4’e gittikçe) geogridlerde oluşan 

çekme kuvvetleri de azalmaktadır. 

 

KAYNAKLAR 
 

Dernek Ö.,(1998). “Jeosentetikler ve Karayollarında Kullanımı”, Yüksek Lisans Tezi, 

İ.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü, İstanbul. 

Gamal, A., Belal, A.M. and Elsoud, S.A., (2016). “Numerical Modeling of Geogrid 

Reinforced Soil Bed under Strip Footings Using Finite Element Analysis”, 18th 

International Conference on Civil and Construction Engineering ICCCE 2016, Vol.10, 

At Jeddah, Saudi Arabia. 

Koerner, R.M., (2012). “Designing with Geosynthetics, Prentice Hall, New Jersey, 6th ed., 

p.526. 

Örnek M., (2009). “Yumuşak Kil Zeminlerin Geogrid Donatıyla Güçlendirilmesi”, 

Doktora Tezi, Çukurova Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Adana. 

Plaxis, (2011). Plaxis Materials model manual, Delft, the Netherlands: Plaxis bv. 

Yılmaz, H.R. ve, Eskişar T., (2007). “Geosentetik Ürünlerin Geoteknik Mühendisliği 

Sorunlarının Çözümünde Kullanımı ve Sağlanan Faydalar”, 2. Geoteknik Sempozyumu, 

pp.22-23, Kasım 2007, Adana. 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

163 

 

 

 

SIZMA SUYU ETKİSİNDEKİ SENTETİK LİFLE 

GÜÇLENDİRİLMİŞ KUMLU ŞEVLERİN İNCELENMESİ  
 

Onur AKAY 
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ABSTRACT  
 

Plant roots are known to increase shear strength of soils. Therefore, planting and 

forestation efforts are important in the prevention of slope erosions. The use of natural or 

synthetic fibers mimics the effects of plant roots and enhances the shear strength of soils. 

The effect of 18 mm long polypropylene (PP) fibers, which are used to represent the plant 

roots, on the behavior of sandy slopes subjected to seepage forces was investigated. For 

this purpose, 100 cm long, 50 cm wide, 55 cm high physical slope models with 45
o
 slope 

face were constructed by compacting 2.5 cm thick lifts in a Plexiglas soil box. The 

hydraulic gradients in these models were applied with three different hydraulic heads (25 

cm-, 38 cm- and 50 cm-H2O) which were kept constant during the tests. The pore water 

pressures developed in the slope were measured by 22 pencil size tensiometers placed on 

the one side of the soil box. As a result of soil erosion under 25 cm-H2O, a shallow-seated 

failure surface starting from the slope face and exiting at the toe was observed in the bare 

slope (no fiber inclusion) experiment. A deep-seated failure surfaces starting from the crest 

of the slope and exiting at the toe was observed in the bare slope experiments conducted 

under both 38 cm- and 50 cm-H2O boundary conditions. The apparent effective cohesion 

value for sand treated with 18 mm PP fiber with gravimetric fiber content of 1% reached to 

31 kPa, which was obtained from consolidated-drained (CD) triaxial shear strength test. It 

was observed that the apparent cohesion strength gained by PP fiber inclusion prevented 

slope failures and soil erosion of that bare slope experiments under the same hydraulic 

boundary conditions by resisting the seepage forces.  

 

Keywords: Seepage, Groundwater, Slope stability, Fiber 

 

 

ÖZET  
 

Bitki köklerinin zeminlerin kayma mukavemetlerini artırdığı bilinmektedir. Dolayısıyla, 

şev erozyonlarının önlenmesinde bitkilendirme ve ağaçlandırma çalışmaları önemli yer 

teşkil etmektedir. Bitki köklerinin bu etkisine benzer bir etki göstermesi ve zeminlerin 

kayma mukavemetlerini artırmak amacıyla doğal veya sentetik lifler kullanılmaktadır. Bu 

çalışmada, 18 mm uzunluğundaki polipropilen (PP) liflerin kumlu şevlerin sızma 

kuvvetleri altındaki davranışına etkisi incelenmiştir. Bu amaçla 100 cm uzunluğunda, 50 

cm genişliğinde, 55 cm yüksekliğinde, 45
o
 şev yüzey açısına sahip laboratuvar fiziksel şev 

modelleri Pleksiglas’dan inşa edilen bir zemin kutusu içerisinde 2.5 cm tabakalar halinde 

sıkıştırılarak inşa edilmişlerdir. Bu modellerdeki hidrolik eğim deneyler sırasında sabit 

                                                 
*1 Dr. Öğretim Üyesi, İstanbul Okan Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, onur.akay@okan.edu.tr  
  2 Doç. Dr., İstanbul Okan Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, tolga.ozer@okan.edu.tr  
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kalan üç farklı hidrolik yük ile (25 cm-, 38 cm- ve 50 cm-H2O) uygulanmıştır.  Şevde 

oluşan boşluk suyu basınçları zemin kutusu cidarına yerleştirilmiş 22 adet tansiyometreler 

tarafından ölçülmüştür. Lif katkısız deneylerde oluşan toprak erozyonu neticesinde 25 cm-

H2O sınır koşulu altında şev yüzeyinden başlayıp topukta sona eren sığ şev göçmesi, 38 

cm- ve 50 cm-H2O sınır koşulları altında ise şev kretinden başlayıp topukta sona eren derin 

şev göçmeleri gözlemlenmiştir. Ağırlıkça %1 oranında 18 mm PP lif katkısı ile efektif 

kohezyon değerinin 31 kPa mertebesine ulaştığı konsolidasyonlu drenajlı (CD) üç eksenli 

basınç testi neticesinde ortaya konmuştur. PP lifler sayesinde kazandırılan efektif 

kohezyon mukavemetinin aynı hidrolik sınır altındaki katkısız şevlerde meydana gelen 

göçmelerini önlediği ve sızma kuvvetlerinin meydana getirdiği erozyona karşı koyabildiği 

görülmüştür.  

 

Anahtar Kelimeler: Sızma, Yeraltı suyu, Şev stabilitesi/duraylılığı, Fiber 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Biyomühendislik sistemler canlı bitkileri lif katkısı (kökler) sağlayan ve bu sayede şev 

stabilitesini/duraylılığını geliştiren (Simon ve Collison, 2002) ve toprak erozyonunun 

azalmasını sağlayan (Li ve Pan, 2018) bir yapısal bileşen olarak kullanmaktadırlar. Bu 

amaçla yamaçlara ekilen bitki ve ağaç köklerinin çekme gerilmelerini taşıyarak sığ 

(yüzeysel) şev göçmelerine karşı şev güvenlik katsayısını artırdığı tespit edilmiştir (Day, 

1993; Ji vd., 2012). Bazı ağaç köklerinin çekme mukavemetlerinin 70 MPa mertebelerinde 

olduğu bilinmektedir (Frei, 2009). Bu değer ise akma dayanımı 220 MPa olan düz yüzeyli 

S 220 yapı çeliği mukavemetinin neredeyse üçte biridir. Zemine uygulanan kayma 

gerilmelerinin bitki köklerinin çekme mukavemeti sayesinde karşılanarak zemin ve bitki 

kökünden oluşan hibrit ortamın mukavemetinin iyileştiği ortaya konmuştur (Abdi vd., 

2010). Bitki kökleri sığ şev kaymalarını önlemekle birlikte, kök karakteristikleri, çapları, 

sayıları ve bu faktörlerin sağladığı ilave kohezyon mukavemeti şev boyunca homojen 

olarak dağılmamaktadır (Ji vd., 2012). Bir diğer olumsuzluk ise taşkın seddelerinin şev 

yüzeylerindeki ağaçların fırtınalar ve kuvvetli rüzgarlar sırasında maruz kaldıkları 

kaldırma kuvvetleri neticesinde kökleri ile birlikte devrilerek şev duraylılığını olumsuz 

etkilemesi olarak karşımıza çıkar (Cobos-Roa ve Bea, 2008). 

 

Bitki köklerinin mekanik özelliklerinden esinlenerek doğal ve sentetik olmak üzere iki 

gruba ayrılan liflerin kullanılması son yıllarda yaygınlaşmıştır. Lifler tıpkı ağaç kökleri 

gibi yüksek çekme mukavemetine sahiptirler ve zeminde homojen bir şekilde karıştırılınca 

doğal zeminin mukavemetini iyileştirerek şev duraylılığını artırırlar. Doğal liflerden 

bambu lifi (Abdul Khalil vd., 2012), hindistan cevizi lifi (Babu ve Vasudevan, 2007), 

kenaf lifi (Akil vd., 2011), palmiye lifi (Ahmad vd., 2010) ve kenevir lifi (Prabakar ve 

Sridhar, 2002; Jamei vd., 2013) zeminlerin mekanik özelliklerini iyileştirerek kayma 

mukavemetlerini artırırlar. Ancak, doğal lifler çevreye duyarlı ve ucuz olmaları yanında 

sadece yerel olarak belli bölgelerde yer almaktadırlar. Örneğin, hindistan cevizi lifi 

Hindistan, Sirilanka ve diğer Asya ülkelerinde kolaylıkla bulunabilirken (Babu ve 

Vasudevan, 2007), bambu lifinin %65’i Asya ve %28’i ise Amerika kıtasındadır (Abdul 

Khalil vd., 2012). Sentetik lif ailesi ürünleri olarak cam lifler (Lovisa vd., 2010; Ahmad 

vd., 2012), naylon lifler (Sadek vd., 2010), polietilen (PE) lifler (Consoli vd., 2002; Botero 

vd., 2015), polyester (PET) lifler (Divya vd., 2014), polipropilen (PP) lifler (Nataraj ve 

McManis, 1997), polivinil alkol (PVA) lifler (Park, 2009), geri dönüştürülmüş halı lifleri 

(Fatahi vd., 2013), lastik lifler (Özkul ve Baykal, 2007) ve atık plastik lifler (Muntohar vd., 
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2013) sayılabilir. Sentetik lif ailesinden PP lifler literatürde en kapsamlı çalışılan grubudur 

(Nataraj ve McManis, 1997; Yetimoğlu ve Salbas, 2003; Yetimoğlu vd., 2005; Casagrande 

vd., 2006; Yılmaz, 2009; Festugato vd., 2015). Bu kapsamlı çalışmalar PP liflerin 

zeminlerin kayma, CBR penetrasyon ve serbest basınç mukavemetlerini iyileştirdiğini, 

deformasyonları, şişme basınçlarını ve büzülmeyi azalttığını göstermişlerdir. 

 

Lif katkılı zeminlerin geoteknik özellikleri konusunda kapsamlı araştırmalar yapılmasına 

rağmen sızma kuvvetleri altındaki şevlerde kullanımlarına yönelik çalışmalar ancak kısa 

süre önce yapılan iki boyutlu (Akay vd., 2016a, 2018a) ve büyük ölçekli (Akay vd., 

2018b) laboratuvar deneyleri ile başlamıştır. Bu çalışmalar, 6 mm ve 12 mm 

uzunluğundaki PP liflerin sızma akışı altındaki şev güvenliğini katkısız şeve göre 

arttırdığını tespit etmiştir. Ayrıca, Akay vd. (2018a) lif katkısı ile kazanılan efektif 

kohezyonun katkı oranı ile birlikte lif uzunluğu ile de ilişkili olduğunu tespit etmiştir. Bu 

çalışmada yeni bir lif uzunluğu kullanılarak sentetik lif katkısı ile güçlendirilmiş kumun 

mekanik özellikleri belirlenmiştir. Ayrıca, katkısız ve katkılı kumdan meydana gelen iki 

adet fiziksel şev modeli daha önce Akay (2018) tarafından kullanılmış üç boyutlu zemin 

kutusu içerisinde inşa edilmiş ve yeraltı suyu sızma etkisi altındaki davranışları 

incelenmiştir.       

 

2. MALZEME VE METOT 
 

Fiziksel şev modeli inşasında kullanılan kumun özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Toplam 

5 adet numune üzerinde zemin sınıflandırma testleri kapsamında elek analizi (ASTM, 

2009), 200 nolu elekten geçen madde miktarı ve yoğunluk değeri belirlenmiştir. 

 

Tablo 1. Kumun fiziksel özellikleri 

Özellik Tanım & Birim 
Değer 

Aralık 
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

Zemin 

Sınıflandırma 

Birleştirilmiş Zemin 

Sınıflandırma 

Sistemi (USCS) 

SP SP SP SP SP --- 

Dane Çapı 

Dağılımı 

Kum (%),  

Silt + Kil (%) 

95.9, 

4.1 

96.2, 

3.8 

96.4, 

3.6 

96.1, 

3.9 

96.6, 

3.4 

95.9 – 96.6, 

3.4 – 4.1 

Etkin Çap  D10 (mm) 0.16 0.16 0.17 0.14 0.14 0.14 – 0.17 

Ortalama Çap D50 (mm) 0.45 0.45 0.40 0.33 0.44 0.33 – 0.45 

Üniformluk 

Katsayısı 
Cu [-] (D60/D10) 3.5 4.0 2.9 3.0 3.9 2.9 – 4.0 

Eğrilik Katsayısı Cc [-] (D
2
30/D10D60) 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 – 0.8 

Yoğunluk Gs [-] 2.65 2.65 2.62 2.69 2.66 2.62 – 2.69 

 

Bu çalışmada kum malzemesine 18 mm uzunluğunda ayrık monofilament polipropilen 

(PP) lif katılmıştır (Şekil 1a). Laboratuvarda elde edilen tecrübenin gösterdiği üzere PP 

liflerin topaklanmadan kuru kum ile homojen olarak karışması oldukça zordur. Bundan 

dolayı, kum malzemesi ağırlıkça su muhtevası 0.08 ila 0.10 olacak şekilde önce 

nemlendirilmiş, daha sonra da düşey betoniyer içerisinde rastgele dağılmış 

(segregasyonsuz homojen) bir karışım elde edinceye kadar (görsel inceleme) PP liflerle 

karıştırılmıştır (Şekil 1b, c). 
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Şekil 1. Sentetik lif katkılı kumun hazırlanması: (a) Karışım öncesi 18 mm PP lif; (b) 

düşey eksenli betonyer; (c) %1.0 lif katkılı homojen karışım 

 

Lifin malzeme özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. Kullanılan PP lifin 350 MPa olan çekme 

mukavemeti (TS) birçok tekil bitki kök lifinin sahip olduğu dayanımla benzer büyüklük 

mertebesindedir. Örneğin, Preti ve Giadrossich (2009) tarafından katırtırnağı (Spanish 

broom/ Spartium junceum) bitkisinin köklerinin kullanıldığı 98 çekme testi sonucunda 

çekme dayanımı ila kök lifi çapı arasında geliştirilmiş regresyon denklemi bu çalışmada 

kullanılan PP lifin eşdeğer çapı (Deq) olan 32 μm için 108 MPa değerinde çekme 

mukavemeti vermektedir. 

 

Tablo 2. Kum içine katılan lifin özellikleri 

Özellik Sembol ve birimi Değeri 

Kompozisyon Polimer (polipropilen) Monofilament PP 

Boyu L (mm) 18 

Lineer yoğunluk D (denier) (g/9000 m) 6.5 

Eşdeğer çap Deq (μm) 32 

Bağıl özgül ağırlık S 0.91 

Su emme w (%) Nil 

Erime sıcaklığı  Tm (
o
C) 165 

Elastisite modülü E (GPa) 1.0 

Çekme gerilmesi dayanımı TS (MPa) 350 

 

Üç boyutlu (3D) fiziksel şev (yüzey açısı 45
o
) modelleri 100 cm uzunluğunda, 50 cm 

genişliğinde ve 55 cm yüksekliğinde inşa edilmişlerdir (Şekil 2). İnşası sırasında nemli 

kum (ağırlıkça su muhtevası 0.08–0.10) Pleksiglas zemin kutusu içinde kuru birim hacim 

ağırlığı 14 kN/m
3
 olacak şekilde sıkıştırılmıştır (toplam kuru kum kütlesi 279 kg). 

Kompaksiyon işlemi 2.5 cm kalınlığında kontrollü olarak tabakalar halinde yapılmıştır (55 

cm şev yüksekliği için toplam 22 tabaka). Deneylerde uygulanan üç farklı hidrolik eğim su 

(a) (b) 

(c) 
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haznesinde sabit kalan üç farklı hidrolik yük ile (25 cm-, 38 cm- ve 50 cm-H2O) 

sağlanmıştır.  Deney sırasında su haznesine devamlı su girişi sağlanmış, her bir hidrolik 

yük için cidardaki taşırma deliklerinden tahliye edilerek su seviyesi haznede sabit 

tutulmuştur. Şevde oluşan boşluk suyu basınçları zemin kutusu cidarına yerleştirilmiş 22 

adet tansiyometre tarafından ölçülmüştür. Ayrıca, düşey eksende 6 adet lazer mesafe 

ölçer/potansiyometre (LP1–LP6) şev yüzeyinde oluşan şekil değiştirmeleri ölçmüştür 

(Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. Laboratuvar 3D şev modeli: (a) deney düzeneği; (b) tansiyometrelerin (T1–T22) 

ve lazer potansiyometrelerin (LP1–LP6) konumları 

 

Deneyler su haznesine suyun doldurulmasıyla (deney başlangıç zamanı) başlamıştır. Tüm 

deneyler boşluk suyu basınçları kararlı akım (zamanla değişmeyen akım) durumunu 

belirtene kadar devam etmiştir. Deneyler su haznesinin boşaltılmasıyla sonlandırılmıştır. 

Her bir deney için sızma suyunun şev topuğundan çıkması anı (sızma zamanı) 

kaydedilmiştir. Deneylerde sızma kuvvetleri altında şev yüzeyinde meydana gelebilecek 

yüzeysel tipli kaymalar/erozyon veya derin toprak kayması şeklinde oluşabilecek dairesel 

tipli göçmeler dijital fotoğraflama yöntemiyle kayıt altına alınmıştır. Bu ekipman düzeneği 

daha önce Akay (2016, 2018), Akay ve Özer (2015, 2018a, 2018b), Akay vd. (2012, 2013, 

2014a, 2014b, 2016a, 2016b, 2017, 2018a, 2018b), Özer (2016), Özer ve Akay (2014) ve 

Özer vd. (2014) tarafından da başarıyla kullanılmıştır. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1. Üç Eksenli Basınç Testleri 

 

Hem katkısız kum hem de 18 mm uzunluğundaki sentetik lifle güçlendirilmiş kum 

numuneler üzerinde konsolidasyonlu drenajlı (CD) üç eksenli testler birim hacim 

ağırlıkları 14 kN/m
3
 olacak şekilde (fiziksel şev modelleri ile aynı birim hacim ağırlıkta) 

silindirik pirinç numune alıcılar içinde beş eşit tabakada homojen olarak sıkıştırılan 

numuneler üzerinde yapılmıştır (ASTM, 2011). Üç eksenli testler sayesinde ağırlıkça katkı 

oranı (kuru lif ağırlığının kuru kum ağırlığına oranı) %0.0 (katkısız) ve %1.0 olan 

numunelerin (15 cm uzunluğunda ve 7.25 cm çapında) Mohr-Coulomb kayma mukavemeti 

parametreleri (efektif kohezyon, c' ve efektif içsel sürtünme açısı, ϕ') elde edilmiştir (Tablo 

3). 18 mm uzunluğundaki lifin kullanılması daha önce Akay vd. (2016a, 2018a) tarafından 

6 mm ve 12 mm lif uzunluklarının kullanıldığı testlere göre daha fazla kohezyon 

kazandırmıştır (Tablo 3). Örneğin, 6 mm ve 12 mm lif uzunluğunun %1.0 katkı oranı ile 

kuma kazandırdığı kohezyon değeri sırasıyla 6.2 kPa ve 13.0 kPa iken 18 mm lif 

uzunluğunun %1.0 katkı oranı ile kuma kazandırdığı kohezyon değeri 31.1 kPa’dır. 

Ayrıca, lif katkısının verdiği dayanım özelliği kendisini efektif içsel sürtünme açısındaki 

artışla da göstermektedir. Örneğin, katkısız kumun efektif içsel sürtünme açısı 29.6
o
 iken 

18 mm lif uzunluğunun %1.0 katkı oranı ile kuma karıştırıldığı zaman elde edilen efektif 

içsel sürtünme açısı 35.2
o
 olmaktadır (Tablo 3). 

 

Tablo 3. CD üç eksenli basınç test sonuçları 
lif 

katkı oranı 

 

(%) 

Pik Deviatorik Gerilme (kPa) Efektif 

kohezyon 

c'  

(kPa) 

Efektif içsel 

sürtünme açısı 

ϕ' 

(
o
) 

Hücre Basıncı 

50 kPa 

Hücre Basıncı 

100 kPa 

Hücre Basıncı 

200 kPa 

0.0 114.1 196.2 389.5 0 29.6 

1.0 251.5 417.9 668.7 31.1 35.2 

1.0
 a
 186.2 293.8 540.7 13.0 33.4 

1.0
 b
 129.8 270.7 484.9 6.2 32.5 

a 
12 mm lif uzunluğu (Akay vd., 2016a); 

b 
6 mm lif uzunluğu (Akay vd., 2018a) 

 

3.2. Katkısız Fiziksel Şev Modeli Deneyleri 

 

Katkısız şevin 25 cm-su hidrolik yük altında yapılan deneyinde topuk bölgesinden sızma 

sularının çıkmasıyla (sızma zamanı olan t = 1988 s anında) birlikte kumlu şevde erozyon 

başlamış ve bunun neticesinde şev yüzeyinden başlayıp topukta sona eren sığ şev göçmesi 

meydana gelmiştir (Şekil 3a). Deneyin sonlanma zamanı olan t = 4500 s anından daha 

önce t = 3600 s’de boşluk suyu basınçları kararlı duruma gelmiştir (Şekil 4a). Katkısız 

şevin 38 cm-su hidrolik yük altında yapılan deneyinde ise topuk bölgesinden sızma 

sularının çıkmasıyla (sızma zamanı olan t = 1113 s anında) kumlu şevde erozyon başlamış 

ve deney başlangıcında 45
o
’lik düz bir yüzeye sahip olan şevde deney sonunda (t = 1800 s) 

şev kretine (z = 55 cm) kadar uzanan göçme meydana gelmiştir (Şekil 3b). Bunun nedeni 

25 cm-su hidrolik yük sınır koşuluna göre artan boşluk suyu basınçlarıdır (Şekil 4b). 25 

cm-su ve 38 cm-su hidrolik yük altında yapılan deneylere nazaran artan boşluk suyu 

basınçları 50 cm-su hidrolik yük altında yapılan deneyde şev göçmesine neden olduğundan 

(Şekil 3c), deney sızma zamanından (t = 915 s) sonra kararlı akım oluşmadan 

sonlandırılmıştır (Şekil 4c). 
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Şekil 3. Katkısız kum modellerinin deney sonu şev yüzeyi fotoğrafları: (a) 25 cm-su; (b) 

38 cm-su; (c) 50 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 

 

 
Şekil 4. Katkısız kum şev modeli deneylerinde tansiyometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları: (a) 25 cm-su; (b) 38 cm-su; (c) 50 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 
 

3.3. Lif Katkılı Fiziksel Şev Modeli Deneyleri 

 

18 mm %1.0 lif katkılı şev modeli deneyleri sonunda 25 cm-su, 38 cm-su ve 50 cm-su 

hidrolik yük altında katkısız kumda gözlemlenen erozyon ila sığ ve derin göçmeler 

oluşmamıştır (Şekil 5). Üç eksenli testlerde elde edildiği görülen 31.1 kPa (Tablo 3) 

değerindeki efektif kohezyon şev stabilitesini korumuştur (Şekil 5). Ayrıca, deneyler 

kararlı akım koşullarına ulaştığı zaman tansiyometreler tarafından ölçülen boşluk suyu 

basınçlarının katkısız kum deneylerinde ölçülenlerle neredeyse aynı olması lif katkısının 

zeminin hidrolik özelliklerine etkisinin olmadığını göstermektedir (Şekil 4 ve 6). 
 

 
Şekil 5. Lif katkılı kum modellerinin deney sonu şev yüzeyi fotoğrafları: (a) 25 cm-su; (b) 

38 cm-su; (c) 50 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 

(a) (b) (c) 

(b) (c) (a) 
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Şekil 6. Lif katkılı kum şev modeli deneylerinde tansiyometreler tarafından ölçülen boşluk 

suyu basınçları: (a) 25 cm-su; (b) 38 cm-su; (c) 50 cm-su hidrolik yük sınır koşulu altında 

 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Üç eksenli basınç testleri lif katkısıyla kazanılan efektif kohezyonun lif uzunluğuyla 

pozitif korelasyona sahip olduğunu ortaya koymuştur. Fiziksel laboratuvar şev model 

deneyleri de kohezyondaki artışa bağlı olarak %1.0 lif katkısı oranının katkısız şevde 

gözlemlenen sızma kaynaklı toprak erozyonunu ve şev duraylılık kayıplarını önlediğini 

göstermiştir. Gelecek çalışmalar kohezyonsuz kum malzemesine ek olarak kohezyona 

sahip silt veya kil malzemeleri kullanarak da lif katkısının etkisini incelemelidir. Aynı 

zamanda PP lif yerine doğal liflerin de kullanımı araştırılmalıdır. 
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ABSTRACT 
 

Geotextiles have been widely used in highway construction in many countries for many 

years and are increasingly used in Turkey. Geotextiles can be used in highway applications 

for separation, stabilization, drainage and filtration purposes. To ensure the highest benefit 

from the geotextiles, it is extremely important to install the product with the correct 

application technique for the right purpose and right functions. In this study, the faulty 

aspects of geotextile application in a highway construction project with the limited data 

available are examined. For this purpose, damage detection was made on a heavily 

damaged geotextile sample with a dimension of approximately 2.5x3 m removed from the 

application site. For the purpose of damage detection, the size of the holes formed on the 

geotextile sample were approximately measured and the areas of its were approximately 

calculated and then this area divided into the total area of the geotextile sample. As a 

result, the extent to which the wrong installation technique can damage the geotextile is 

shown. Thus, the importance of installation technique was once again revealed. 

 

 

ÖZET 
 

Geotekstiller karayolu yapımında birçok ülkede uzun yıllardan beri yaygın bir şekilde 

kullanılmakta olup ülkemizde de kullanımı gittikçe artmaktadır. Geotekstiller karayolu 

uygulamalarında ayırma, güçlendirme, drenaj ve süzme amacıyla kullanılabilmektedir. 

Geotekstillerden en yüksek faydanın sağlanabilmesi için doğru özelliklere sahip ürünün, 

doğru amaçla, doğru bir uygulama tekniği ile yerine yerleştirilmesi son derece önemlidir. 

Bu çalışmada, eldeki kısıtlı verilerle bir karayolu projesinde gerçekleştirilen geotekstil 

uygulamasının hatalı yönleri irdelenmiştir. Bu amaçla, uygulama sahasından getirilen ve 

ağır hasar görmüş bir geotekstil numunesi üzerinde hasar tespiti yapılmıştır. Hasar tespiti 

yapılmasında, ağır hasar gördüğü için serildiği yeriden çıkartılan bir geotekstil parçasından 

alınan yaklaşık 2,5x3 m ebatlarındaki bir geotekstil numunesi üzerinde meydana gelen 

deliklerin alanları yaklaşık olarak hesaplanmış ve geotekstil numunesinin toplam alanına 

bölünmüştür. Sonuç olarak yanlış serim tekniğinin geotekstile ne derecede büyük bir hasar 

verebileceği gösterilmiştir. Böylece serim tekniğinin önemi bir kez daha ortaya 

konulmuştur.  
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1. GİRİŞ 
 

Geotekstiller karayolu yapımında ayırma, güçlendirme, süzme ve drenaj amacıyla 

kullanılabilmektedir. Bu işlevlerin içinde geotekstillerin en yaygın kullanıma sahip olduğu 

alan ise “ayırma” olarak karşımıza çıkmaktadır. Ayırma işlevi, yol alt yapısında kullanılan 

agrega malzemesi ile daha ince taneli olan taban malzemesinin birbirine karışmasını 

önlemek olarak tarif edilebilir. Güçlendirme işlevi ise agreganın yanal yayılmasını 

sınırlandırarak taban zemini üzerine aktarılan gerilmeyi azaltmak ve böylece taban 

zemininin taşıma kapasitesini iyileştirmek olarak açıklanabilir. Her ne kadar güçlendirme 

amacıyla geotekstiller tek başına kullanılabilse de, bu amaçla geotekstille birlikte geogrid 

kullanımı daha yaygın bir uygulama şeklidir. 

 

Geosentetikler her zemin koşullarında kullanılması tavsiye edilen ürünler değildir. Doğru 

zemin koşullarında doğru ürün seçimi, bu ürünlerden en yüksek faydayı sağlamak için 

önelidir. Amerikan Eyalet Karayolları İdaresi (FHWA) tarafından, birleştirilmiş zemin 

sınıflandırma sistemine (USCS) göre zemin sınıfı SC, CL, CH, ML, MH, OL, OH ve PT 

olan zeminler, Amerikan Devlet Karayolları ve Taşımacılık Kurumu (AASHTO) zemin 

sınıflandırma sistemine göre zemin sınıfı A-5, A-6, A-7-5 ve A-7-6 olan zeminler, 

drenajsız kesme (kayma) dayanımı (cu) 90 kPa’dan küçük olan zeminler ile Kaliforniya 

Taşıma Oranı (CBR) 3’ten küçük olan düşük dayanımlı zeminler ve yeraltı su seviyesinin 

yüksek olduğu zeminler karayolu yapımında geosentetik kullanımı için optimum koşullar 

olarak değerlendirilmektedir (FHWA, 2007). Bununla birlikte, mevsime bağlı olarak su 

muhtevası yükselebilen ince taneli taban zemininin CBR değeri 3’ten büyük olsa bile 

dinamik trafik yüklerinin etkisiyle ince taneli zeminlerin iri taneli temel agregasının içine 

pompalanmasını önlemek (ayırma) amacıyla geotekstil kullanımı oldukça fayda sağlayan 

bir uygulama şeklidir (FHWA, 2007). Nitekim Amerikan Eyalet Karayolları İdaresi 

(FHWA) tarafından, USCS’ye göre zemin sınıfı SC, CL, CH, ML, MH, SM, SC, GM ve 

GC olan ince taneli zeminler, drenajsız kesme (kayma) dayanımı (cu) 90 kPa ile 240 kPa 

arasında olan zeminler ve Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) 3 ile 8 arasında olan 

zeminlerde de ayırma amacıyla geotekstil kullanımının faydalı olacağı değerlendirilmiştir 

(FHWA, 2007). 

 

Bu çalışmada, özel bir proje kapsamında servis yolu olarak kullanılacak olan bir 

karayolunda gerçekleştirilen geotekstil uygulaması doğru ve yanlış yönleri irdelemiştir. 

Gizlilik gerekçesiyle gerekli izinler verilmediği için proje hakkında ayrıntılı bilgiler elde 

edilememiş, elde edilen kısıtlı bilgiler ise (projenin yeri, amacı vb gibi) herhangi bir 

kurum, kuruluş veya kişiyi rencide etmemek amacıyla açıklanmamıştır. Çalışmada 

yayımlanan fotoğraflar ise kurum, kuruluş ve kişileri ifşa etmeyecek şekilde özenle 

seçilmiştir. 

 

2. UYGULAMADA GÖRÜLEN HATALARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

İncelenen karayolu projesinde gerçekleştirilen geotekstil uygulamasındaki hatalar,  

“yerleştirme esnasında yapılan hatalar” ve “platformun kaplanmasıyla ilgili hatalar” olmak 

üzere iki başlık altında ele alınmıştır. Bununla birlikte ürün seçimiyle ilgili bazı 

değerlendirmeler de yapılmıştır. Uygulama esnasında yapılan hataların çoğu fotoğraflar 

üzerinden değerlendirilirken, hatalı uygulamalar nedeniyle geotekstilde meydana gelen 
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hasarlar ise sahadan alınıp getirilen geotekstil numuneleri üzerinde tarafımızdan yapılan 

incelemelere dayandırılarak değerlendirilmiştir. 

 

2.1. Yerleştirme Esnasında Yapılan Hatalar 

 

Geotekstilden beklenen faydanın sağlanabilmesi için uygun şekilde yerleştirilmesi son 

derece önemlidir. Her ne kadar yerleştirme işlemi oldukça basitmiş gibi görünse de çoğu 

geosentetik probleminin uygun olmayan yerleştirme işlemlerinden kaynaklandığı 

bilinmektedir. Eğer geotekstil yerleştirme esnasında delinirse veya yırtılırsa kendinden 

beklenen performansı gösteremeyeceği açıktır. Şekil 1’de uygun bir yerleştirme için 

FHWA (2007)’de önerilen işlem adımları görülmektedir. 

 

 
(a) Ağaç kökleri, bitki kökleri, büyük 

kaya ve taş parçaları vb. temizlenir, 

boşluklar doldurulur. 

 
(b) Düzeltilmiş olan zeminin üzerine 

geotekstil serilir. Birden fazla geosentetik 

rulosu kullanılacaksa bindirme yapılır. 

 
(c) Damperli kamyonla geri geri 

yanaşarak geotekstilin üzerine agrega 

boşaltılır. Kamyon tekerleği ile geotekstil 

arasında 150 – 300 mm arasında agrega 

tabakası oluşturulmadan kamyonun 

geotekstilin üzerinden geçmesine izin 

verilmez. 

 
 

(d) Planlanan agrega kalınlığı elde edilecek 

şekilde agrega yığını geotekstilin üzerine 

yayılır. 

Şekil 1. Yol yapımında geotekstilin üzerine agrega serim aşamaları (FHWA, 2007) 

 

FHWA (2007)’ye göre geotekstilin üzerine, CBR değeri 3’ten küçük olan yumuşak 

zeminlerde en az 20 cm, CBR değeri 3’ten büyük olan zeminlerde en az 15 cm kalınlığında 

agrega tabakası serilmeden geotekstilin üzerinden araç geçişlerine izin verilmemektedir. 

Ancak geotekstilin yerine serilmesi sırasında ve taban zemininin yeterince sağlam olması 

durumunda hafif araçların geotekstilin üzerinden kontrollü bir şekilde geçmesine müsaade 

edilebilmektedir. 

 

Bu çalışmaya konu olan projede, geotekstil serildikten sonra üzerine herhangi bir kalınlıkta 

agrega serilmeden geotekstilin üzerinden paletli ve lastik tekerlekli araçlar (finişer ve 

kamyon gibi) yürütüldüğü görülmektedir (Şekil 2).  
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Şekil 2. Geotekstil serimi sırasında gerçekleştirilen hatalı uygulama örnekleri; (a), (b) ve 

(c) karelerinde finişer isimli paletli agrega serim makinasının geotekstilin üzerinden 

sürüldüğü görülmekte, (d) karesinde ise finişere malzeme taşıyan kamyonun geotekstilin 

üzerinden sürüldüğü görülmektedir. 

 

Paletli iş makinalarının kamyonların tekerlekleri altında ezildiği için geotekstilde yer yer 

büyük oranda hasar meydana geldiği görülmüştür. Bu hatalı uygulama nedeniyle ağır hasar 

gördüğü için yenisiyle değiştirilmek üzere serildiği yerden kaldırılan bir geotekstil 

rulosundan yaklaşık 2,5x3 m ebatlarında bir parça kesilerek hasar tespiti yapmak amacıyla 

laboratuvara getirilmiştir. Laboratuvar zeminine serilerek gözle yapılan incelemeler 

sonucunda geotekstilde irili ufaklı birçok delik ve yırtılmalar meydana geldiği görülmüştür. 

Bu incelemeler esnasında deliklerin büyüklüğünü ve dağılımını kolay görülebilmek 

amacıyla geotekstilin altına siyah renkli bir naylon poşet serilmiştir (Şekil 3).  

 

 
Şekil 3. Serildiği yerden çıkartılıp laboratuvara getirilen geotekstil numunesi. 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

3.0 m 

2.5 m 
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Delinme ve yırtılma bakımından geotekstilde meydana gelen hasarın derecesini sayısal 

olarak ifade edebilmek amacıyla deliklerin boyutları yaklaşık olarak ölçülmüş ve alanları 

hesaplanmıştır. Deliklerin boyutları ölçülürken ve alanları hesaplanırken, deliklerin 

dikdörtgen veya daire şeklinde oldukları kabul edilmiştir. Bu işlemler neticesinde 

deliklerin toplam alanı 2526 cm
2
, geotekstilin toplam alanı ise 74900 cm

2
 olarak 

hesaplanmıştır. Hesaplanan toplam delik alanı geotekstil numunesinin toplam alanına 

oranlanarak hasar derecesi hesaplanmıştır. Böylece, hatalı uygulama nedeniyle geotekstilde 

meydana gelen deliklerin toplam alanının geotekstil numunesinin toplam alanına oranı % 

3,4 olarak hesaplanmıştır. 

 

Geotekstil ve geogrid gibi yol yapımında kullanılan geosentetik ürünlerin yerine 

yerleştirilmesi esnasında bir miktar hasar görebileceği ve bunun sonucunda da mekanik ve 

fiziksel özelliklerinde bir miktar azalma meydana gelebileceği uluslararası geosentetikler 

birliği (IGS) tarafından da kabul edilen bir gerçektir (Koerner ve Koerner, 2007). 

Geosentetiklerle tasarım yaparken bu azalmayı göz önüne almak için IGS tarafından çeşitli 

dayanım azaltma katsayıları tanımlanmıştır (Eş. 1). 

 

 
Eş.1 

 

Bu bağıntıda; 

Tallow = İzin verilen (veya tasarım) dayanımı, 

Tult = Nihai (veya imalat) dayanımı, 

RFID = Yerleştirme hasarı için dayanım azaltma katsayısı, 

RFCR = Sünme için dayanım azaltma katsayısı, 

RFCBD = Kimyasal ve biyolojik ayrışma için dayanım azaltma katsayısı, 

RFSM = Ek yeri dikişleri için dayanım azaltma katsayısıdır (varsa ve gerekliyse). 

 

Bu katsayıların içinde bu çalışmaya konu olan yerleştirme hasarı dayanım azaltma katsayısı 

projeye ve kullanılan malzemeye özgü olarak Eş. 2 ile hesaplanabilmektedir. 

 

 
Eş.2 

 

Bu bağıntıda; 

RFID = Yerleştirme hasarı için dayanım azaltma katsayısı, 

Tult = Nihai (veya imalat) dayanımı, 

Tinstall = Yerleştirme sonrası yerindeki malzemenin dayanımıdır. 

 

Hiç kuşkusuz Şekil 3’teki gibi delik deşik olmuş ve yırtılmış bir geotekstilin hangi amaçla 

ve hangi işlev için serilmiş olursa olsun kullanılamaz duruma geldiği ve kendisinden 

beklenen işlevi yerine getiremeyeceği açıktır. Böyle bir durumda, geotekstilin çekme 

dayanımında meydana gelen azalma da önemini yitirmektedir elbette. 

 

2.2. Platformun Kaplanmasıyla İlgili Yapılan Hatalar 

 

Bu projede yerleştirme esnasında yapılan diğer bir hata ise geotekstilin yol platformunun 

tamamını kaplayacak şekilde serilmemesidir (Şekil 4). 
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Şekil 4. Serilen geotekstilin yol platformunun tamamını kaplamadığını göseren fotoğraflar. 

 

Şekil 4’te sunulan fotoğraflar incelendiğinde yolun kenarlarında geotekstil ile kaplanmamış 

alanlar bulunduğu görülmektedir. Fotoğrafta görülen nesnelerin boyutları ile 

kıyaslandığında bu alanların genişliğinin yaklaşık 1,5 – 2,0 m kadar olduğu 

anlaşılmaktadır. Geotekstilin bu projedeki kullanım amacı bilinmemekle beraber 

fotoğraflar incelendiğinde en kuvvetli ihtimalle ayırma amacıyla kullanılmış olabileceği 

değerlendirilmektedir. Diğer ihtimaller ise güçlendirme veya drenaj amacıyla kullanılmış 

olabileceğidir. Ancak, hangi amaçla kullanılmış olursa olsun geotekstilin yol platformunun 

tamamını kaplayacak şekilde serilmesi gerektiği açıktır. Aksi halde, fotoğraflardan 

görüldüğü üzere bu şekilde serilmiş olan bir geotekstilden ne ayırma, ne güçlendirme ne de 

drenaj için herhangi bir fayda sağlanması mümkün değildir. 

 

2.3. Ürün Seçimiyle İlgili Değerlendirmeler 

 

Ürün seçiminin doğru bir şekilde yapılıp yapılmadığının sağlıklı bir şekilde 

değerlendirilebilmesi için her şeyden önce geotekstilin bu projede ne amaçla 

kullanıldığının bilinmesi gerekir. Ancak daha önce de ifade edildiği gibi, proje bilgileri 

tarafımızla paylaşılmadığı için kesin olarak bilinmemekle birlikte eldeki fotoğraflar 

incelendiğinde bu projede geotekstilin “ayırma” amacıyla kullanıldığı kanaatine 

varılmıştır. Ayırma amacıyla kullanılacak olan geotekstillerde aranan özellikler FHWA 

(2007) tarafından tanımlandığı şekliyle Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

Ürün seçiminin doğru bir şekilde yapılmış olması için, bu projede kullanılan geotekstil için 

Çizelge 1’de verilen değerlerin sağladığının gösterilmiş olması gerekmektedir. Bunun için 

uygulama sahasına getirilen geotekstil rulolarından yeterli sayıda numune alınmalı ve 

Çizelge 1’de tanımlanan deneyler yapılıp elde edilen sonuçlar istenilen sınır değerlerle 

kıyaslanmalıdır. 

 

 

 

(d) 

(b) (a) 

(c) 
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Çizelge 1. Ayırma amacıyla kullanılacak olan geotekstillerde aranan asgari mekanik 

özellikler (FHWA, 2007; AASHTO, 2006). 

Özellik Deney Yöntemi Birim 

İstenen Asgari Değer 

Uzama değeri 

< %50 > %50 

Grab çekme dayanımı ASTM D 4632 N 1100 700 

Yırtılma dayanımı ASTM D 4533 N 400 250 

Delinme dayanımı ASTM D 6241 N 2200 1375 

Dikişli ek yeri dayanımı ASTM D 4632 N 990 630 

UV dayanımı ASTM D 4355 % 500 saat maruziyetten sonra %50 

 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 
 

Geotekstiller karayolu yapımında Amerika Birleşik Devletleri (ABD) başta olmak üzere 

birçok ülkede yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Geotekstillerden en yüksek faydanın 

sağlanabilmesi için doğru amaçla, doğru özelliklere sahip ürünün doğru bir uygulamayla 

yerine yerleştirilmesi son derece önemlidir. Bu çalışmada, eldeki kısıtlı verilerle bir 

karayolu projesinde gerçekleştirilen geotekstil uygulamasının hatalı yönleri tartışılmıştır. 

Uygulama sahasından getirilen ve ağır hasar görmüş bir geotekstil numunesi üzerinde 

hasar tespiti yapılmıştır. Sonuç olarak yanlış serim tekniğinin geotekstile ne derecede 

büyük bir hasar verebileceği gösterilmiştir. Böylece uygulamaları bilinen doğru tekniklerle 

gerçekleştirmenin önemi bir kez daha ortaya konulmuştur. 

 

4. TEŞEKKÜR VE KATKI BELİRTME 
 

Laboratuvara getirilen geotekstil numunesinin hasar derecesinin tespit edilmesi 

kapsamındaki özverili çalışmalarından dolayı lisans öğrencim Turgay Navdar’a teşekkür 

ederim. 
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ASFALT NUMUNE İÇİNE GEOSENTETİK 

KONULMASININ NÜMERİK ANALİZİ 
 

Elif ÇİÇEK1 

 

 

 

ABSTRACT 
 

As it is known, geosynthetics has a significant effect on the behavior of civil engineering 

structures such as roads, foundations and slopes. Generally, they have been used in soil of 

the pavements, but the effects of reinforcements in the asphalt layers are not known 

completely yet. Therefore, in this study, behaviors of the asphalt samples reinforced with 

geosynthetics were studied by using finite element method. Different important parameters 

for asphalt samples such as material properties, sample width, sample height, number of 

reinforcements, reinforcement properties and placement of them were researched and the 

results were compared. It was seen that all of these parameters can show different effects 

on asphalt samples.  

 

Keywords: asphalt, finite element, plaxis, pavement, geogrid 

 

 

ÖZET 
 

Bilindiği gibi geosentetikler yollar, temeller ve şev gibi inşaat mühendisliği yapıları 

üzerinde önemli etkilere sahiptir. Genellikle, yol zemini içine konulmaktadırlar fakat asfalt 

tabakası içinde olma durumu henüz tam olarak bilinmemektedir. Böylece, bu çalışmada, 

donatılı asfalt örneklerinin davranışları sonlu elemanlar metodu kullanılarak çalışılmıştır. 

Asfalt numuneleri için malzeme özellikleri, örnek genişliği, örnek yüksekliği, donatı sayısı, 

donatının konumu gibi değişik önemli parametreler incelenmiş ve sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Tüm bu parametreler asfalt numuneler üzerinde farklı etkiler 

gösterebileceği gözlenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: asfalt, sonlu elemanlar, plaxis, yol, geogrid 

 

 

1. GİRİŞ 

Asfalt malzemesi kullanılarak yol kaplaması yapılması yaygın metotlardan birisidir. Asfalt 

kaplamalardaki en önemli sorunlardan birisi de çatlakların kaplama yüzeyine yayılmasıdır. 

Bu çatlaklar genellikle diferansiyel hareketler, sıcaklık değişimi, plakalarının ve nemden 

kaynaklı da olabilmektedir. Genellikle araç yükleri asfalt malzemenin içine ara katman 

konarak azaltılabilir mi sorusu ise günceldir. Bilindiği üzere, çeşitli araştırmacılar, arazi, 

laboratuvar ve nümerik araştırmalar ile geosentetiklerin yol performansı ile ilgili çalışmalar 

                                                 
1 Dr. Öğretim Üyesi ,ÇİÇEK, E., Hacettepe Üniversitesi, elifflower25@gmail.com  



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

182 

yapmaktadırlar ve geosentetiğin yol dolgusu zemini içinde etkili davranışlar 

sergilemektedir (Çiçek vd, 2019). Geosentetikler yol temel tabakasında kullanıldığında 

yolun hem servis ömrünü hem de taşıma gücünü artırmaktadır. Fakat son yıllarda ise asfalt 

malzemesi içinde konulduğunda nasıl bir etki edeceği konusu ilgi çekmektedir. Böylece bu 

araştırma çalışmasında da asfalt numuneleri içine donatı konma durumunun incelenmesi 

nümerik analizler ile yapılmıştır.  

Bilindiği üzere asfalt esnek bir malzeme olup bükülebilir bir plaka oluşturmaktadır. Rijit 

malzeme davranışından daha farklı sonuçlar verebilmektedir. Asfaltı sadece tek olarak 

değil de asfalt beton olarak kullanımı durumunda yapılan deneysel çalışmalarda dahi 

performansın en üst düzeye çıkarmak için geosentetik tabakanın optimum yerleşim yerini 

tamamen karakterize etmek için daha fazla araştırmaya ihtiyaç olduğu belirtilmektedir 

(Sobhan vd., 2008). Genellikle geosentetik takviyeli örneklerin, takviyeli olmayan 

örneklere kıyasla daha fazla yorulma direnci gösterdiği bulunmuştur. Bazı durumlarda, 

geosentetiklerin yapılardaki kalıcı deformasyona direnci arttırsa dahi tutarlı bir trend 

gösteremeyebildiği de belirtilmiştir. Nümerik analizlerde de, genel olarak, deneysel 

bulgulardan çok da farklı sonuçlar çıkmadığı belirtilmiştir (Sobhan vd., 2008). Fakat Guo 

ve Zhang (1993) sahada, Kim vd. (1999) ise laboratuvarda yaptıkları çalışmada geosentetik 

donatının yorulma ömrüne ve çatlak azaltılmasına etkisinin olabileceğini belirtmişlerdir. 

Ayrıca, Khodaii vd. (2009) geosentetik donatıların asfalt kaplamalardaki çatlamalarını 

azaltma üzerindeki etkilerini belirlemek için 24 model numunede deneyler yapmışlardır. 

Sonuçta, asfalt kaplamalardaki çatlak yayılım tipini etkilediği belirlenmiş ve geogridin 

tabandan üçte biri derinlikte bir kalınlık derinliğine yerleştirilmesi, maksimum hizmet 

ömrü sağladığı belirtilmiştir.  

Bu çalışmada da farklı asfalt numune boyutları ve koşullarında geosentetik donatının 

etkileri incelemeye çalışılmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan araştırmada 

asfalt numune yüksekliği, malzeme özellikleri, donatı sayısı ve konumu gibi önemli 

parametrelerde değerlendirilmiş ve sonuçlar gelecekte yapılabilecek yeni çalışmalara ışık 

tutması ümidiyle belirtilmiştir.  

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Ulaştırma problemlerinde genellikle 15 cm yarıçaplı bir tekerlek izi için yaklaşık olarak 

550 kPa değerinde basınç yükü temsil edilebilmektedir. Bu nedenle yük genellikle 550 kPa 

değerinde alınmıştır. Asfalt malzemenin donatısız durumda elastisite modülü değiştirilerek 

çeşitli değerlerde (E=5400MPa-8000MPa) incelemeler de yapılmıştır. Asfalt numunesi bir 

B genişlikli düşünülüp yüksekliği 2 katı olarak tanımlanmıştır. Poisson oranı 0.35 ve birim 

hacim ağırlığı 25 kN/m3 olarak alınmıştır (Djellali vd., 2017). Numune simetrik olduğu 

için yarısı modellenmiş olup altta hem düşey hemde yatay deformasyon kısıtlanmış ve 

yanlarda ise yanal deformasyon sınırlanmıştır. Çok sık bir mesh örgüsü kullanılmış olup 

analizler iki boyutlu Plaxis programı (Plaxis, 2018) ile yapılmıştır. Bilindiği üzere asfalt 

elastik bir malzemedir, bu nedenle öncelikle elastik sonrasında ise plastik davranışı da göz 

önüne alınarak işlemler yapılmıştır. Bilindiği üzere yol malzemelerinin incelenmesi statik 

veya dinamik yüklemeler yapılarak belirlenebilmektedir. Farklı koşullardaki modeller 

analiz edilerek sonuçlar değerlendirilmiştir. Ayrıca, asfalt kaplama örneğini taşıyan 

numunelerin analizleri için farklı numune boyutlarında incelemeler yapılmıştır. B=5 cm, 

15 cm, 30 cm, 60 cm, 120 cm, 480 cm ve 960 cm genişlikli ve H=2B yükseklikli örnekler 

üzerine statik yükler uygulanmıştır. Ayrıca H yüksekliği de H=5.5B-0.125B arasında 
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değiştirilerek de incelemelere devam edilmiştir. Donatı numunenin ortasında farklı 

sayılarda (N=1,2 ve 3) ve numunenin 3’te biri oranında alta veya üste doğru 

konulduklarındaki durumları da incelenerek etkileri tartışılmıştır. Bilindiği üzere iki 

boyutlu analizlerde geosentetik olarak donatı eksenel rijitliği (EA) değeri tanımlanmaktadır 

ve geogrid olarak düşünülen donatılar EA=400-3200kPa arasındaki değerlerde 

değiştirilerek incelemeler yapılmıştır.  

 

3. SONLU ELEMANLAR ANALİZ SONUÇLARI 
 

Farklı büyüklüklerde modellenen asfalt numunesi örnekleri için analizler yapılmış ve 

sonuçları öncelikle donatısız modellerde incelenmiştir. 550kPa trafik yükü altında 

meydana gelebilecek modellerdeki oturma oranları ise numune boyutu büyüdükçe artmıştır 

(Şekil 1). Fakat deformasyon miktarları benzer görülmüştür. Yatay ve düşey oturma 

miktarları incelendiğinde ise birbirlerinden farklı davranış gösterdikleri gözlenmiştir. 

Burada ux= yanal oturma veya yer değiştirme (metre), uy= düşey oturma miktarı olarak 

tanımlanmıştır.  

 

Şekil 1. Asfalt numunesi için farklı numune genişlikleri için yanal ve düşey oturmalar 

Ayrıca bu analizlere ek olarak elastisite modülünün de davranışa etki edebileceği 

düşünülerek farklı elastisite değerlerinde de örnekler de analiz edilmiştir. Farklı elastisite 

değeri için öncelikle E=8000 MPa içinde analizler tekrar edilmiştir. Örnekler, lineer 

davranmış ve gerilme değerleri birim deformasyonlar ile lineer değişmiştir. Daha küçük 

ölçekli numuneler için çok büyük deformasyonlar daha yüksek yükleme değerleri sonucu 

oluşmaktadır. Elastisite modülünün değişmesi modellerin davranışını da değiştirebilmiştir 

(Şekil 2).  

 

 
Şekil 2. Farklı malzeme modeli için yanal ve düşey yer değiştirmenin farklı boyutlarla 

ilişkisi 

Donatılı yapılan analizlerde ise donatısız modellerde alınan örnekler içerisine geosentetik 

donatı malzemesi konularak güçlendirmeye çalışılmıştır. Farklı ölçeklerdeki asfalt 

modellerinin tam ortasına konan geosentetik donatılı model analizleri tekrarlanmıştır. 

Sonuçlarda, asfalt elastik davranmış ve donatı rijitlik sayısını 400 kN/m olması halinde, 
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numune göçünceye kadar yüklendiğinde B=5cm için donatıya gelen maksimum çekme 

kuvveti 58.59 kN/m olup sağ kısımda minimum 48.03 kN/m olmuştur. Böylece büyük 

yüklemeler ve deformasyonlar altında donatının daha iyi çalışma eğilimi gösterdiği 

gözlenmiştir. Ayrıca, 550 kPa değerinde bir trafik yükü modellemesi için tek donatı 

kullanılması durumunda yatay ve düşey yönde gözlemlenebilecek deformasyonlar 

belirlenmiş ve aşağıdaki Şekil 3’teki grafikler elde edilmiştir. Düşey yöndeki deformasyon 

oranı numune genişliği ile lineer bir davranış sergilese de yatay yönde daha parabolik bir 

hareketlenme söz konusu olmuştur. Donatısız duruma nazaran statik durumda çok büyük 

etkiler gözlemlenemese de davranış açısından önem arz etmektedir.  

 

Şekil 3. Donatılı asfalt numunesinde düşey ve yatay deformasyon değişimi 

550 kPa yükleme durumunda donatıların rijitliği değiştirildiğinde farklı numune 

boyutlarında benzer sonuçlar alınmasına rağmen çok büyük numune boyutu için yani 

numune çapı 480cm ve 960 cm’ye çıkarıldığında bir miktar değişim olmaktadır. Ayrıca, 

donatı rijitliği arttıkça geosentetiklere gelen çekme kuvvetlerinin de arttığı gözlenmiştir 

(Şekil 4). Ayrıca aynı oturma değeri için küçük numunelerde daha fazla yükleme 

gerekmektedir. Fakat deformasyon oranı olarak düşünülürse aynı miktar yüklemede benzer 

deformasyon oranları görülebilmektedir.  

 
Şekil 4. Asfalt numune için farklı boyutlarda donatı rijitliğinin etkisi 

 

Asfalt kaplama numunesi için analizler ilk basamaklardaki sonuçlarda değerlendirilerek 

plastik malzeme modelinde (Ling ve Liu, 2003) gerilme deformasyon eğrisi lineer 

dağıldığı için maksimum değerlerin yorumlanmasına devam edilmiştir. Örneğin 15cm 
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genişlikli numuneler için aşağıdaki şekiller elde edilmiştir. Şekil 5’te maksimum gerilme 

değerleri değiştiğinden maksimum gerilme ve yüksekliklerin incelendiği grafikler 

oluşturularak kıyaslamalara geçilmiştir. Farklı numune yüksekliklerinde farklı donatı 

sayıları için yapılan analizlerde donatı sayısının 3’e çıkması ve donatının üstte kullanılması 

diğerlerinden daha iyi sonuçlar vermiştir. Şekil 6’da ise 15 cm genişliğinde numune 

genişliği sabit alındığında ve numune boyutlarının değişmesi durumunda farklı donatı 

koşulları için analiz sonuçları özetlenerek farklılıkların daha net görülmesi sağlanmıştır. 

Görülmüştür ki, daha küçük numune yüksekliklerinde donatıların daha etkili olabildiği 

gözlenmiştir ve donatı sayısı artınca asfalt içindeki etki miktarı da artmıştır. Numune 

yüksekliğine bağlı olarak tek donatı altta bazen ise üstteyken daha etkili olabilmiştir. Fakat 

genel itibari ile 3 adet donatı sayısı en etkili durumdur. Cicek vd. (2015, 2019) donatı 

sayısının 3 olduğu durumun optimum taşıma gücü değerleri verdiğini deneysel çalışmalar 

ile belirlemiştir ve bu proje analiz sonucu da bununla uyumlu çıkmıştır.  
 

 
Şekil 5. Farklı donatılı durumlarda gerilme-deformasyon davranışı 

 

 
Şekil 6. Asfalt için farklı numune yüksekliklerinin farklı donatılı durumlar için etkisi 
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4. SONUÇ 
 

Çalışmada, farklı asfalt numune boyutları ve koşullarında geosentetik donatının etkileri 

incelemeye çalışılmıştır. Numune boyutu, yüksekliği, malzeme özellikleri gibi 

parametreler değiştirilerek sonlu elemanlar yöntemi ile analizler yapılmış ve sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Numune boyutunun değişmesi aynı basınç altında numunenin oturma 

davranışına daha fazla etkili olurken deformasyonda yaklaşık benzer değerler elde 

edilmiştir. Asfaltın elastisite modülünün ise numune davranışına etkisinin önemli 

mertebede olduğu görülmüştür. Tek donatı kullanılması oturma veya deformasyonu çok 

büyük ölçülerde değiştirmese de donatı sayısının artması önemli olabilmiştir. Asfaltın 

elastik davranışının sınırlandırılarak tanımlanması halinde de hem donatı sayısı hem de 

donatının yükleme kısmına yakın konması daha iyi sonuçlar verebilmiştir. Ayrıca, analiz 

numunesinin genişliği sabit tutulup yüksekliği azaltıldığında ise donatının etkisinin çok 

daha fazla büyüdüğü belirlenmiştir. Böylece yol inşaatlarında asfalt malzeme içinde 

donatının etkili olmasının sağlanması önemli olabilecektir.  
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GEOSENTETİK SİSMİK İZOLATÖRLÜ BİNALAR İÇİN 
TASARIM SPEKTRUMU ÖNERİLERİ 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to evaluate the effect of the geomembrane/geotextile 
interface (composite liner) on the seismic response of small-to-moderate height structures 
and provide recommendations for design spectra of buildings isolated with such a 
composite liner. Three building models with first-mode natural frequencies changing 
between 2–4 Hz (representing two, three and four storey structures) were tested with and 
without the composite liner using the shaking table and employing modified/scaled ground 
motions. Experimental results showed that the geomembrane/geotextile interface 
significantly reduced the floor accelerations, especially at moderate-to-high ground shaking 
levels. The test results were used to evaluate the efficiency of the composite liner system in 
reducing the spectral accelerations. When the test results from all three models were 
combined, a significant reduction in spectral accelerations was observed within a period 
range and this effect was more noticable for the first-mode natural period range of the 
tested models. To simulate this reduction, design envelopes were developed based on the 
mean normalized response spectra of both isolated and non-isolated cases. The studies 
have shown that, the corner periods of the normalized design spectrum for the isolated case 
were reduced by almost 25% as compared to that of the non-isolated case.  
 

 
ÖZET 

 
Bu çalışmanın amacı; geomembran/geotekstil arayüzlü (kompozit izolatör) izolatörlerin 
düşük-orta yükseklikteki yapıların sismik davranışı üzerindeki etkilerini incelemek ve bu 
izolatör sisteminin kullanılacağı yapılar için tasarım spektrumu önerileri geliştirmektir. Bu 
amaçla, birinci mod salınım frekansları 2-4Hz aralığında değişen 3 farklı bina modeli (iki, 
üç ve dört katlı yapıları temsilen) sarsma tablası üzerinde modifiye 
edilmiş/ölçeklendirilmiş deprem hareketleri kullanılarak söz konusu izolatör sisteminin 
kullanıldığı ve kullanılmadığı durumlar için test edilmiştir.  Deney sonuçlarına göre, 
özellikle orta ve yüksek sarsma seviyelerinde, söz konusu izolatör sisteminin kullanıldığı 
durumlarda kat ivmelerinde ciddi düşüşler görülmüştür. Deney sonuçları, çalışmada 
kullanılan kompozit izolatör sisteminin spektral ivmeler üzerindeki etkisi açısından da 
değerlendirilmiştir. Deneylerde kullanılan 3 modelden elde edilen sonuçlar birlikte 
değerlendirildiğinde belirli bir periyot aralığında spektral ivmelerin ciddi şekilde düşüş 
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gösterdiği ve bu etkinin test edilen modellerin birinci mod salınım periyot aralığında daha 
da hissedilir olduğu görülmüştür. Bu durumu simüle etmek amacıyla, izolatörlü ve 
izolatörsüz durumların ortalama normalize tepki spektrumlarından yararlanılarak tasarım 
spektrumları önerilmiştir. Yapılan çalışmalar neticesinde, söz konusu kompozit izolatör 
sisteminin kullanıldığı durumlarda kullanılmadığı duruma göre normalize tasarım 
spektrumu köşe periyotlarında yaklaşık 25% mertebesinde bir düşüş görülmüştür.  
 
 
1. GİRİŞ 
 
Deprem kaynaklı hasarlar her yıl milyonlarca insanı etkilemektedir. Özellikle yıkıcı 
depremlerin sıklıkla yaşandığı bölgelerin olduğu gelişmekte olan ülkelerde, bu depremler 
her defasında binlerce insanın ölümüne ve binlerce yapının tamamen yıkılmasına ya da 
hasar almasına yol açmaktadır. Günümüzde yapıların depremleri en az hasarla atlatması 
amacıyla sismik izolatörler kullanılabilmektedir. Halihazırda çalışma prensipleri farklı 
birçok tipte sismik izolatör bulunmakta olup (USACE, 2005) sismik izolatörler üzerindeki 
deneysel çalışmalar tüm dünyada hızla devam etmektedir (Wu vd., 2008; Sharma ve 
Jangid, 2009; Bucher, 2009; Yuan, 2009; Jangid, 2010; Besa vd., 2010,…) 
 
Şu an dünyada uygulanmakta olan çoğunluğu kauçuk esaslı sismik izolatörler ülkemizde 
de son yıllarda hastane vb. önemli yapılarda kullanılmaya başlanmıştır. Ancak, diğer 
gelişmekte olan ülkelerde de olduğu gibi, ilk maliyetlerin yüksekliği ve uygulamanın özel 
uzmanlık gerektirmesi sebebiyle yapı stoğumuzun önemli bir kısmını oluşturan düşük-orta 
katlı binalarda bu tür sistemler halan kullanılmamaktadır. Bu sebeple, özellikle son yirmi 
yıl içerisinde araştırmacılar uygulaması daha kolay ve daha düşük maliyetli sismik 
izolasyon sistemleri üzerinde çeşit çalışmalar yürütmüşlerdir. Bu çalışmalara; Yegian ve 
Lahlaf (1992), Yegian vd. (1995), Kelly (2002), Yegian ve Catan (2004), Bathurst vd. 
(2007), Tsang (2008) tarafından yapılan araştırmalar örnek olarak gösterilebilir.  
 
Geomembran ve geotekstil malzemelerin üstüste konulmasıyla oluşturulan sismik 
izolatörler ilk kez Yegian ve Lahlaf (1992) ve Yegian vd. (1995) tarafından çalışılmış ve 
bu sistemin üst yapıya aktarılan sismik kuvvetleri ciddi oranda düşürdüğü görülmüştür. 
Daha sonra Yegian ve Kadakal (2004) tarafından yapılan çalışmada 4 farklı tip 
geomembran geotekstil birleşimi farklı düşey yükler, kayma hızları ve tekrarlı yükleme 
sayıları altında test edilmiştir. Bu testler sonucunda, yüksek mukavemetli örgüsüz 
geotekstil malzemenin ultra-yüksek moleküler ağırlıklı polietilen esaslı geomembran 
üzerine serildiği izolatör tipi için üst yapıya aktarılan yatay ivmelerin düşey yük, kayma 
hızı ve tekrarlı yükleme sayısı parametrelerinden neredeyse bağımsız olduğu görülmüştür. 
 
Bu sonuçların tekrarlanabilirliği Kalpakcı (2015) tarafından yapılan çalışmada da 
görülmüştür. Bu sebeple, bu çalışma kapsamında yapılan deneylerde sismik izolatör olarak 
ultra-yüksek moleküler ağırlıklı polietilen esaslı geomembran (UHMWPE) ve yüksek 
mukavemetli örgüsüz geotekstil malzemeden oluşan bir sismik izolasyon sistemi 
kullanılmıştır. Kullanılan UHMWPE tipi geomembran TIVAR tarafından üretilen “88-2” 
serisi olup, 6.4mm kalınlığındadır. Geotekstil malzeme ise Typar tarafından üretilen 
“3601” serisidir. Kullanılan geomembran ve geotekstil malzemelerin özellikleri sırasıyla 
Tablo.1 ve Tablo.2’de sunulmuştur. 
 



 
Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

189 

Bu çalışmada; iki, üç, ve dört katlı yapıları doğal salınım periyodu açısından temsil eden üç 
farklı model sarsma tablası üzerinde izolatörlü ve izolatörsüz durumlar için test edilmiştir. 
Deneylerde 6 farklı deprem kaydı 3 farklı yer ivmesine ölçeklenerek kullanılmıştır. Deney 
sonuçları normalize tepki spektrumları açısından incelenmiş ve söz konusu izolatör 
sisteminin kullanıldığı durumlar için tasarım spekturumu önerilerinde bulunulmuştur. 
 
Tablo 1. Deneylerde kullanılan geomembran malzeme özellikleri 

Fiziksel ve Mekanik Özellikler Değer Test metodu 
Özgül ağırlık 0.933 g/cc ASTM D792 

Çekme dayanımı 37.9 MPa ASTM D638 
Uzama (kırılma) 200% ASTM D638 
Akma dayanımı 20.7 MPa ASTM D790 
Basınç dayanımı 20.0 MPa 10% Uzama.; ASTM D695 
Kayma dayanımı 33.1 MPa ASTM D732 

 
 
Tablo 2. Deneylerde kullanılan geotekstil malzeme özellikleri 

Özellik Değer Test metodu 
Tipik ağırlık 203 g/sm ASTM D-5261 

Çekme dayanımı 1,068 N ASTM D-4632 
Uzama (kırılma) 60% ASTM D-4632 

Zımbalama dayanımı 298 N ASTM D-4833 
Açıklık 0.10 mm ASTM D-4751 

 
 
2. DENEY DÜZENEĞİ VE DENEY PROGRAMI 
 
Deneylerde; Orta Doğu Teknik Üniversitesi zemin mekaniği laboratuvarında bulunan 
sarsma tablası düzeneği kullanılmıştır. Bu düzeneğin tasarım ve üretim süreci Kalpakcı 
(2013) ve Kalpakcı (2014)’te detaylarıyla anlatılmıştır. Söz konusu sarsma tablası düzeneği 
tek yönlü hareket verebilmekte olup, hareketli yük miktarına göre 5-7Hz frekans aralığına 
ve maksimum 0.3g yer ivmesine kadar tüm yer hareketleri verilebilmektedir. Sarsma 
tablası boyutları dıştan dışa 2mx4m olup tabla boyutu 1mx1.5m’dir. Kat ivmeleri her kat 
ortasına yerleştirilen “Kyowa AS-1GB” tipi ivmeölçerler ile ölçülmüş olup deneylerde 
250Hz örnekleme kapasiteli 24-bit bir veri toplama sistemi kullanılmıştır (Şekil.1). 
 

Deneylerde kullanılan yapı modelleri fiberglas malzemeden yapılmış olup taşıyıcı 
elemanları alüminyumdan imal edilmiştir. Taşıyıcı eleman yerleşimi ve model ağırlığı 
deneyler sırasında herhangi bir burulma veya devrilme olmayacak şekilde seçilmiş olup, 
deneyler sırasında da yapılan ölçümler ile bu tür bir hareketin olmadığı teyit edilmiştir. 
Model yapı boyutları planda 35cmx50cm olarak belirlenmiştir. Yapı modelleri 
oluşturulurken, söz konusu modellerin doğal salınım periyotlarının prototiplerine benzer 
olmasına dikkat edilmiştir. Ayrıca modellerin boyutlandırılması ve yapımı sırasında Iai 
(1988), Chung vd. (1999) ve Li vd. (2006)’da küçük ölçekli model yapımı için sunulan 
önerilerden yararlanılmıştır. Yapılan serbest titreşim deneyleri neticesinde bu üç modelin 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=0.933
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=37.9
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=20.7
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=20.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=33.1
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doğal salınım periyotları iki, üç ve dört katlı modeller için sırasıyla Tn = 0.23s (fn = 4.35 
Hz), Tn = 0.32s (fn = 3.13 Hz) ve Tn = 0.43s (fn = 2.33 Hz) olarak belirlenmiştir.  
  
Deneylerde kullanılan deprem hareketleri hakim frekansları f = 1-4Hz aralığında olacak 
şekilde seçilmiştir. Bu çalışma için 6 farklı deprem hareketi seçilmiş olup, bu kayıtlar 
maksimum yer ivmesi amaks = 0.1, 0.2, ve 0.3g olacak şekilde ölçeklenmiştir. Bu şekilde 18 
farklı yer hareketi kombinasyonu oluşturulmuştur. Deneylerde kullanılan deprem 
hareketleri PEER – NGA (Pacific Earthquake Engineering Research Center Next 
Generation Attenuation) tarafından hazırlanan veritabanından alınmıştır (Chiou vd., 2008). 
Seçilen 6 yer hareketinin yarısı yanal atımlı fay kaynaklarından seçilirken diğer yarısı da 
ters atımlı fay kaynaklarından seçilmiştir. Ayrıca, Landers ve Coalinga deprem kayıtları yer 
hareketinin hakim frekansını ayarlayabilmek amacıyla zaman alanında sırasıyla ts = 0.75 ve 
ts = 0.95 katsayıları ile ölçeklendirilmiştir. Deneylerde kullanılan deprem hareketleri 
Tablo.3’de özetlenmiştir. 

 
Tablo 3. Deneylerde kullanılan deprem kayıtları 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3. DEĞERLENDİRMELER 
 
Deneyler sonucunda elde edilen tüm veriler birlikte değerlendirilerek, izolatörlü ve 
izolatörsüz durumlarda ölçülen taban ivmeleri için ortalama normalize tepki spektrumları 
elde edilmiştir. Şekil.2’de görüldüğü gibi, söz konusu geosentetik izolatör sisteminin 
kullanılması durumunda spektrum köşe periyotları (TA, TB) geriye doğru ötelenmekte ve 
ayrıca bu iki değer arasındaki aralık daralmaktadır. Bu durumun sonucu olarak, T ≈ 0.30 – 
0.75s aralığında normalize spektral ivmelerde ciddi bir düşüş gözlenmiştir. Ancak izolatör 
sisteminin kullanıldığı durumlarda, 0 < T < 0.30s aralığındaki normalize spektral ivmelerde 
bir miktar artış görülmüştür. Bu durum olumsuz bir etki olarak görünse de, izolatör sisteminin 
kullanılması ile üst yapıya aktarılan yer ivmeleri ciddi şekilde azaldığından normalize spektral 
ivme değerlerinde hafif artış olsa da; bu aralıkta da yapıya etkiyen deprem kuvvetleri ciddi 
şekilde azalmaktadır.  
 

Fay Deprem Tarih İstasyon Mw f (Hz) 

Y
an

al
 A

tım
lı Landers 28.06.1992 Arcadia Av 7.28 1 

Chalfant Valley 21.07.1986 Tinemaha Res 6.19 2 

Loma Prieta 18.10.1989 Capitola 6.93 4 

Te
rs

 A
tım

lı Coalinga 02.05.1983 Park Field 6.36 1 

Northridge 17.01.1994 Sylmar-County 
Hospital 5.13 2 

San Fernando 09.02.1971 Carbon Canyon 
Dam 6.61 4 
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(a) İzolatörlü                                                  (b) İzolatörsüz 
 

Şekil 1. Örnek Yapı Modeli ve Deney Düzeneği 
 
 
 

 
 

Şekil 2. Normalize Ortalama Tepki Spektrumları 
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Yapılan değerlendirmeler sonucunda, izolatörsüz durum için elde edilen tepki spektrumu 
köşe periyotlarının yaklaşık olarak TA,FB = 0.25s ve TB,FB = 0.45 s olarak alınabileceği 
görülmüştür. Geosentetik sismik izolatörün kullanıldığı durumda ise köşe periyotları 
yaklaşık olarak 25% oranında azalmaktadır. Bu durum gözönünde bulundurularak, elde 
edilen deney sonuçları ışığında izolatörlü ve izolatörsüz durumlar için tasarım spektrumu 
eğrileri formülize edilmiştir. Bu formülizasyon ile elde edilen tasarım spektrumları 
izolatörsüz durum için Şekil.3’de, izolatörlü durum için ise Şekil.4’de verilmiştir. 
 
 
İzolatörsüz durum için: 
 

 
 

 
 

Şekil 3. İzolatörsüz Durum Tepki ve Tasarım Spektrumları 
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İzolatörlü durum için: 
 

 
 
 

 
 

Şekil 4. İzolatörlü Durum Tepki ve Tasarım Spektrumları 
 

 
4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada; 3 farklı yapı modeli, 18 farklı yer hareketi kombinasyonu ile geosentetik 
izolatörün kullanıldığı ve kullanılmadığı durumlarda, tek yönlü bir sarsma tablası üzerinde 
test edilmiştir. Deney sonuçları spektral ivmeler açısından değerlendirilmiştir. Elde edilen 
sonuçlara göre, test edilen modeller için, 0 < T < 0.30s aralığında normalize spektral 
ivmelerin izolatörün kullanıldığı durumlarda kullanılmadığı duruma göre bir miktar arttığı 
ancak T ≈ 0.30 – 0.75s aralığında ciddi şekilde azaldığı gözlemlenmiştir. Bu veriler ışığında, 
test edilen modeller için bir tasarım spektrumu önerisi sunulmuştur.  
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Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, orta yükseklikteki yapılar için söz konusu geosentetik 
izolatör sisteminin kullanılabilirliği konusunda olumlu yönde bir kanaat oluşturmaktadır. Bu 
çalışma kapsamında yapılan deneyler küçük ölçekli model deneyleridir. Bu çalışmada elde 
edilen ön veriler ışığında, ileriki aşamalarda bu çalışmada kullanılan sismik izolatör sistemi 
daha büyük ölçekli yapı modelleri altına yerleştirilerek sarsma tablası deneyleri ile; ya da 
gerçek yapı yüklerini küçük modellerle simüle edebilen santrifüj deneyleri ile test edilebilir. 
İleride yapılacak daha detaylı çalışmalarla gelecekte, geosentetik malzemelerin kullanıldığı 
daha düşük maliyetli ve kolay uygulanabilir sismik izolasyon sistemleri uygulamaya 
geçirilebilecektir.   
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ABSTRACT 

 
Geotextiles, which are used in agriculture, civil and environmental engineering applications, 

are flexible, thin technical textiles produced as knitted, woven, nonwoven fabrics of natural 

and synthetic fibers. Recently, geotextiles have gained importance as a result of an increase in 

world’s population and changes in quality of life, which leads to growing investments in 

agriculture, construction and transportation. Geotextiles are used in road constructions, 

landfills, erosion control and etc. for separation, reinforcement and filtration functions. They 

are usually made from petrochemical-based polymers due to the cost and durability 

advantages. These materials degrade in the application fields at the end of their life cycle and 

incline soil and water pollution. Inferentially, commonly used geotextile polymers such as 

polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyester (PES) and polyamide (PA) remain 100-

1000 years in nature. In addition to petrochemical-based raw materials, natural fibers (jute, 

wool etc.) and bio-based polymers are also used for geotextile applications and these also 

named green geotextiles have growing market share. Geotextiles from biodegradable 

polymers undergo biodegradation at a certain time having an advantage for short-term usage 

which also helps to prevent environmental pollution. There are also blended materials with 

commercial synthetic polymers taking into consideration cost and performance balance. 

There is a significant potential for alternative raw materials of geotextiles depending on a 

boost in sustainable production and renewable raw materials, concerns on increased 

microplastic pollution in oceans and decrease in reserves of synthetic raw materials. 

Consequently, it is foreseen that there will be a boom in engineering use and research of 

green geotextiles. In this study, it is planned to emphasize the definition and importance of 

green geotextiles, and to present the results of a case study. 

 

 

ÖZET 
 

Jeotekstiller ziraat, inşaat ve çevre mühendisliği uygulamalarında kullanılan, örme, dokuma, 

dokusuz yüzey  olarak  doğal ve sentetik liflerden üretilen esnek, ince yapılı teknik tekstil 

malzemeleridir. Günümüzde, artan dünya nüfusu ve yaşam standartlarındaki değişime bağlı 

olarak, tarım, inşaat ve ulaşım alanındaki yatırımların artması jeotekstillerin de önemini 

arttırmaktadır. Yol inşaatları, depolama alanları, erozyon kontrolü vb. alanlarda, ayırma, 

güçlendirme, filtrasyon vb. özellikler sağlayan jeotekstiller, dayanıklılık ve maliyet 

avantajları nedeni ile genellikle petro-kimyasal hammadde kaynaklı polimerlerden 
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üretilmektedir. Bu malzemeler kullanım sürelerinin sonunda arazide parçalanmakta, toprağa 

ve suya karışarak çevre kirliliğine neden olmaktadır. Yaygın olarak kullanılan jeotekstil 

hammaddelerinden polietilen (PE), polipropilen (PP), polyester (PES) ve poliamid (PA) 

polimerlerinin doğada 100-1000 yıl bozunmadan kaldığı tahmin edilmektedir. Petrokimyasal 

hammaddelerin yanı sıra, doğal lifler (jüt, yün vb.) ve biyo-esaslı polimerlerden de jeotekstil 

uygulamaları mevcuttur ve yeşil jeotekstiller olarak da adlandırılan bu ürünlerin pazar payı 

giderek artmaktadır. Biyobozunur polimerlerden üretilen jeotekstiller uygulama alanında 

belirli süre sonunda biyolojik olarak parçalanarak kısa dönem uygulamaları için avantaj 

sağlamakta ve çevre kirliliğini önlemeye yardımcı olmaktadır. Maliyet ve performans dengesi 

düşünüldüğünde bu polimelerlerin ticari olarak kullanılan sentetik polimerlerle karışımları da 

mevcuttur. Sürdülebilir üretim tekniklerinin ve yenilenebilir hammadde kaynaklarının 

kullanımındaki artış, okyanuslarda artan mikroplastik kirliliği ve azalan sentetik hammadde 

rezervleri ile ilgili kaygılar, geniş kullanım alanına sahip jeotekstillerde alternatif hammadde 

kullanımı için belirgin bir potansiyel oluşturmaktadır. Bu nedenle yeşil jeotekstillerin 

mühendislik uygulamaları ve bu alanda yapılan araştımaların hızla artacağı öngörülmektedir. 

Bu çalışmada yeşil jeotekstillerin tanımı ve önemi vurgulanarak, örnek bir uygulamanın 

analizleri hakkında bilgiler verilecektir. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Esnek ve ince yapılı polimer malzemeler olarak tanımlanan jeosentetikler inşaat ve çevre 

mühendisliği uygulamalarında yaygın olarak kullanılmakta ve jeotekstiller bu 

malzemelerin en geniş kullanım alanını oluşturmaktadır (Wiewel and Lamoree, 2016). 

Jeotekstiller ziraat, inşaat ve çevre mühendisliği uygulamalarında kullanılan, örme, 

dokuma, dokusuz yüzey olarak doğal ve sentetik liflerden üretilen teknik tekstil 

malzemeleridir (Erdoğan, 2018). Günümüzde, artan dünya nüfusu ve yaşam 

standartlarındaki değişime bağlı olarak, tarım, inşaat ve ulaşım alanındaki yatırımların 

artması jeotekstillerin de önemini arttırmaktadır. Genellikle petro-kimyasal hammadde 

kaynaklı polimerlerden üretilen jeotekstiller kullanım sürelerinin sonunda arazide 

parçalanmakta, toprağa ve suya karışarak çevre kirliliğine neden olabilmektedir 

(Brodhagen vd., 2015). Son yıllarda endüstrinin pek çok dalında olduğu gibi jeotekstiller 

alanında da sürdürebilir üretim teknikleri ve yenilenebilir hammadde kullanımı ile ilgili 

çalışmalar hız kazanmıştır. Örneğin biyobozunur polimerlerden üretilen jeotekstiller 

uygulama alanında belirli süre sonunda biyolojik olarak parçalanarak özellikle kısa dönem 

uygulamaları için avantaj sağlamakta ve çevre kirliliğini önlemeye yardımcı olmaktadır. 

Sürdülebilir üretim tekniklerinin ve yenilenebilir hammadde kaynaklarının kullanımındaki 

artış, artan mikroplastik kirliliği ve azalan sentetik hammadde rezervleri ile ilgili kaygılar, 

geniş kullanım alanına sahip jeotekstillerde alternatif hammadde kullanımı için belirgin bir 

potansiyel oluşturmaktadır ve yeşil jeotekstillerin mühendislik uygulamalarının ve 

araştırmalarının hızla artacağı öngörülmektedir. Bu çalışmada jeotekstiller ile ilgili genel 

bilginin yanı sıra yeşil jeotekstillerin tanımı ve önemi vurgulanarak, örnek bir uygulamanın 

analizleri hakkında bilgi verilecektir. 

 

1.1. Jeotekstiller 

 

Jeotekstiller genel olarak polimer maddelerden oluşmuş geçirgen tekstil yapıları olarak 

tanımlanırlar. Jeotekstil malzemelerin uygulama alanında sağladıkları avantajlar 
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üretimlerinde kullanılan lif ve/veya iplikleri oluşturan polimerlerin, liflerin ve tekstil 

yüzeylerinin özellikleri ile doğrusal olarak bağlantılıdır. Jeotekstiller hem doğal liflerden 

hem de sentetik polimerlerden elde edilen kimyasal liflerden üretilmektedirler. 

Jeotekstillerin üretiminde kimyasal liflerden polipropilen (PP), polietilen (PE), polyester 

(PES), doğal liflerden ise jüt, hindistan cevizi ve sisal lifleri en fazla kullanılan 

hammaddelerdir. Şekil 1’de jeotekstil üretiminde kullanılan polimerlerin dünyadaki 

oranları verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Dünyada Jeotekstillerde kullanılan polimer çeşitleri (Ateş ve Bayraktar, 2014; 

Prambauer vd., 2019) 

 

Jeotekstillerde belirleyici etken olan maliyet avantajları, yüksek kimyasal dayanımları ve 

mukavametleri nedeni ile polipropilen en çok tercih edilen hammaddedir. Sentetik 

polimerler istenilen özelliklerde üretilebildikleri ve maliyet avantajları nedeni ile yüksek 

kullanım oranına sahip olsa da son yollarda artan sürdürülebilir malzeme ve sürdürülebilir 

üretim yöntemlerine olan ilgi doğal polimerlerin pazar içerisindeki payını arttırmaya 

başlamıştır (Erdogan, 2008; Prambauer vd., 2019). 

Jeotekstiller kullanım alanlarına bağlı olarak dokusuz yüzey, dokuma, örme gibi farklı 

kumaş tiplerinde üretilebilirler. Çeşitli hammaddelerden, farklı üretim yöntemleri ile elde 

edilebilen jeotekstiller uygulama alanlarında, temel olarak güçlendirme, ayırma, koruma 

gibi mekanik ve filtrasyon, drenaj, yalıtım gibi hidrolik fonksiyonları sağlamak amacı ile 

kullanılırlar (Erdoğan, 2008). 

 

1.2. Yeşil Jeotekstiller 

 

Yaygın olarak kullanılan jeotekstil hammaddelerinden PP, PE, PES gibi polimerlerinin 

doğada 100-1000 yıl bozunmadan kaldığı tahmin edilmektedir. Jeotekstil uygulamalarında 

bu sentetik hammaddelerin yanı sıra, doğal lifler (jüt, sisal vb.) ve biyo-esaslı ve/veya 

biyobozunur polimerlerden (PLA, PHA vb.) ürünlerin de kullanımı mevcuttur. Yeşil 

jeotekstiller olarak da adlandırılan sentetik olmayan bu ürünlerin pazar payı giderek 

artmaktadır. Yeşil jeotekstiller nehir yatakları ve barajlarda, yol inşaatlarında eğimli 

arazilerde sabitleme malzemesi olarak kullanılabileceği gibi özellikle toprak erozyon 

örtüsü ve tarım tekstili olarak kısa dönemli uygulamalarda yüksek kullanım potansiyeline 

ve avantajına sahiptirler (Jeon, 2017; Prambauer vd., 2019). 

Artan dünya nüfusu ve insanlığın gıdaya ve suya olan bağımlılığı da göz önüne alındığında 

tarım uygulamalarında hem kalite ve verimin arttırılması  hem de çevre dostu ürünlerin ve 

sürdülebilir yöntemlerin kullanılması kaçınılmaz bir gerekliliktir (Küçükyumuk vd., 2014). 
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Tarım tekstilleri tarım, bahçecilik, hayvancılık, ormancılık ve balıkçılık sektörlerinde 

yaygın olarak kullanılan teknik tekstil malzemeleridir. Bu grupta yer alan tarımsal yer 

örtüleri (malç) ürün verimliliğine ve kalitesine katkı sağlamaları nedeni ile yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Malçlar toprak neminin ve sıcaklığının muhafaza edilmesini, yabancı 

otlarla ilaçsız mücadeleyi sağlar ve bitki büyümesini destekler. Sentetik polimerlerden 

üretilen malçlar her ne kadar maliyet avantajı sağlıyor olsalar da hasat sonrası topraktan 

temizlenmesinin gerekmesi nedeni ile ek iş gücü talebine ve çevre kirliliğine neden 

olmakta, toprağı ve suyu kirletmektedirler (Şekil 2). Bu atıklar geri dönüşüm işlemine tabi 

tutulmadığı ve biyobozunur (biyolojik olarak çözünür) özellikte olmadığı takdirde ekolojik 

dengeye zarar vermektedir (İlhan, 2015). Sentetik polimerlerden üretilen bu malzemelere 

alternatif olarak doğal polimerlerden ve biyobozunur polimerlerden üretilen yeşil malçların 

kullanımı ile ürün kalite ve veriminin arttırılmasının yanı sıra çevre kirliliğinin 

engellenmesi sağlanabilmektedir. 

 

    

Şekil 2. Sentetik polimerden malç uygulaması ve toprakta oluşturduğu kirlilik (Hayes vd. 

2012). 

Yapılan araştırmalarda biyobozunur polimerlerden dokusuz tekstil yüzeyi formunda 

hazırlanan malçların tarımsal üretime destek sağladığı görülmüştür. PLA polimerinin 

ayrıca uzun dönem uygulamalar için de avantaj sağladığı belirlenmiştir (Hayes vd., 2012). 

Ülkemizin her yıl 743 milyon ton verimli üst toprağını erozyon nedeni ile kaybetmektedir. 

Türkiye topraklarının %90′ı su erozyonu, %1′i de rüzgâr erozyonuna maruz kalmaktadır. 

Tarım topraklarında bu oran su erozyonu için %75 civarındadır (TEMA, 2019). Toprak 

erozyon örtüleri, ağaçlandırma sahalarında, yol kenarlarında ve inşaatlarda toprağın 

kaymasını engellemek amacı ile kullanılırlar. Özellikle ağaçlandırma sahalarında bu 

örtülerin kullanımı kısa sürelidir ve ağaç köklerinin toprağı tutmaya başlaması ile birlikte 

fonksiyonları sona erer (Şekil 3).  

 

Şekil 3. Toprak erozyon örtüsü olarak kullanılan doğal jeotekstil (www.genuinejute.com, 

2019)  
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Doğal polimerlerden üretilmiş çeşitli tip jeotekstillerin farklı açılara sahip eğim 

uygulamalarında toprak kaybını önlemede etkili olduğu bilinmektedir (Alvarez-Mozos vd., 

2014). Jüt ve hindistan cevizi gibi doğal liflerin yanı sıra diğer bitkisel liflerinin de erozyon 

örtüsü uygulamaları mevcuttur. Bu liflerden yapılan jeotekstiller diğer doğal polimerlerden 

yapılan jeotekstillere benzer olarak sentetik polimerlerden daha yüksek su tutma 

kabiliyetine sahiptir (Ogbobe vd., 1998). Sentetik polimerlerden biyobozunur özelliğe 

sahip olan Poli(laktikasit) (PLA) ve Poli(bütilenadipat-ko-teraftalat) (PBAT) polimeri ile 

yapılan çalışmalar PBAT katkısı ile yüzeylerin saha performanslarının arttığını ve 

biyobozunurluklarının kontrol altında tutulabildiğini göstermektedir (Jeon, 2017). 

 

2. ÖRNEK UYGULAMA 
 

Bu çalışamada; jüt lifinden üretilmiş dokuma jeotekstil kumaşlara kimyasal yüzey işlemleri 

uygulanarak, işlem görmüş ve görmemiş kumaşların çeşitli özellikleri karşılaştırılmalı 

olarak incelenmiş jeotekstil olarak kullanım olanakları değerlendirilmiştir. Jeotekstil 

kumaşların ıslanma ve kopma-uzama özelliklerinin incelendiği bu çalışmada uygulanan 

kimyasal yüzey işlemlerinin numuneleri hidrofob hale getirerek ıslanmasını geciktirdiği 

belirlenmiştir. Ayrıca toprak altında belirli bir süre bekletilen jeotekstillerin kopma 

mukavemeti değerlerinde azalma olduğu görülmüştür. 

 

2.1. Materyal ve Metod 

 

Çalışmada jüt lifinden dokunmuş jeotekstil kumaşlar kullanılmıştır. Aynı atkı ve çözgü 

sıklığına (6 tel/cm) sahip olan dokuma kumaşların gramajı 320 gr/m2 dir. Çalışma 

kapsamında kullanılan sodyum hidroksit (NaOH) Merk firmasından, florokarbon (Lurotex 

Protector RP) BASF firmasından temin edilmiştir. 

Jeotekstil yüzeye öncelikle alkali ile bir ön temizleme işlemi uygulanmış, daha sonra jüt 

kumaşların erozyon kontrolü gibi uygulama alanlarında toprak altındaki su ile etkileşimi 

düşünülerek kumaşlara su iticilik yüzey modifikasyonu yapılmıştır. Su iticilik için alkali ön 

işlemi görmüş jüt kumaşlar iki farklı oranda (20 gr/lt ve 40 gr/lt) florokarbon içeren çözelti 

ile muamele edilerek yüzey modifikasyonu yapılmıştır. Kumaşlar fiksaj için 170°C’de üç 

dakika etüvde kurutulmuştur. 

Kimyasal işlem görmüş ve görmemiş kumaşların gramajlarını belirlemek için numuneler 

standart atmosfer koşullarında 24 saat bekletilmiştir. Daha sonra 10×10 cm2’lik şablon 

kullanılarak kesilmiş ve hassas terazide ağırlık ölçümü yapılmıştır. 

Dikey ıslanma testi, sıvı transferinin uygulanan yüzey işlemlerinden ne şekilde 

etkilendiğini belirlemek amacı ile; DIN 53924 standardına göre yapılmıştır. Kumaşların 

sıvı transferini incelemek üzere, numunelerin atkı yönünde (A) ve çözgü yönünde (Ç) 

kılcal yükselmeleri incelenmiştir. Test kapsamında her kumaştan atkı ve çözgü yönünde 

3’er numune alınmıştır ve sıvının kumaş içerisindeki yükselmesi 1dk, 5dk, 10dk, 15dk, 

20dk, 25dk ve 30dk sonunda düzenekte bulunan cetvelden okunmuş ve kaydedilmiştir. 

Ön temizleme yapılmış ve kimyasal işlem görmüş kumaşların erozyon kontrolü veya 

toprak takviyesi gibi jeotekstil uygulamalarındaki davranışlarını gözlemleyebilmek için 

48×106 cm2 boyutlarındaki kesilmiş kumaş örnekleri toprak altına gömülerek bir ay süre 

ile muhafaza edilmiştir. Daha sonra numuneler toprak altından çıkarılarak mukavemet testi 

uygulanmıştır. 
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Jeotekstillerin mukavemetlerinin belirlenmesinde kopma mukavemeti testi (şerit yöntemi) 

kullanılmıştır. Testler TS EN ISO 10319 standardına göre Instron mukavemet ölçüm 

cihazında 20 mm/dk ölçüm hızında,100 mm çene aralığında gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen mukavemet ölçümlerinin ortalamaları ve standart sapmaları hesaplanmıştır. 

2.2. Sonuçlar ve Tartışma 

 

Kimyasal yüzey işlemi görmüş ve görmemiş kumaşlara verilen kodlar ve metrekare 

ağılıkları Tablo 1’de görülmektedir. 

 

Tablo 1 Jeotekstil kumaş gramajları 
Kumaşlar Kodu Gramaj (g/m2) 

Ham  H 320,40 

Alkali İşlemi Görmüş AL 352,17 

Florokarbon İşlemi Görmüş 20g/l F20 344,74 

Florokarbon İşlemi Görmüş 40g/l F40 334,17 

 

Tablo 1’de görüldüğü gibi uygulan kimyasal işlemler sonucu kumaş gramajında artış 

meydana gelmiştir. Jeotekstil kumaş numunelere uygulanan kimyasal yüzey işlemleri 

sonucu kumaş atkı ve çözgü yönlerinde meydana gelen kılcal yükselmeler sırası ile Şekil 

4’de grafiksel olarak gösterilmiştir. 

 

        

Şekil 4. Jeotekstil kumaş numunelere uygulanan kimyasal yüzey işlemleri sonucu kumaş 

atkı ve çözgü yönlerinde meydana gelen kılcal yükselmeler 

 

Şekil 4’de görüldüğü gibi alkali ön temizleme işlemi sonrasında dikey ıslama değerlerinde 

ham kumaşa önemli bir değişim olmamıştır.  Florokarbon ile yapılan yüzey işleminde ise 

kumaş düzlemi boyunca ıslanma değerleri nerede ise sıfıra düşmüştür. Bu düşüş uygulanan 

florokarbon oranı arttıkça daha fazla gerçekleşmiştir. Florokarbon uygulaması ile jeotekstil 

kumaşların sıvı absorbsiyonların azaltılması ve böylece toprak altında bozunma sürelerinin 

uzatılması düşünülmüştür. Şekil 5’de numune kumaşlara jeotekstil uygulaması öncesinde 

ve sonrasında uygulanan kopma mukavemeti testi sonuçları karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. 
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Şekil 5 Jeotekstil uygulaması öncesinde ve sonrasında kopma mukavemeti 

 

Şekil 5’de görüldüğü gibi florokarbon uygulaması kumaş mukavemetinde farklı eğilimlere 

neden olmuştur. Özellikle F40 kodlu kumaşta çözgü yönünden mukavemet artışı 

gözlemlenmiştir. Öte yandan jeotekstil uygulaması için toprak altında bekletilen 

kumaşlarda mukavemet değerleri florokarbon uygulaması yapılmış olanlarda alkali yüzey 

işlem görmüş kumaşlara göre daha düşük çıkmıştır. Bu durum su iticilik özelliği 

kazandırılmış kumaşlar için beklenen bir sonuç değildir. Florokarbonun toprak içerisindeki 

diğer bileşenler ile etkileşiminin jeotekstillerin bozunma süresini hızlandırmış olabileceği 

düşünülmektedir. Ayrı bir çalışmada bu etkinin göz önüne alınması gerekmektedir. 

Günümüzde; teknik tekstiller klasik tekstil uygulamaları dışında inşaat, otomotiv, savunma 

endüstrilerinde giderek yaygınlaşan kullanım alanları bulmakta ve bu sektörde hammadde 

olarak önem kazanmaktadırlar. Jeotekstiller teknik tekstillerin toprak ile etkileşimli 

uygulamalarında kullanılan ve çevre-inşaat projelerinde birçok yapısal fonksiyonları yerine 

getiren tekstil esaslı hammaddelerdir. Özellikle erozyon kontrolü, çöp depolama 

alanlarının kontrolü, kaplamalı ve kaplamasız ulaşım yolların takviyesinde önem 

kazanmaktadırlar. Jeotekstiller toprakla etkileşimli kullanılan tekstil malzemeleri 

olduğundan, bu amaçla üretilen kumaşlarda kimyasal dayanımları nedeniyle günümüze 

kadar çoğunlukla sentetik lifler hammadde olarak kullanılmıştır. Bununla birlikte son 

yıllarda uygulama ömrünü tamamlayan sentetik jeotekstillerin uygulama alanında toprak 

altında geri dönüştürülemeyen büyük bir atık olarak kaldığı görülmüştür. Bu gibi 

durumlarda binlerce metrekare sentetik kumaş doğayı kirleten bir etken olarak proje 

alanlarında kalmıştır. Sürdürülebilirlik, geri kazanım ve çevrenin korunması gibi 

kavramların giderek önem kazandığı dünyamızda bilim insanları da sentetik jeotekstillere 

alternatif jeotekstil malzemeleri aramaya başlamışlardır. Yeşil jeotekstiller olarak da 

adlandırılan bu tür malzemelerde jeotekstil uygulamalarındaki fonksiyonlarını yerine 

getirdikten sonra biyolojik olarak bozunabilme veya geri dönüştürülebilme yetenekleri 

aranmaktadır. Bu çalışma kapsamında da öncellikle yeşil jeotekstillerin tanımı, özellikleri 

ve kullanım alanları hakkında genel bilgiler verilmiş daha sonra yapılan örnek bir 

uygulamanın sonuçları sunulmuştur. Sonuç olarak bu çalışmanın içeriği ve verileri ile 

ileride yapılacak çalışmalara yardımcı olması amaçlanmıştır.  
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GEOSENTETİK DONATILI TAŞ KOLONLARIN SİSMİK 
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ABSTRACT 
 

Geosynthetic Encased Columns emerged as an alternative to conventional granular 
columns. The bulging failure of the column is prevented by the lateral constraint provided 
by the geosynthetic reinforcement and the load bearing capacity of these columns are 
typically higher than their conventional counterparts. Although encased columns have been 
implemented in many projects, the knowhow on the columns did not evolve beyond static 
vertical loading cases. In order to fill this gap in the state of the art on the geosynthetic 
encased columns, three experimental programs have been undertaken at Bogazici 
University. These test programs feature a rigid and laminar box where the input excitations 
are applied with a shaking table. The third setup, namely, Unit Cell Shear Device, is 
conceived and built to see the effects of static and dynamic lateral loads on the columns. 
This proceeding paper will summarize the findings of the above-mentioned experimental 
programs. 
 

 
ÖZET 

 
Geosentetik Donatılı Taş Kolonlar (GDTK) konvansiyonel taş kolonlara bir alternatif 
olarak ortaya çıkan bir zemin iyileştirme yöntemidir. Taş kolonların maruz kaldığı 
fıçılanma tipi yenilme, geosentetik kılıfla sargılanmış olan kolonlarla görülmez ve genel 
itibari ile donatılı kolonlar taşıma gücü açısından taş kolonlardan oldukça yüksek dayanıma 
sahiplerdir. GDTK teknolojisi, pek çok projede başarı ile uygulanmış olsa da günümüzdeki 
hesap yöntemleri ve bilgi birikimi yalnızca statik yükleme durumu için biriktirilmiş ve 
geliştirilmiştir. Günümüzdeki mevcut literatürde, donatılı kolonun kendisinin ve bu tip 
kolonlarla güçlendirilmiş yumuşak zeminin dinamik yükler altındaki davranışına dair 
çalışmaların tümü bildiri yazarlarının oluşturduğu ekip tarafından yapılmıştır. Geçtiğimiz 
yıllarda Boğaziçi Üniversitesinde yapılan çalışmalar bu tebliğ metninde özetlenecektir. 
Geosentetik donatılı ve donatısız taş kolonların dinamik yükler altındaki davranışları üç 
farklı inovatif test düzeneği ile araştırılmıştır. Bu düzenekler arasında, büyük boy birim 
hücre kesme kutusu, rijit kutu ve laminer kutu düzenekleri bulunmaktadır. Bu tebliğ 
kapsamında deneysel programdan elde edilen veriler tartışılacaktır. Donatılı kolonların 
dinamik yükler altında gösterdikleri davranış ve kolonlarla güçlendirilmiş zayıf kil 
yataklarında görülen kesme modülü değişimleri tebliğ çerçevesinde değerlendirilecektir. 

                                                 
1 Prof. Dr., Güler, Erol, Boğaziçi Üniversitesi, eguler@boun.edu.tr 
2 Dr, Cengiz, Cihan, University of Bristol, c.cihancengiz@gmail.com 
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1. GİRİŞ 
 
Taş kolonlar, 1970lerin başında ekonomik bir zemin iyileştirme yöntemi olarak ortaya çıktı 
(Hughes ve Withers, 1974, Hughes ve diğ., 1975). Taş kolonlar uygulandıkları yumuşak 
zeminin yük taşıma kapasitesine hem konsolidasyonu hızlandırarak hem de zeminin 
ortalama rijitliğini arttırarak katkıda bulunurlar. Konvansiyonel taş kolonlarla yapılan 
zemin ıslahı her ne kadar ekonomik bir yöntem olsa da, taş kolonların düşey yükler altında 
fıçılanma ve zımbalama yenilmesine maruz kaldığı durumlar sıklıkla görülmektedir. Bu 
yenilme tiplerinin önüne geçebilmek için 1994 yılında Almanya’da ortaya çıkan yönteme 
geosentetik donatılı taş kolon adı verilmiştir. Taş kolon malzemesinin yüksek çekme 
direncine sahip bir geotekstille sargılanması, fıçılanma mekanizmasının önüne geçmiştir ve 
kolonun taşıma kapasitesini ciddi miktarda arttırmıştır.   
 
Granüler kolonlar üzerine yapılan araştırmalar, tekniğin ekonomik verimliğini ortaya 
koymuş ve temel kapasite hesaplarını önermiş olsa da, yapılan deneysel ve nümerik 
çalışmalar statik dikey yükleme koşulları ile sınırlı kalmıştır. Saha koşullarında granüler 
kolonlar hem kesme hem de moment zorlarına maruz kalmaktadırlar. Ayrıca bu 
yüklemeler sadece statik yüklemeler olarak ortaya çıkmak yerine, deprem ve trafik yükleri 
gibi tersinir tekrarlanır yüklemeler olarak da kolonlara etkir. Donatılı ve donatısız granüler 
(taş) kolonlar yol seddeleri, akışkan tankları gibi yapıları desteklemede kullanılır ve yanal 
ve dinamik yüklemelerden ötürü ortaya çıkacak yenilme mekanizmalarının anlaşılması son 
derece önemlidir. Bu bağlamda Boğaziçi Üniversitesi Karl Terzaghi Zemin Mekaniği 
Laboratuvarı’nda donatılı ve donatısız granüler kolonların dinamik yükler altındaki 
davranışını incelemek için bir dizi deneysel çalışma yapılmıştır. Yapılan bu çalışmalar ve 
elde edilen bulgular bu tebliğe konu olacaktır. 
 
İmal edilen deneysel düzeneklerin tasarımında, hem kolonların maruz kaldığı zorları 
modellemek hem de kolonların saha koşullarında maruz kaldıkları geometrik koşulları göz 
önünde bulundurmak esas alınmıştır. Modellenen geometriye ait bir çizim Şekil 1’de 
verilmiştir. Şekil 1’de geosentetik donatılı taş kolonlarla desteklenen bir yol seddesinin 
olası kayma kaması gösterilmiştir. Kayma kaması, geosentetik donatılı kolonların da içinde 
bulunduğu düzlemden geçerek oluşmaktadır. Şekilde gösterilen durumda geosentetik 
donatılı kolonlarda hem kesme hem de moment zorları ortaya çıkmaktadır. Bu geometrik 
koşulları fiziksel olarak modelleyebilmek için Birim Hücre Kesme Kutusu tasarlanmıştır. 
Birim Hücre Kesme Kutusu, dört adet silindirik numune kutusunun üst üste konulmasıyla 
oluşturulmuştur. Buradaki amaç, hem granüler kolonu hem de kolonu çevreleyen zemini 
barındırabilecek bir kesme kutusu elde etmektir. Modellenmek istenen elemanların (taş 
kolonlar) narinlik oranları yüksek olduğundan deney düzeneğinin yüksek boy/çap oranına 
sahip model kolonları barındırabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple Şekil 2’de gösterilen 
deney düzeneğinin 1, 2, 3 ve 4. tankları sırası ile 60, 30, 60 ve 35 cm derinlikte imal 
edilmiştir. Yanal yüklerin dinamik (deplasman kontrollü) ve statik (kuvvet kontrollü) 
olarak verilebildiği sistemde gerekli parametrelerin ölçülebilmesi için yük hücreleri ve 
lazer deplasman sensörleri başta olmak üzere pek çok sensör kullanılmıştır. Deney aletinin 
statik ve dinamik yükler uygulamada kullanılan durumlarına ait fotoğraflar Şekil 3’de 
verilmiştir. Şekil 3’teki hali ile deney düzeneği içerisinde 120 cm yüksekliğindeki kolonlar 
numune yüksekliğinin tam ortasından statik ve dinamik zorlarla kesilmiştir. Bahsi geçen 
deneylerde zayıf zemin malzemesi olarak Şile kumu kullanılmıştır.  
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Şekil 1. Deney programında modellenen problem (Cengiz ve diğ., 2019) 

 

 
Şekil 2. Birim Hücre Kesme Kutusu (Cengiz ve diğ., 2019) 

 
Kolonların kesme zorları etkisindeki davranışlarına ek olarak, dinamik yükler altındaki 
kolon davranışı iki farklı deney düzeneği ile araştırılmıştır. Bu deney düzeneklerinin temel 
farkı kolonu çevreleyen zeminin serbest (free-field) ya da zeminden farklı rijitliklerdeki 
istinat yapıları, köprü ayakları gibi sanat yapılarının kolon ve civarındaki zeminin 
davranışına etkisini anlayabilmek ve geosentetik donatılı taş kolonlarla desteklenmiş 
yumuşak zeminlerin davranışını çalışabilmek için tasarlanmışlardır. Bu maksatla bir rijit 
kutu ve bir laminer kutu düzeneği tasarlanıp deneylerde kullanılmıştır. Şekil 4 ve 5’te 
sırası ile rijit ve laminer kutu düzeneklerine ait fotoğraf ve çizimlere yer verilmiştir. Şekil 4 
ve 5’te görülen deney düzeneklerinde, yumuşak zemini modellemek adına kaolin kili 
kullanılmıştır. Rijit kutu düzeneği ile zeminin yanal hareketinin kısıtlanmış olduğu 
durumlar modellenmeye çalışılmıştır. Laminer kutu düzeneği ise, yumuşak zeminin yanal 
hareketini kısıtlayan ve zeminden daha rijit olan bir yapının etkilerinin olmadığı saha 
durumunu modellemek için tasarlanmıştır. 

 Kesme-Yenilmesi-1   Kesme-Yenilmesi2           Eğilme 
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Şekil 3. Deney aletinin (a) statik ve (b) dinamik aktüatör bağlanmış olan durumu (Cengiz 
ve diğ., 2019) 

 

 
Şekil 4. Rijit kutu düzeneği ve düzeneğe ait bazı ölçüler (Cengiz ve Güler, 2018a) 

 
Deney programlarında kullanılan geosentetik donatılar Cengiz ve Güler 2018a 
çalışmasında kullanılan malzemelerdir ve özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Kullanılan 
donatılar ortalama modüllerine göre J35, J400 ve J1000 olarak isimlendirilmiştir. 
 
Tablo 1. Deneylerde kullanılan donatıların özellikleri 

Birim Boy 
Değiştirme 
(%) 

Çekme Kuvveti (kN/m) Elastisite Modülü 

J35 J400 J1000 J35 J400 J1000 

2 0.72 7.6 21.6 36 380 1050 
3 0.9 12.2 31.5 30 400 1050 
5 1.25 21 60 25 420 1200 
10 1.8 44 115 18 440 1150 

(a) (b) 
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Rijit ve laminer kutu düzeneklerinde, zayıf kil zeminin oluşturulmasında kaolin kili 
kullanılmıştır. Kaolinin likit ve plastik limitleri % 39 ve % 19 olarak bulunmuştur. Kil 
malzemenin özgül ağırlığı (Gs) ise 2.61 olarak ölçülmüştür. Kaolin kili bulamacı, 
konsolidasyon öncesinde likit limitin 1,5 misli su muhtevasında hazırlanmıştır. Kil 
bulamacı örgüsüz geotekstil malzeme içerisine cazibe ile doldurularak, kutu düzenekleri 
üzerinde bulunan pnömatik pistonlar mahareti ile konsolide edilmiştir. Konsolidasyon 
sırasında kil bulamacının örgüsüz geotekstil kaplamanın içinden sızmaması için örgüsüz 
geotekstil katlanarak silikon bazlı bir yapıştırıcı ile mühürlenmiştir. Konsolidasyonun 
tamamlanmasının ardından, konsolidasyon oturması ile boşalan kısma iyi derecelendirilmiş 
bir kum dolgu yapılmıştır.  
 

  
Şekil 5. Laminer kutu düzeneği ve düzeneğe ait sensor detayları (Cengiz ve Güler, 2018b) 

 
 
2. DENEYLERDEN ELDE EDİLEN BULGULAR 
 
2.1. Birim Hücre Kesme Kutusu Deneyleri 
 
Cengiz ve diğ. (2019), geosentetik donatılı kolonların kesme davranışını araştırmışlardır. 
Yapılan deneylerde granüler kolonu barındıran kum zemin, konvansiyonel taş kolon ve 
farklı donatı rijitliklerindeki geosentetik donatılı kolonlar kesme deneylerine tabi 
tutulmuştur. Deneylerdeki numune çapı 460 mm’dir ve numunenin merkezinde çapı 113 
mm olan kolonlar bulunmaktadır. Numune yüksekliği ise 1200 mm’dir. Yapılan çalışmada 
öncelikle kuvvet kontrollü statik kesme deneyleri yapılmıştır. Şekil 6’da 30 kPa düşey 
basınç altında yapılan deneylere ait sonuçlar gösterilmiştir. Kolonsuz kum zemin, 
deneylerde kontrol grubu olarak kullanılmıştır ve zeminin kendi kesme dayanımı 
göstermesi açısından bu deneyler önemlidir. Şekil 6’da da görüldüğü gibi, donatısız taş 
kolon ve donatı rijitliği 35 kN/m olan geosentetik donatılı taş kolon ile zeminin kesme 
dayanımı belirgin artış göstermemiştir. Donatı rijitliği 400 ve 1000 kN/m olan kolonlar 
zeminin kesme dayanımını ciddi miktarda arttırmıştır. Özellikle J1000 donatılı kolon ile 
güçlendirilmiş olan zemin 5 mm gibi düşük bir deplasman değerlerinde 20 kPa kesme 
direnci göstermiştir bu değer kontrol numunesinin yaklaşık 5, J400 ile güçlendirilmiş 
numunenin ise 2 katıdır. Şekil 7’de ise zeminlerin kırılma zarfları gösterilmiştir. 
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Şekil 6. Kuvvet kontrollü statik deneylerden elde edilen kesme gerilmesi – deplasman 

eğrileri (Cengiz ve diğ., 2019) 
 

 
Şekil 7. Kesme deneylerinden elde edilen kırılma zarfları (Cengiz ve diğ., 2019) 

 
30 kPa düşey basınç altında dinamik kesme deneylerinden elde edilen deney sonuçlarına 
Şekil 8’de yer verilmiştir. Dinamik kesme deneylerinde ±35 mm deplasman döngüsü 1 
saniyede tamamlanmıştır. Bu şekli ile yükleme frekansı 1 Hz’dir. Donatı rijitliği 1000 
kN/m olan geosentetik donatılı kolonun dinamik yükler altındaki davranışı oldukça dikkat 
çekicidir. Bu kolonla desteklenmiş olan zemin, dinamik kesme deplasmanının artması ile 
belirgin şekilde dayanım kazanmıştır. Saf kum numune eğrilerinde görülen dinamik 
dayanımın kesme deplasmanının artması ile zemin dayanımının sabit kalması (yenilmesi) 
durumu bu numunelerde görülmemiştir. Buradan çıkarılan sonuç, kolon etrafında 
sargılanmış olan donatının, kesme kutusunun alt ve üst çenesinde bulunan ve kesme 
zoruyla birbirinden ayrılan zemin kütleleri arasında çekmeye çalıştığı ve yüksek donatı 
modülü sayesinde zemin kesme dayanımına katkıda bulunduğudur. J400 donatısıyla 
sargılanmış kolonlarla yapılan deneylerde bu katkı ancak deplasman limitlerinde (35 mm 
deplasman civarında) kendini göstermiştir.  
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Şekil 8. Dinamik deneylerden elde dilen sonuçlar (Cengiz ve diğ., 2019) 

 
Donatının dinamik durumlarda da kesme direncini arttırdığının anlaşılmasının ardından, 
kolon boyunca ortaya çıkan birim boy değiştirmelerinin dağılımın anlaşılması önem arz 
etmektedir. Bu maksatla donatı üzerine yerleştirilmiş olan gerinim ölçerlerden elde edilen 
veriler incelenmiştir. Şekil 9’da kesme düzlemine tekabül eden yüksekliğe sıfır yüksekliği 
adı verilmiştir. Bu yüksekliğin altında 100 ve 200 mm derinlikte ve bu yüksekliğin 
üzerinde 100, 200 ve 300 mm irtifada gerinim ölçer verileri elde edilmiştir. Bir gerinim 
ölçer de tam olarak kesme düzlemine yerleştirilmiştir. Kullanılan gerinim ölçerler hem 
kolonun boyu hem de eni yönünde gelişen birim boy değiştirmeleri okuyabilen çok yönlü 
ölçerlerdir. Şekil 9(a)’da dikey yönlü, Şekil 9(b)’de ise yatay yönlü birim boy değiştirmeler 
verilmiştir. Burada iki önemli sonuç vardır: (1) artan donatı çekme modülü ile birim boy 
değiştirmeler azalmıştır (2) tasarım şartnamelerinde belirtilmeyen fakat geosentetik 
donatılı kolonların çalışmasına doğrudan etki eden dikey yönlü gerilmelerin büyüklükleri 
yatay yönlü gerilmelerden yer yer 4 kat daha fazladır.  
 

  

Şekil 1. Statik deneylerden elde edilen maksimum birim boy değiştirmeler (a) dikey, (b) 
yatay (30 kPa dikey basınç altında) 
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2.2. Rijit Kutu Deneyleri 
 
Rijit kutu deneylerinden elde edilen sonuçlardan (Cengiz ve Güler, 2018a) belki de en 
önemlisi, donatı birim boy değiştirmesi ile deprem yüklemesi arasında görülen pozitif 
korelasyondur. Bahsi geçen çalışmada, geosentetik donatılı taş kolon üzerinde sismik 
yükler etkisinde meydana gelen birim boy değiştirme ile kümülatif (yığışımlı) olarak 
hesaplanan sismik enerji arasında bir benzerlik bulunmuştur. Sisteme etkiyen toplam 
sismik enerji Arias Intensity (Arias Büyüklüğü) cinsinden ifade edilmektedir: 
  

                                                          (1) 
 
Rijit kutu deneylerinde kaolin kili ile oluşturulan konsolide edilmiş kil yatağına 168 mm 
çapında çakıl dolgulu geosentetik donatılı taş kolonlar yerleştirilmiştir. Bu kolonlardan 
J400 donatısı ile imal edilen geosentetik donatılı taş kolon üzerinde 700 mm irtifada Şekil 
10’da gösterilen normalize edilmiş birim boy değiştirmeler ve bu boy değiştirmelere neden 
olan sismik yüklemelerin toplam Arias Büyüklükleri verilmiştir (kesikli kırmızı çizgiler 
arasında sırası ile El-Centro % 25, % 50, % 100, Kobe % 50 ve Kobe % 100 depremlerinin 
sisteme uygulandığı zaman aralıkları gösterilmiştir). Bu eğrilerde de görüldüğü üzere, 
geosentetik donatıya etki eden sismik gerinimler, sisteme etkiyen depremin toplam enerji 
içeriği ile orantılıdır. Bu orantılılık sadece geosentetik donatılı kolonlarla ve bahsi geçen 
deneylerle sınırlı değildir. Bahsi geçen korelasyonun geosentetik donatılı duvar 
sistemlerinde de tutarlı biçimde kendini gösterdiği ortaya konmuştur (Cengiz ve diğ. 
2018a, Cengiz ve diğ. 2018b). 
 
 

 
Şekil 10. Normalize edilmiş Arias Büyüklüğü ve donatı birim boy değiştirmeleri (Cengiz 

ve Güler, 2018b) 
 
Geosentetik donatının depremli durumda maruz kalacağı birim boy değiştirmenin tahmin 
edilebileceği yukarıdaki anlatı ve atıfta bulunulan yayınlarda anlatılmıştır. Gösterilen 
korelasyon, hem deprem yüklerine maruz kalmış yapıların hasar miktarlarını tahmin 
etmeye yarayacak hem de geosentetik donatılı zemin kütlelerinin tasarımında 
kullanılabilecek bir yönteme işaret etmektedir. Bulunan korelasyonun işlerliği, Cengiz ve 
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diğ. (2018c) ve Cengiz ve diğ. (2018d) tebliğlerinde hem Boğaziçi Üniversitesinde yapılan 
çalışmalarla gösterilmiş hem de literatürdeki iki farklı çalışmada yapılan analizlerle 
korelasyonun geçerliliği gösterilmeye çalışılmıştır. 
. 
2.3. Laminer Kutu 
 
Laminer kutu deneyleri ile konvansiyonel taş kolonların ve geosentetik donatılı taş 
kolonların serbest alandaki (free-field) sismik davranışları araştırılmıştır. Kolonların yanal 
olarak deformasyonu kısıtlanmamış bir zayıf kil yatağı içindeki davranışının 
araştırılabilmesi için laminer kutu düzeneği tasarlanmıştır. Yapılan deneylerde öncelikle 
kolonların birincil vazifesi olan düşey yük taşıma kapasitelerinin dinamik yükler altında 
gösterdikleri değişimler kolon tipine ve donatı rijitliğine göre incelenmiştir. Şekil 11’de 
kolon kafalarının olduğu düzlemin plan görünümü bir çizim ile gösterilmiştir. Şekil 
11(a)’da görülen düzlem üzerine, 300 mm kalınlığında bir kum dolgu yapılmıştır (Şekil 
11(b)). Dolgu seviyesi üzerine ise 30 kPa’lık bir sürşarj yükü uygulanmıştır. Hem kolon 
kafalarına hem de kolonların ortasında bulunan zayıf kil zemin üzerine yerleştirilen toprak 
basıncı ölçerler sayesinde, kolonların dinamik yükler etkisinde taşıdıkları yük seviyesi 
ölçülmüştür. Bu deney serisinde, 136 mm çapında ve 1500 mm boyundaki kolonlar çakıl 
dolgu ve Tablo 1’de gösterilen donatılarla konsolide bir kil yatağı içinde imal 
edilmişlerdir. 
 

 
Şekil 11. Laminer kutu deneylerindeki kolon kafası düzleminin plan çizimi ve yerleştirilen 

zemin basıncı ölçerlerin pozisyonu (Cengiz ve Güler 2019) 
 
Şekil 12’de farklı donatı rijitliklerine sahip kolonların, taş kolonun ve yumuşak kil zeminin 
El-Centro ve Kobe deprem ivmelenmeleri altında taşıdığı düşey yük gösterilmiştir. Kil 
zemin artan sismik yüklemeler etkisinde yükleme başında üzerine etkitilen 30 kPa 
değerinden de düşük basınçları taşıyabilmiştir. Bunun sebebi kilin dinamik yükleme 
etkisinde taşıma gücünü kaybetmesidir. Azalan kil zemin direncine karşılık donatılı 
kolonlar gitgide daha fazla düşey yüke cevap vermişlerdir. Artan donatı rijitliği ile taşınan 
düşey yük de artmıştır. 300 mm kalınlığındaki kum dolgu üzerine etkiyen 30 kPa sürşarj 
yükü, deprem yüklerinden önce J400 ve J1000 kolon kafalarında sırası ile 50 ve 60 kPa 
dolaylarında olmuştur. Kolon kafalarında konsantre olan düşey basınç, deprem yükleri 
sonrasında J400 ve J1000 kolonları için 65 ve 70 kPa dolaylarında kalmıştır. Kolon kafası 
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üzerindeki kum dolgu kalınlığının zemin kemerlenmesi için nispeten sığ olduğu da göze 
alındığında, kolonların düşey yüke çalışma ve depremli durumda üzerlerine daha fazla yük 
çekme kapasiteleri konvansiyonel kolona göre oldukça yüksektir. 
 

 
Şekil 12. Donatılı ve donatısız kolonlar ile zayıf kil zeminin sismik yükler altında 

taşıdıkları düşey yük eğrileri 
 
Cengiz ve Güler (2018b) çalışmasında yer verilen laminer kutu deneylerinin büyük 
çoğunluğu düşey sürşarj yükü olmaksızın yapılmıştır. Bu deneylerde zeminin deprem 
yükleri altındaki serbest salınımı yani yanal deplasmanları ölçülmüştür. Şekil 13’te verilen 
eğrilerde farklı kolonlarla güçlendirilmiş zayıf kil zeminin ve kolon güçlendirilmesi 
yapılmamış kil zeminin tabanında görülen yanal ötelenmeler farklı deprem yüklemeleri 
için verilmiştir. Şekil 13’te de görüleceği üzere konvansiyonel taş kolonla güçlendirilen ve 
kolon güçlendirilmesi yapılmamış kil yatağı laminer kutu tabanında neredeyse hiç hareket 
almamıştır. Bu durum rijitliği düşük yapıların dinamik yükler altında gösterdiği taban 
kesme davranışı ile örtüşmektedir. Geosentetik donatı ile güçlendirilmiş zeminlerde ise 
deprem yükleri etkisinde zemin kütlesi blok halinde hareket etmiştir. Geosentetik donatılı 
kolonlar aslen yumuşak olan zemin kütlesini bir arada tutarak monotonik harekete 
geçmesini sağlamıştır. Deneye tabii tutulan zeminlerin tepe noktalarındaki yanal ötelenme 
durumlarında ise taş kolonlu ve kolonsuz yumuşak kil zeminin oldukça yüksek yanal 
ötelenmelere maruz kaldığı Şekil 14’ten anlaşılmaktadır. Taban kesmesi altında hareket 
almayan düşük rijitlikli zemin kütleleri, üzerlerine etkiyen atalet kuvvetlerine direnememiş 
ve yanal olarak geosentetik kolonlu zeminlere nazaran ciddi ötelenmelere maruz 
kalmışlardır. Donatılı kolonlarla desteklenen zeminler ise, daha az tepe ötelenmesine 
maruz kalmışlardır. J1000 kolonları ile stabilize edilmiş kil zemin kolonlarla 
desteklenmemiş olan kil zemine göre % 100 daha az yanal ötelenmeye maruz kalmıştır. 
Dahası, bu zeminlerde yanal ötelenmeler de tepe ötelenmeleri ile aynı fazda olduğundan 
numunelerin yükseklikleri boyunca ortaya çıkan kayma gerilmeleri ve kesme birim boy 
değiştirmeleri oldukça düşük seviyelerde kalmıştır.  
 
Zemin içerisinde meydana gelen kesme birim boy değiştirmeleri ve kayma gerilmelerinin 
gösterildiği histerezis eğrilerine Şekil 15’de yer verilmiştir. 
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Şekil 13. Laminer kutu deneylerinde görülen taban ötelenmesi eğrileri (logaritmik eksen) 
 
 

 
Şekil 14. Laminer kutu deneylerinden elde edilen zemin tepe noktası ötelenmeleri 

 
 
Şekil 15’te de görüldüğü üzere geosentetik donatılı kolonlara güçlendirilmiş olan yumuşak 
kil numuneleri oldukça yüksek kesme modülüne erişmişlerdir. J100, J400 ve taş kolonla 
desteklenen zeminlerin kesme modülleri sırası ile 978, 595 ve 259 kPa olurken saf 
yumuşak kil zeminden oluşan numunenin kesme modülü 115 kPa olarak hesaplanmıştır 
(Cengiz ve Güler, 2018b). Şekil 15’teki eğrilerin hesaplanılmasında, hem zeminin lazer 
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deplasmanlarla okunan yer değiştirme değerleri, birim boy değiştirmeye çevrilerek 
kullanılmıştır. Zeminin maruz kaldığı kayma gerilmesi ise kütlesi bilinen zemin 
tabakasının maruz kaldığı ivme değerinin kuvvete çevrilip zemin alanına bölünmesinden 
elde edilmiştir. Zemin ivmelenmelerini takip etmek için ise ivme ölçerler kullanılmıştır. 
Deneylerde kullanılan ölçer detayları Şekil 5’te verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 15. Laminer kutu deneylerinde ortaya çıkan histeresis eğrileri 
 
3. SONUÇLAR 
 
Yapılan deneysel çalışmalardan elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 

• Geosentetik donatılı kolonların tasarımını tarifleyen şartnamelerde dikkate 
alınmayan donatının kolon boyu yönünde olan gerilmesi en yönünde olan 
gerilmesinden daha büyük magnitüdlüdür. Bu durum dinamik ve yanal yükler 
altında daha önceden öngörülen yenilme mekanizmalarından daha düşük 
kuvvetlerde ortaya çıkma eğilimi gösterebilir. 

• Geosentetik donatının deprem yükleri altında maruz kalacağı birim boy 
değiştirmeler, depremin sisteme aktardığı kümülatif sismik enerji (Arias Intensity) 
ile bire bir örtüşen bir transfer fonksiyonu vasıtası ile tarif edilebilir. Bu şekilde 
geosentetik donatılı yapılara etkiyecek gerilmeleri tahmin etmek mümkün olacaktır. 

• Geosentetik donatılı kolonlar, yumuşak zemin içinde ortaya çıkan kesme birim boy 
değiştirmelerini azaltır ve zeminin kesme modülünü yüksek oranda arttırır.  

• Boğaziçi Üniversitesi’nde yapılan bu çalışmalar ışığında tasarım şartnamelerinin 
güncellenmesi beklenmektedir. 
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GEOGRIDLE GÜÇLENDIRILMIŞ KAPLAMASIZ YOLLAR İÇIN 
BÜYÜK ÖLÇEKLI TESTLER 

 
Şenol ÇÖMEZ1  Aykan MERT Hatice Özen NAVRUZ 

Muhammet KOMUT Sina KİZİROĞLU  
 
 
 

ABSTRACT 
 

This paper intends to present and discuss the performance of geogrid reinforced and 
unreinforced granular fill layer in unpaved road systems using large scale cyclic plate load 
tests. A large scale cyclic plate load test facility was developed for studying the permanent 
deformation (rutting) characteristics. Cyclic loads at a fixed frequency were applied on 
reinforced and unreinforced laboratory unpaved road sections through a rigid circular plate. 
An unpaved road structure consists of granular road material over a soft clay soil subgrade. 
To prepare reinforced sections, geogrid was placed the granular road material at the desired 
location. Also, geotextile was placed at the interface between road material and soft clay 
soil subgrade for separation. The model unpaved road structure was constructed in a steel 
tank and resilient modulus test. A total of 5 large scale laboratory tests were conducted to 
evaluate the effects of geogrid reinforcement. The test results indicate that considerable 
improvement in bearing capacity was observed when geogrid was placed inside of the 
granular road material at all levels of deformations. Permanent deformation (rutting), 
plastic surface deformation and vertical stress development under cyclic loading was 
greatly reduced and by the inclusion of geogrid. The optimum placement position of 
geogrid was found to be of the granular road material at a depth of one-third of the plate 
diameter below the surface. 
 
Keywords: Cyclic plate loading test, geogrid, geotextile, permanent deformation, soft clay. 

 
 

ÖZET 
 

Bu bildiri, büyük ölçekli devirli plaka yükü testlerini kullanarak asfaltsız yol sistemlerinde 
geogrid takviyeli ve desteksiz granüler dolgu katmanının performansını sunmayı ve 
tartışmayı amaçlamaktadır. Kalıcı deformasyon (rutting) karakteristiklerini incelemek için 
büyük ölçekli bir döngüsel plaka yük testi geliştirilmiştir. Sabit bir frekansta döngüsel 
yükler, güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş asfaltsız yol bölümlerine laboratuvarda sert bir 
dairesel plaka aracılığıyla uygulanmıştır. Asfaltsız yol bölümü granüler yol malzemesi 
altında yumuşak kil zeminden oluşmaktadır. Takviyeli kesitlerin hazırlanması için, geogrid 
granüler yol malzemesinin içine istenen yere yerleştirilmiştir. Ayrıca, geotekstil, yol 
materyali ile yumuşak killi Zemin arasındaki ara yüzeye, iki birimi ayırmak için 
yerleştirilmiştir. Asfaltsız yol yapısı modeli çelik bir tankta oluşturulmuş ve esneklik 

                                                 
1 Karayolları Genel Müdürlüğü Araştırma Geliştirme Dairesi Başkanlığı, Ankara, Turkey 
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modülü deneyleri yapılandırılmıştır. Geogrid takviyesinin etkilerini değerlendirmek için 
toplam 5 büyük ölçekli laboratuvar testi yapılmıştır. Test sonuçları, granül yol malzemesi 
içerisine her deformasyon seviyesinde geogrid yerleştirildiğinde taşıma kapasitesinde 
önemli bir iyileşme gözlendiğini göstermektedir. Kalıcı deformasyon (rutting), plastik 
yüzey deformasyonu ve düşey gerilim gelişimi devirsel yük altında geogrid’in 
eklenmesiyle büyük ölçüde azaltılmıştır. Geogrid'in optimum yerleştirme pozisyonu 
granüler yol tabaka yüzeyinin altındaki plaka çapının üçte bir derinliğinde olduğu 
bulunmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Devirli plak yükleme testi, geogrid, geotekstil, kalıcı deformasyon, 
yumuşak kil  

 
 

1. GİRİŞ 
 
Yol kaplama yapısının kullanım ömrü boyunca farklı tür problemlerle karşılaşılır. Kalıcı 
deformasyon (rutting) ciddi sorunlardan biridir. Özellikle asfaltsız yollar yumuşak 
zeminler üzerine yapıldığında, bakım maliyetini artıran büyük kalıcı deformasyon (rutting) 
oluşabilir. Tekrarlayan trafik yükleri altında, aşırı alttemel deformasyonları sonucunda 
kalıcı deformasyonlara öncülük yapabilir. Büyük kalıcı deformasyon (rutting) sürüş 
konforunu azaltır ve sürücüler için zorluklar yaratır. CBR <% 5 olan herhangi bir temel 
zeminin iyileştirilmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak, bu zayıf temel zemin kazılabilir, 
kaliteli zeminle doldurulabilir veya kimyasal olarak stabilize  edilebilir (PennDOT, 2010). 
Bu geleneksel yöntemlerin yanı sıra, jeosentetikler, zayıf zeminler üzerine inşa edilmiş 
yolları güçlendirmek için çevre dostu ve potansiyel olarak ekonomik alternatif bir çözüm 
sunar (Abu-Farsakh et al, 2016). Yol kaplama yapımında jeosentetik malzeme olan geogrid 
ile güçlendirme kullanımı, son on yılda giderek yaygın bir uygulama haline gelmiştir. 
Geogridler, agrega katmanlarını yanal olarak sınırlandırarak ve taşıma kapasitesini 
artırarak güçlendirme sağlar, böylece zayıf alt zeminde kayma gerilmeleri azalır. 
 
Ek olarak, geogridler tarafından sağlanan sınırlama, düşey gerilmelerin alt zemine 
dağılımını sağlayarak kalıcı deformasyonu azaltır (Sakleshpur, 2017). Tipik olarak 
geogridlerin fonksiyonları: taban ve alt zemin arasında bir ayrılma sağlamak, yuvarlak iri 
zeminlerle kenetlenmeyi ve yeterli deformasyon altında membran benzeri bir güçlendirme 
sağlamaktır. (Al-Qadi ve diğerleri, 2008; Qian ve diğerleri, 2012). Geosentetiklerin yol 
yapımında güçlendirici olarak kullanılması 1970'lerde başlamıştır. Agrega tabakalarının 
geogridle güçlendirilmesi faydalarıyla ilgili bir çok çalışma gerçekleştirilmiştir. (Al-Qadi et 
al. 2008, Kwon and Tutumluer 2009, Hass et al., 1988; Chan et al., 1989; Al-Qadi et al., 
1994; Berg et al., 2000; Perkins, 2002). Literatürdeki çalışmalara göre, geogrid yararlı 
olabilir, ancak geogrid yeniden güçlendirmenin etkisinin nicelleştirilmesinin zor olduğu 
kanıtlanmıştır. Bu nedenle, geogrid takviyeli katmanların büyük ölçekli çalışmaları, 
geogrid'in potansiyel faydalarını değerlendirmek için sıklıkla tercih edilir (Sakleshpur ve 
diğerleri, 2017; Sarici ve diğerleri, 2016; Abu-Farsakh ve diğerleri, 2016). Büyük ölçekli 
deneysel çalışmalar geogridli güçlendirilmiş yol kaplamalarında, döngüsel plaka yükü testi; 
düşük maliyeti, gerçekçi sonuçlar ve zaman tasarrufundan dolayı  araştırmacılar tarafından 
yaygın olarak kullanılmıştır. (Wu ve diğ., 2015; Abu-Farsakh ve Chen, 2011; El-Qadi ve 
diğerleri, 1994; Has ve diğerleri, 1988; Sarici ve diğerleri, 2016). (Wu ve diğ., 2015; Abu-
Farsakh ve Chen, 2011; El-Qadi ve diğerleri, 1994; Haas ve diğerleri, 1988; Sarici ve 
diğerleri, 2016). Geçmişteki çalışmaların sonucunda geogridin yolun hizmet ömrünü 
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uzatabildiğini, taban ya da alt taban tabakasının kalınlığını azaltabildiğini (gerekli agrega 
miktarını azaltabildiğini) ve kalıcı deformasyonu geciktirdiğini (rutting) ortaya koymuştur. 
 
Önceki çalışmalar genellikle toplam kalıcı deformasyonun ölçülmesine odaklanmıştır. 
Ancak, taban/alttabandaki gerilim dağılımı ölçümü güçlendirilmiş geogriglerin 
performansıyla ilgili önemli çıktıdır. Bu makalede, geogridle güçlendirilmiş ve 
güçlendirilmemiş iri taneli dolgu tabakalarının kaplamasız yol sistemlerini büyük ölçekli 
tekrarlı plaka yük testleriyle değerlendirlmiştir. Sabit bir frekansla tekrarlı yükler, 
güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş laboratuvar kaplamasız yol bölümlerine sert dairesel 
plaka aracılığıyla uygulanmıştır. Kaplamasız yol yapısı yumuşak kil zemin üzerine iri 
taneli yol malzemesinden oluşmaktadır. Güçlendirici kesitler hazırlamak için geogeridler 
iri taneli yol malzemesinin içine yerleştirilmiştir.. Ayrıca iri taneli yol malzemesiyle 
yumuşak killi zemin arasına ayırmak için geotekstil yerleştirilmiştir. Geogrid 
güçlendirmenin etkilerini değerlendirmek için 5 büyük ölçekli laboratuvar testi yapılmıştır. 
 
2. MALZEME 
2.1. Alttaban Zayıf Zemin Malzemesi   
 
Testlerde, zayıf toprak koşullarına sahip alt tabaka oluşturulmuştur (% 3-5 CBR). Zemin 
koşullarının zayıf olması için zemin % 19 su içeriğiyle hazırlandı. Zemin elek analizi ve 
hidrometre testine dayanan derecelendirme eğrisi Şekil 1'de gösterilmiş ve jeoteknik 
özellikler ise Tablo 1'de sunulmuştur. 
 

Şekil 1. Alttaban İçin Zayıf Zemin Derecelenme Eğrisi 
 
2.2. İri Taneli Taban Malzemesi 
 
İri taneli malzeme taban tabakası olarak kullanılmıştır. Karışım iri taneli malzemenin tane 
boyutu dağılımı karışımı Karayolları Genel Müdürlüğünün Karayolları Teknik 
Şartnamesine göre belirlenmiştir (Şekil 2). Normal gerilme seviyeleri 25, 50 ve 75 kPa 
olan büyük ölçekli direkt testler yapıldı. Sonuçta, iri malzemenin sürtünme açısı 62 derece 
bulundu. İri taneli taban zeminin özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Zayıf Zemin Tabakasının Özellikleri (Demir et al. 2016)  
 

Özellik Birim Değer 
Likit Limit (LL)  % 24 
Plastik Limit (PL)   % 17 
Plastisite İndisi (PI)  % 7 
OptimumSu İçeriği (wopt) % 17 
Maksimum Kuru Birim Ağırlık (γkmax) kN/m3 17.94 
Zemin tane birim ağırlığı (γs ) kN/m3 26.70 
CBR (%19 Su İçeriğinde) % 4 
 

Şekil 2. İri Taneli Malzemenin Derecelenme Eğrisi 
 
 
Tablo 2  İri Taneli Taban Zeminin Özellikleri. 
 

Özellik  Birim  
Değer  

Modifiye Proktor  Titreşimli Tokmak  
Compaction 

Maksimum Kuru Birim Ağırlık 
(γkmax) kN/m3 22.48 23.45 

Optimum Su İçeriği (ωopt) % 4.6 4.0 
Likit Limit (LL) % N.P. (Non-Plastik) 

Kalifornia Taşıma Oranı (CBR) % 252-246 
Los Angeles Aşınma  % 30 

Su Absorpsiyonu  % 0.82 
Metilen Mavisi Deneyi  % 1.25 

Sürtünme Açısı  Derece  62.07 
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2.2. Geosentetik 
 
Taban zeminin güçlendirilmesinde büyük ölçekli tekrarlı plaka yük test bölümlerinde 
üçgen geogrid kullanılmıştır. Ek olarak, taban tabakasının zayıf zeminden ayırmak için 
örme geotekstil kullanılmıştır. Üreticiler tarafından sağlanan geogrid ve geotekstillerin 
fiziksel ve mekanik özellikleri Tablo 3'te listelenmiştir. Geosentetik fotoğrafları, Şekil 3'te 
verilmiştir.  
 
 Tablo 3. Geosentetiklerin Özellikleri     

Özellikleri  Birim  Geogrid Geotxtile 
Hammadde - Polypropylene Polypropylene 
Açıklık Tipi - Üçgen  - 

Açıklık Boyutları  mm 40x40x40 0.196 
Kalınlık  mm 1.1 0.85 

Statik Penetrasyon Direnci  kN - 3.5 
Çekme Dayanımı  5% strain, md/cmd* kN/m 300 300 

 
    * md/cmd: Makine yönü / Çapraz makine yönü 
 

Şekil 3.  Geogrid and geotekstil 
 
3.TEST DÜZENEĞİ 
 
Testler çelik test kutusu (2.0m x 2.0m x 2.0m), düşey deplasmanları ölçmek için 
deplasman transdüserleri (LVDT'ler), döngüsel yüklemeler sırasındaki yükleri ölçmek için 
bir yük hücresi ve basınçları ölçmek için basınç hücresi içeren test kurulumu 
gerçekleştirilmiştir. Düşey gerilme, hidrolik bir sisteme bağlı bir krikonun altına 300 mm 
çaplı çelik bir plaka ile uygulanmıştır. Döngüsel yükleme sırasında, testlerde maksimum 
uygulanan yük 40 kN dur. Bu değer 550 kPa'lık bir yükleme basıncına eşittir. 550 kPa 
temas basıncına sahip tipik kamyon aks yükü simülasyonu yapılmıştır (Qian et al. 2011). 
Döngüsel yükleme sırasında ölçülen yük darbe değerleri Şekil 4'te verilmiştir. Bu yük 
darbesinin frekansı 0,77 Hz dir. Şekil 5, büyük ölçekli döngüsel plaka yükleme testi 
düzeneğinin şematik taslağı ve fotoğrafı verilmektedir. Bu şematik taslakta H, temel 
tabakası kalınlığı ve u, geogridin yerleştirilmiş derinliğidir. 
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Şekil 4. Tekrarlı Yükleme Darbe Frekansı (Demir et al. 2016) 
 
 

 
 
Şekil 5. Büyük ölçekli devirli plaka yükleme testi düzeneğinin şematik çizimi ve fotoğrafı 

(Demir et al. 2016) 
 
3.1 Test Metodolojisi   
Testler de zayıf zemin koşullarına sahip alt tabaka oluşturuldu (% 3-5 CBR). İlk olarak, 
zayıf zemin koşullarını sağlamak için, zemin % 19 su içeriğinde hazırlandı, çelik test 
kutusuna yerleştirildi ve katmanlar halinde sıkıştırıldı. Taban zeminin CBR değeri, 
dinamik konik penetrasyon (DCP) testi ile hesaplandı. Zeminin farklı yerlerinde 
bozulmamış numuneler alınarak su içeriği ve yoğunluğu kontrol edildi. 1.40 m yükseklikte 
alt tabanın hazırlanmasından sonra, taneli malzeme (% 4) optimum su içeriğinde, çelik test 
kutusuna yerleştirildi ve katmanlar halinde bir titreşimli çekiç kullanılarak sıkıştırıldı. 
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Gerekli kaliteyi sağlamak için iri taneli zeminin özelliklerini ölçmek için nükleer yoğunluk 
ölçüm cihazı kullanılmıştır. Testlerin sonucuna göre, iri taneli zeminin kuru yoğunluğunun 
maksimum kuru yoğunluğunun yaklaşık% 98'i olduğu bulunmuştur. Güçlendirilmiş 
kesitler hazırlamak için geogridtemel tabakasında istenen yere yerleştirildi.  
Geogrid güçlendirme etkilerini değerlendirmek için toplam 5 büyük ölçekli laboratuvar 
testi (güçlendirilmiş bölüm için 4 test, güçlendirilmemiş bölüm için 1 test) yapılmıştır. 
 
4.  SONUÇ VE TARTIŞMA 
 
Bu çalışmada dört adet geogrid ile güçlendirilmiş, bir adet güçlendirilmemiş büyük ölçekli 
plaka testi yapılmıştır. Güçlendirilmiş testler, geogridin taban düzlemine farklı 
derinliklerde yerleştirilerek gerçekleştirildi (u = 0.33D, 0.67D, 1.00D ve 1.33D; u 
geogridin yerleştirilmiş derinliği ve D, çelik plakanın çapıdır). Güçlendirilmiş testlerle 
karşılaştırmak için güçlendirilmemiş test yapılmıştır.Tüm testlerde temel tabakasının 
kalınlığı 0.45m'dir (H = 1.50D). Geogrid takviyesinin etkilerini değerlendirmek için 
toplam 5 büyük ölçekli laboratuvar testi (Güçlendirilmiş bölüm için 4 test 
güçlendirilmemiş (Bölüm için 1 test) yapılmıştır. 
 
Şekil 6 kalıcı olmayan yer değiştirmenin eğrilerini güçlendirilmemiş ve güçlendirilmiş 
büyük ölçekli levha testlerinin döngü sayısını gösterir. Şekil 6'da, güçlendirilmiş iri temel 
tabakasının, aynı sayıda yük döngüsünde, serbest bırakılmamış iri taneli temel 
tabakasından daha az kalıcı yer değiştirme geliştirdiği açıktır. Ek olarak, Şekil 6'da 
görülebileceği gibi, geogrid konum derinliği azaldıkça, kalıcı yer değiştirme azalır. 

Şekil 6. Kalıcı Deplasman Devir Eğrisi Ile Geogridin Temel Tabakası Katmanındaki 
Konumunun Etkisi 

 
Şekil 7 10000 döngü yükleme işleminden sonra temel tabakasının yüzeyindeki düşey yer 
değiştirme değerlerini göstermektedir. Yükleme plakasından uzaklaştığında ve geogridin 
dolgu derinliği azaldıkça, yüzeydeki düşey deformasyon azalmıştır. 
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Şekil 7. Geogrid Yerinin Temel Tabakasının Yüzey Deformasyonuna Olan Etkisi. 
 
Şekil 8 üç farklı derinlikteki basınç değerlerini (taban zeminde z = 0, taban zeminde  z = 
1,50 D ve alt tabakada  z = 2,00 D; z: taban zemininin yüzeyinden derinlik) 10000 devir 
yüklendikten sonra yükleme plakasının altında göstermektedir. Geogridin dolgu derinliği 
azaldıkça, basınçtaki düşüş artar. 
 

 
 

Şekil 8. Derinlik Basınç Eğrisi Değişimi 
 
5.  SONUÇ  
 
Bu çalışmada dört adet geogrid ile güçlendirilmiş, bir adet güçlendirilmemiş büyük ölçekli 
tekrarlı plaka yükleme testi yapılmıştır. Güçlendirilmiş testler geogridin temel tabakasında 
farklı derinliklere yerleştirilmesiyle yapılmıştır. Tüm testlerden elde edilen ana sonuçlar 
aşağıdaki gibidir: 
 

  Tüm testlerde, kalıcı deplasman artışı yükleme döngülerinin ilk aşamasında 
hızlıydı. Bununla birlikte, kalıcı deformasyonlar yük çevrimi sayısının 
artmasıyla azalmıştır.  
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 Asfaltsız yol bölümünün zayıf alt zemine göre kalıcı deformasyonlar geogridin 
eklenmesiyle azalmıştır.  

 Geogrid güçlendirilmesi, temel tabakasının yüzey deformasyonunu azaltmıştır. 
Tüm testlerde yatay olarak yükleme plakasından uzaklaştıkça yüzey 
deformasyonu azalmıştır. Maksimum yüzey deformasyonu yükleme plakasının 
altında gözlendi. 

 Güçlendirilmemiş testle karşılaştırıldığında, geogrid güçlendirme, temel  
tabakasının altındaki zayıf  Zemin tabakasının yüzeyindeki basıncı azaltmıştır. 

 Geogrid güçlendirilmiş iri taneli temel tabakasının en iyi performansını elde 
etmek için, geogrid, taban tabakası katmanındaki yükleme plakası çaplarının 
üçte birine yerleştirilebilir. 
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GEOGRİD DONATILI KUM ÜZERİNE İNŞA EDİLEN YOL 

DOLGUSUNUN SİSMİK PERFORMANSINA ETKİYEN 
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ABSTRACT 

 
Highways are considered to be one of the major lifelines that should be in continuous 

operation during and even after natural disasters. However, highway embankments are 

quite vulnerable to earthquake induced damage and it is essential to improve the seismic 

performance of highways as well as to mitigate earthquake related hazards to provide 

required safety and emergency needs. In the last years, geogrids are preferred materials to 

reinforce the sand. Many researchers have studied the influences of the different variables 

and parameters contributing to the improved performance of reinforced soil through 

numerical and experimental approaches. It is proved that geosynthetics can absorb seismic 

energy and transmit smaller levels of excitations to the overlying engineering structure. 

The aim of this study is to investigate the parameters which affects the dynamic response 

of highway embankments constructed on geogrid-reinforced sand foundations. Obtained 

results from performed dynamic response analyses have been evaluated to see if the 

changes in embankment height or in embankment crest width has a direct influence on the 

dynamic response of such structures. Numerical analyses have been performed using the 

PLAXIS 2D 2018 software. 

 

ÖZET 
 

Karayolları dolguları, doğal afetlerden sonra bile sürekli hizmet vermesi gereken en 

önemli yaşam hatlarından biri olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, karayolu 

dolguları deprem kaynaklı hasara karşı oldukça hassastır ve gerekli güvenlik ve acil durum 

ihtiyaçlarını sağlamak için karayollarının sismik performansını iyileştirmek ve depremle 

ilgili tehlikeleri azaltmak önemlidir. Son yıllarda, geogrid donatılı kum, temel zeminin 

güçlendirmek için tercih edilen yöntemlerden biri olmuştur. Birçok araştırmacı, sayısal ve 

deneysel yaklaşımlarla donatılı zeminin performansının artmasına katkıda bulunan farklı 

parametrelerin etkilerini araştırmıştır. Geosentetiklerin sismik enerjiyi absorbe edebileceği 

ve üstündeki mühendislik yapısına daha az düzeyde titreşim iletebileceği kanıtlanmıştır. 

Bu çalışmanın amacı güçlendirilmiş kum üzerine inşa edilmiş karayolu dolgusunun sismik 

performansına etkileyen parametrelerin etkilerinin incelenmesidir. Gerçekleştirilen 

nümerik analizler sonucunda karayolu dolgu yüksekliğinin ve  dolgu taban genişliğinin 

karayollarının sismik performansa olan etkileri bulunmuştur. Gerçekleştirilen sayısal 

analizler PLAXIS 2D 2018 yazılımı ile gerçekleştirilmiştir.  
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1. GİRİŞ  
 

Geosentetikler inşaat mühendisliğinde ve özellikle geoteknik alanında sıklıkla karşılaşılan 

problemlerin çözümünde kullanılan sentetik malzemelerdir. Daha çok statik durumlar için 

kullanılsalar da, kullanım alanı olarak bununla sınırlı değildir. Geosentetikler dinamik 

kuvvetlerin bir kısmını emerek kullanıldığı yapıya daha az dinamik kuvvet iletilmesini 

sağlarlar. Daha detaylı olarak geosentetiklerin bina temeli altında kullanılmasıyla binanın 

temeline ve üst kısımlarına ulaşacak olan dinamik kuvvetler, geosentetiklerin kendi çekme 

dayanımları ve geosentetik-zemin etkileşimi sayesinde büyük ölçüde azaltılabilir. Diğer 

önemli parametreler ise ilk geogrid tabaka derinliği, tabakalar arası mesafe, tabaka 

genişliği ve dayanımı olarak sayılabilir. 

 

Geogridler geosentetiklerin sıklıkla kullanılan bir türüdür ve pek çok kullanım alanının 

yanı sıra zeminlerin güçlendirilmesi için de tercih edilirler. Geogrid ile güçlendirilmiş 

zeminlerle ilgili çalışmalara literatürde köprü ayakları ve bina temelleri altında veya şev 

stabilitesi gibi farklı geoteknik uygulamalarda rastlanılmaktadır. Detaylı bir literatür 

taraması, zeminlerin geogrid kullanılarak güçlendirilerek taşıma gücü kapasitesinin 

arttırılması ve temel oturmalarının sınırlandırılmasının, temel boyutlarının arttırılması veya 

doğal zeminin tümden değiştirilmesi gibi geleneksel yöntemlere göre çok daha az maliyetli 

olacağını belirtmektedir. Literatürde son yıllarda geosentetik malzemelerin ve 

geosentetikler ile güçlendirilmiş zeminlerin dinamik ara yüz kayma özellikleri ve sismik 

enerji sönümlenmesi pek çok araştırmacı tarafından ele alınmıştır (Yegian vd,1995a;b, 

Kavazanjian vd., 1991; Yegian ve Lahlaf, 1992; ve Zimmie vd.,1994). Geogridle 

güçlendirilmiş zeminlerin taşıma gücü kapasitesiyle ilgili yapılan bir çalışmada, çok 

tabakalı güçlendirme seçeneğinde iki geogrid tabakası arasındaki optimum mesafenin bina 

temel uzunluğunun 0.3 katı olduğu ve oturma oranı 6’dan büyük yapılar için bu mesafenin 

arttırılabileceği belirlenmiştir (Yetimoglu vd., 1994). Adams ve Collin (1997) tarafından 

gerçekleştirilen bir çalışmada güçlendirme parametrelerinin temellerin taşıma kapasitesi ve 

oturma miktarına olan etkisini incelemiştir. Çalışma parametreleri tabakalar arası mesafe, 

tabaka uzunluğu ve sayısı ve zemin sıkılığı olarak belirlenmiş olup yapılan analizler 

sonucunda 3 geogrid tabakası kullanılarak güçlendirilen zeminde en yüksek taşıma gücü 

kapasitesi elde edilmiş olup toplam güçlendirme derinliği ve tabakalar arası mesafenin 

sonuçlar üzerinde önemli bir etkisi olduğu belirtilmiştir. Yildiz vd., (2006) tarafından 

gerçekleştirilen bir diğer çalışmada sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak geogrid ile 

güçlendirilmiş zeminlerde dairesel temellerin taşıma gücü kapasitesi incelenmiştir. İlk 

güçlendirme tabakası 0.3D mesafeye yerleştirildiğinde ve toplamda 4 tabaka 

kullanıldığında en yüksek taşıma gücü kapasitesine ulaşıldığı belirtilmiştir. Alamshahi ve 

Hataf (2009) tarafından gerçekleştirilen bir diğer çalışmada ise doğal zeminlere geogrid 

eklenerek güçlendirme yapılması halinde bu zeminler üzerine inşaa edilecek yapıların 

temellerinin taşıma gücü kapasitelerinin artacağı ve beklenen oturma miktarının azalacağı 

belirtilmiştir. Demiroz ve Tan (2010) gerçekleştirilen çalışmada geogrid ile güçlendirilmiş 

zeminlerde bina kaynaklı oturmaların üçüncü tabakaya kadar gözlemlendiğini ve daha çok 

ikinci tabaka ve 0.5B mesafesinde yoğunlaştığını, daha derinlerde ise azaldığını 

belirtmektedir. Benzer çalışmalar ve nihayetinde elde edilen sonuçlar pek çok araştırmacı 

tarafından da onaylanmıştır (Marto vd., 2013). Edinçliler ve Yildiz (2016) tarafından 

gerçekleştirilen güncel bir çalışmada geogrid ile güçlendirilmiş zeminlerde inşaa edilmiş 

orta katlı yapıların sismik performansı incelenmiştir. Çalışma sonucunda güçlendirme 

tabakası derinliğinin sonuçlar üzerinde önemli bir etkisi olduğu gözlenmiştir. Edinçliler ve 

Toksoy (2017a) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada farklı karakteristiklere sahip 

yıkıcı özelliği bilinen iki farklı deprem hareketine maruz kalan bina modelinin sismik 
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performansı Plaxis 2D sonlu elemanlar programı kullanılarak incelenmiştir. Nümerik 

analizler sonucunda, geogrid donatılı kum üzerine inşa edilen binanın kat yer 

değiştirmeleri ve katlara iletilen ivme değerlerinde önemli azalmalar olduğu görülmüştür. 

Ayrıca, geogrid tabaka sayısı ve geogrid tabaka genişliğinin binanın sismik davranışına 

etkileri değerlendirilerek binada deprem zararlarının azaltılmasını sağlayacak optimum 

donatılı zemin tabakası modeli oluşturulmuştur. Gerçekleştirilen bir diğer çalışmada farklı 

deprem karakteristiklerinin geogrid-donatılı zemin üzerine inşa edilen orta-katlı binanın 

sismik davranışına etkilerinin belirlenmesi amacıyla PLAXIS 2D kullanılarak bir seri 

sonlu elemanlar analizleri gerçekleştirilmiştir. Çalışma süresince, geogrid tabaka sayısı, ilk 

geogrid tabakasının bina temeline olan uzaklığı ve geogrid tabakanın genişliği gibi 

parametreler belirlenmiştir. Analizlerde, depremlerin üç temel karakteristiği olan süre, 

genlik ve frekans içeriği açısından farklı özellikler sergileyen gerçek deprem kayıtları 

kullanılmıştır. Analizler sonucunda, orta katlı binalar için geogrid-donatılı zemin 

iyileştirme yönteminin deprem zararlarının azaltılabilmesi için etkili bir yöntem 

olabileceğini görülmüş ve sunulan yöntemin kuvvetli yer hareketleri için daha etkili 

olduğunu kanıtlamıştır (Edinçliler ve Toksoy, 2017b). Geogrid donatılı zeminlere inşa 

edilmiş az katlı ve orta katlı binaların sismik performanslarının karşılaştırmalı olarak 

verildiği bir diğer çalışmada sunulan iyileştirme yönteminin etkisi farklı performans 

indikatörleri açısından incelenmiştir (Edinçliler ve Toksoy, 2017c). Geogrid donatılı 

zeminler üzerine inşa edilen karayolu dolgularının sismik performanslarının incelendiği 

yeni bir çalışmada seçilen bir karayolu modeli, güçlendirilmemiş ve farklı sayıda geogrid 

tabakası kullanılarak güçlendirilmiş durumlar altında dinamik performans testlerine tabi 

tutulmuştur. Çalışma sonucunda güçlendirilmiş zemin alanı ve deprem kayıtlarındaki 

değişimlerin sismik performansa olan pozitif veya negatif etkileri karşılaştırmalı olarak 

sunulmuştur ve bu çalışma neticesinde elde edilen sonuçlar mevcut çalışma için bir temel 

oluşturmuştur (Edinçliler ve Toksoy, 2018). 

 

Gerçekleştirilen parametrik çalışmanın amacı güçlendirilmiş kum üzerine inşa edilmiş 

karayolu dolgusunun sismik performansına etkileyen parametrelerin incelenmesidir. 

Gerçekleştirilen nümerik analizler sonucunda karayolu dolgu yüksekliğinin ve dolgu taban 

genişliğinin karayollarının sismik performansa olan etkileri bulunarak seçilen perforemans 

kriterlerine göre yorumlanmıştır. 

 

2. NÜMERİK ANALİZLER 
 

Bu çalışmada platform genişliği ve dolgu yüksekliği değişkenlik gösteren karayolu 

dolgusu modelleri dört geogrid tabakası kullanılarak güçlendirilmiş bir zemin üzerinde 

modellenmiş olup tüm analizler PLAXIS 2D 2018 yazılımı kullanılarak sonlu elemanlar 

yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. Karayolu dolgusunun taban genişliği ve her bir geogrid 

tabakasının uzunluğu 20m olup tüm analizler boyunca sabit tutulmuştur.Analizlerde 

40x100m mesh alanı seçilerek dinamik analizlerde gerçekçi olmayan sonuçların, yansıma 

ve kırılmaların önlenmesi amaçlanmıştır. 

 

 İlk geogrid güçlendirme tabakasının temele olan mesafesi 2m olarak belirlenmiş olup iki 

tabaka arası mesafe de 2m ve tabaka genişliği B olmak üzere 20m olarak seçilmiştir (Şekil 

1). Bu değerler aşağıdaki formülasyona uyumlu olacak şekilde belirlenmiştir (Patra vd., 

2005):  
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                                                   d= u + (N-1).h                                                                     

(1)  

 

d: Toplam güçlendirme tabakası derinliği, 

h: İki geogrid tabakası arasındaki mesafe, 

u: İlk tabakanın temele olan mesafesi, 

n: Toplam güçlendirme tabakası sayısı 
 

 
Şekil 1. Sonlu Elemanlar Modeli (Ölçekli Değil). 

 

Çalışma boyunca 9 farklı sonlu elemenlar modeli oluşturulmuştur. Modeller, dolgu 

platform genişliği (8m, 10m ve 12m) ve dolgu yüksekliği (2m, 3m ve 4m) parametrelerine 

göre değişkenlik göstermektedir. Dolgu taban genişliği (20m), geogrid tabaka sayisi (4) ve 

uzunluğu (20m) sabit tutulmustur. 
 

2.1 Malzeme Özellikleri 
 

Kumlu zemin ve karayolu dolgusu Hardening Soil modeli kullanilarak oluşturulmuştur ve 

bu malzemelere ait özellikler Tablo 1’de verilmistir. Zemin güçlendirmesi maksatlı 

kullanılan geogrid malzeme tek eksenli olup toplamda 4 tabaka halinde kullanılmıştır. Her 

bir tabaka 20m uzunlugunda olup ilgili malzeme ozellikleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Malzeme Özellikleri. 

 Kumlu Zemin Karayolu 

Dolgusu 

γunsat 17kN/m
3 

16kN/m
3 

Ø 31° 30° 

E50
ref

 34000kN/m
2 

25000kN/m
2 

Eoed
ref

 34000kN/m
2 

25000kN/m
2 

Eur
ref

 102000kN/m
2
 75000kN/m

2
 

Geogrid Tabakası Kumlu Zemin 

Karayolu Dolgusu 

h 

u 

d 
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Tablo 2. Geogrid malzeme özellikleri. 
 Geogrid 

EA1 500000 kN/m 

 

2.2. Deprem Hareketi 

 

Dinamik performans analizleri 2014 Gökçeada Depremi (Meteoroloji Istasyonu)’ne ait 

gerçek deprem kaydı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deprem kaydı 0.18g pik ivme 

değerine sahip olup 2.49Hz hakim frekansa sahiptir (Mw:6.5). Kullanılan deprem kaydına 

ait İvme-Zaman grafigi Şekil 2’de verilmektedir. 

 

 

Şekil 2. Gökçeada Deprem Kaydı (Meteoroloji İstasyonu). 
 

 

3. SONUÇLAR 
 

Geogrid donatılı zeminler üzerine inşa edilen karayolu dolgularının sismik performansına 

etki eden faktörlerin araştırıldığı bu çalışmada 9 farklı sonlu elemanlar modeli dinamik 

performans testlerine tabi tutulmuştur. Dolgu yüksekliği ve dolgu genişliğinin değiştiği her 

bir model için ayrı ayrı gerçekleştirilen analizler sonucunda elde edilen sonuçlar toplam 

yer değiştirme ve karayolu platformunda ölçülen en yüksek ivme değerlerine göre 

değerlendirilmiştir. 

 

Elde edilen sonuçlar dikkatlice değerlendirildiğinde dolgu yüksekliği sabit tutulup, dolgu 

genişliği arttırıldığında ölçülen toplam yerdeğiştirme değerlerinde artış olduğu tespit 

edilmiştir. Bu artış artan dolgu yüksekliği ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Dolgu 

yüksekliğinin 2m ile sabit olduğu durumda, dolgu genişliğinin 8m’den 12m’ye çıktığı 

modelde ölçülen toplam yerdeğiştirme değerleri sırasıyla 6cm ve 7cm olarak tespit 

edilmiştir (Şekil 3). Buna karşın dolgu yüksekliğinin 3m ile sabit olduğu koşullarda dolgu 

genişliğinin sırasıyla 8m, 10m ve 12m olması durumlarında tespit edilen toplam 

yerdeğiştirme değerleri 10cm, 11cm ve 18cm olarak verilmektedir. Dolgu yüksekliğinin 

4m ile sabit oldugu koşullarda elde edilen yerdeğiştirme değerleri dolgu genişliğinin 8m ve 

10m olduğu durumlarda sırasıyla 23cm ve 54cm olarak gerçekleşmiştir. Artan şev 

eğiminin de etkisiyle dolgu genişliğinin 12m oldugu durumda karayolu dolgusunun 

bütünlüğü dinamik hareket sonrası sağlanamamıştır. 
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Şekil 3. Toplam Yerdeğiştirmeler (Dolgu Yüksekliği 2m; Platform Genişliği 8m Olan 

Model). 

 

Dolgu genişliğinin sabit tutulup, dolgu yüksekliğinin arttırıldığı koşullarda da benzer 

şekilde toplam yerdeğiştirme değerlerinde bir artış olduğu gözlemlenmiştir. Dolgu 

genişliğinin 8m ile sabit tutulduğu durumda dolgu yüksekliğinin 2m’den 4m’ye çıkması ile 

toplam yerdeğiştirme değerleri 6m’den 23cm’e çıkmaktadır. Benzer şekilde dolgu 

genişliği 10m ile sabit tutulduğunda dolgu yüksekliğinin 3m’den 4m’ye çıkarılmasıyla 

tespit edilen toplam yerdeğiştirme değerleri 11cm’den 54cm’e yükselmiştir (Şekil 4). Aynı 

durum dolgu genişliğinin 12cm ile sabit tutuldugu durumlar için de geçerlidir. 
 

 
Şekil 4. Toplam Yerdeğiştirmeler (Dolgu Yüksekliği 3m; Platform Genişliği 10m Olan 

Model). 

 

Karayolu dolgusunun platformunda ölçülen pik ivme değerleri de bu çalışmada seçilen 

performans kriterlerinden birisidir. Elde edilen sonuçlar ışığında dolgu yüksekliği 2m ile 

sabit tutulduğunda, artan dolgu genişliği ile ölçülen ivme değerlerinin artış eğiliminde 
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olduğu gözlemlenmektedir. Bu eğilim dolgu yüksekliği arttıkça daha belirgin hale 

gelmektedir. Dolgu yüksekliğinin 3m ile sabit tutulduğu koşullarda dolgu genişliğinin 

8m’den 10m’ye çıkmasıyla ölçülen ivme değerleri 0.50g’den 0.54g’ye çıktığı 

gözlenmiştir. Dolgu genişliğinin 12m olduğu durum için ilgili ivme değeri 0.60g olarak 

ölçülmektedir. Benzer şekilde 4m sabit dolgu yüksekliğinde dolgu genişliğinde 8m’den 

10m’ye olan artış, ölçülen pik ivme değerlerinin 0.51g den 0.66g’ye çıkmasına sebep 

olmuştur. Şekil 5’te dolgu yüksekliği 2m; platform genişliği 10m olan model için verilen 

deprem kaydı ile platform üzerinde ölçülen ivme zaman grafiklerinin değişimi 

verilmektedir. 

 
 

 

 

Şekil 5. Verilen ve Ölçülen İvme Zaman Grafikleri (Dolgu Yüksekliği 2m; Platform 

Genişliği 10m Olan Model). 

 

Aynen toplam yerdeğiştirme sonuçlarında gözlemlendiği üzere sabit dolgu genişliğinde 

dolgu yüksekliğinde meydana gelen artışın ölçülen pik ivme değerlerinde de artışa neden 

olduğu tespit edilmiştir ve bu artış dolgu genişliğinin artan değerleri için daha belirgin hale 

gelmektedir. Karayolu dolgusu modelinin 8m sabit genişliğinde dolgu yüksekliğinin 

2m’den 3m ve 4m’ye çıkmasıyla ölçülen pik ivme değerleri 0.49g’den sırasıyla 0.50g’ye 

ve 0.51g’ye çıkmıştır. Aynı şekilde 10m sabit dolgu genişliğinde dolgu yüksekliğinin 

2m’den 4m’ye çıktığı durumda 0.50g olarak ölçülen pik ivme değeri 0.66g olarak tespit 

edilmiştir. 
 

 

Zaman (s) 

İvme (g) 
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4. DEĞERLENDİRME VE TARTIŞMA 
 

Gerçekleştirilen bu parametrik çalışmanın amacı geogrid ile güçlendirilmiş zeminlere inşa 

edilen karayolu dolgusu yapilarinin dinamik performanslarina etki eden faktörlerin 

incelenmesidir. Gerçekleştirilen nümerik analizler sonucunda karayolu dolgu 

yüksekliğinin ve dolgu taban genişliğinin karayollarının sismik performansa olan etkileri 

bulunarak seçilen performans kriterlerine göre yorumlanmıştır. Dinamik performans 

testleri PLAXIS 2D 2018 yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiş olup sonuçlar rahat 

değerlendirilebilmesi amacıyla Tablo 3 ve Tablo 4’te derlenmiştir. 

 

 
 

       Tablo 3. Toplam Yerdeğiştirme  Değerleri. 

Güçlendirilmiş 

Yol Dolgusu 

 

Yer Değiştirme 

(cm) 

Dolgu Genişliği 

8m 

Dolgu Genişliği 

10m 

Dolgu Genişliği 

12m 

Dolgu 

Yüksekliği 2m 

6 7 7 

Dolgu 

Yüksekliği 3m 

10 11 18 

Dolgu 

Yüksekliği 4m 

23 54 - 

    
Tablo 4. Pik İvme Değerleri. 

Güçlendirilmiş 

Yol Dolgusu 

 

İvme (g) 

Dolgu Genişliği 

8m 

Dolgu Genişliği 

10m 

Dolgu Genişliği 

12m 

Dolgu 

Yüksekliği 2m 

0.49 0.50 0.50 

Dolgu 

Yüksekliği 3m 

0.50 0.54 0.60 

Dolgu 

Yüksekliği 4m 

0.51 0.66 - 

 

Elde edilen sonuçlar dikkatlice değerlendirildiğinde, dolgu genişliği ve yüksekliği 

parametrelerindeki artışın toplam yerdeğiştirmeler ve pik ivme değerleri açısından artışa 

neden olduğu görülmektedir. Toplam deformasyonlar açısından bu artışın sebebinin sabit 

dolgu yüksekliğinde artan dolgu platform genişliğiyle beraber dolgu hacminin ve yanal 

yüzey eğimindeki artış olduğu değerlendirilmektedir. Sabit dolgu genişliği açısından da 

aynı değerlendirmeyi yapmak mümkündür. Pik ivmeler açısından artan dolgu yüksekliği 

ile karayolu platformuna iletilen ivme değerlerinin arttığını söylemek mümkündür. Artan 

dolgu genişliği ile ivme büyütmesi etkilerinin etkisinin arttığı gözlemlenmektedir. 
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ÖZET 

 

Geosentetikler, karayolu üstyapı tabakaları arasında kullanılmasıyla, üstyapı 

performansının artırılmasında güvenilir bir alternatif haline gelmiştir. Geosentetiklerin 

başarısı, duruma uygun seçimleri ve doğru yerleşimleri yapılarak kullanıldığında, 

üstyapının servis ömründe ve yapısal performansında da önemli bir artışa neden 

olmaktadır.  Teknolojik gelişmelerle birlikte üretim kalitesindeki artış, uygulama kolaylığı, 

zaman kazancı ve ekonomik olma durumu gibi avantajlarından dolayı geosentetiklerin 

kullanımı yaygınlaşmıştır. Geosentetik bir malzeme olan geogrid, karayolu üstyapısında 

ayırma, kenetlenme ve güçlendirme fonksiyonları ile kullanılmaktadır.  

Bu çalışmada; geogridlerin özellikle düşük taşıma gücüne sahip taban zeminli karayolu 

üstyapılarında güçlendirme amacıyla kullanılabilmesi için laboratuvar ortamında gerçek 

boyutlu numuneler kullanılarak, geogridli ve geogridsiz olarak hazırlanan deney 

numuneleri üzerinde hızlandırılmış üstyapı test cihazı ile deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Üstyapıların yapısal performansını karşılaştırabilmek için performans göstergesi olarak 

üstyapıların kalıcı deformasyon dirençleri kullanılmıştır. Uygulanan hareketli tekerlek 

yükünün belirli tekrarlarından sonra üstyapı yüzeyinde oluşan plastik deformasyonlar kayıt 

altına alınarak yüzey profilleri belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar kendi aralarında 

değerlendirilmiştir.  

Belirli ve sabit kalınlarda hazırlanıp serilen temel, alttemel ve taban zemini tabakalarından 

meydana gelen temsili üstyapı numunelerinde iki farklı tip geogrid taban zemini ile 

alttemel tabakası arasında kullanılmıştır. Yapılan bu çalışma sonucu farklı tipteki 

geogridlerin karayolu üstyapılarında; özellikle CBR değeri düşük taban zeminine sahip 

üstyapılarda kullanımının, oluşacak tekerlek izi derinliğinin önlenmesine yardımcı olarak 

yolun ömrünü uzattığı görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Karayolu üstyapısı, geogrid, geosentetik, CBR. 
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1. GİRİŞ 

 

Polimerik kumaşlar, ağlar ve kafesler ilk olarak 1960'lı yılların sonlarında inşaat 

mühendisliğinde uygulama alanı bulmuş ve o zamandan beri kullanılan ürün yelpazesinin, 

uygulamalarının, mevcut tasarım yöntemlerinin ve kullanılan yapım tekniklerinin sürekli 

geliştirilmesi sağlanmıştır. Geosentetik, şu anda mevcut olan geniş ürün yelpazesi için 

kullanılan genel terimdir. Bunlar çok sayıda farklı polimer kullanan birçok özel yöntemle 

üretilmektedir (Koerner, 1998). Geosentetik, inşaat mühendisliği uygulamalarında zemin 

ve/veya diğer malzemelerle temas halinde kullanılan, en az bir bileşeni doğal veya sentetik 

bir polimerden imal edilmiş tabaka, şerit veya üç boyutlu bir yapı içeren ürünleri 

tanımlayan bir terimdir. 

 

Geosentetiklerin, koruma, ayırma, filtrasyon, erozyon kontrolü, drenaj ve güçlendirme gibi 

bir veya daha fazla fonksiyonun yerine getirilmesini sağlar. Geosentetiklerin farklı 

uygulamalarda çok farklı operasyonel rolleri üstlenmesi ve çeşitli işlevlerini yerine 

getirebilmesi için belirli özelliklere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, geosentetik'in 

operasyonel özelliklerine ve kullanılacak olan uygulamanın operasyonel gerekliliklerine 

dikkat edilmelidir (McGown, 2008). 

 

Başlıca geosentetik türleri geçirgen olan geotekstil (geotextile) ve pratik olarak geçirimsiz 

olan geomembrandır (geomembrane). “Geotekstille ilgili ürünler” olarak adlandırılan 

geçirimli ürünler altında geogrid, geonet, geocell, geostrip, geomat ve geospacer/spacer 

core yer almaktadır. Geomembranlar, polimerik (termoplastik ve elastomerik) ve bitümlü 

olabilmektedirler. Kil (bentonit) içeren geosentetik kil kaplamalar da geçirimsiz ürünlerdir. 

Birden fazla geosentetik kullanılarak imal edilen türler geokompozit (geocomposite) olarak 

adlandırılmaktadır. IGS (International Geosynhetics Society) bir sınıflandırma vermemekle 

beraber, yukarıdakilere ilaveten geoşilte (geomattress), geoköpük (geofoam), geokalıp 

(geoform), geoçubuk (geobar) gibi diğer bazı türler de tanımlamaktadır (Wasti, 2007).  

 

Geosentetikler gerek yeni yol yapımında gerekse mevcut yolların tamirinde ayırma, 

filtrasyon ve/veya güçlendirme amacı ile kullanılmaktadır. Geosentetiklerin bu 

uygulamalarda maliyet – etkin (cost – effective) kullanımı, doğru analiz, araştırma ve 

tecrübeye dayandırılan bir yaklaşım gerektirir. 

 

Geosentetiklerin uygulamaları açısından karayolları, kaplamalı (paved) ve kaplamasız 

(unpaved) yollar olarak iki kategoride ele alınabilir (Wasti, 2007). Yang vd. (2012) 

tarafından yapılan çalışmada, kaplamasız yollardaki dayanıklılığı sağlamada ve kalıcı 

deformasyonları azaltmada geosentetiklerin kullanımının önemli bir etkisi olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 

Yol üstyapılarında geosentetik kullanımı, dokuma ve dokuma olmayan çeşitli 

geotekstillerin bilim dışı yöntemlerle kullanılmasıyla başlanmıştır. Bu malzemeler ayırma 

ve filtreleme işlevleri ile bazı avantajlara sahipken, takviye için etkili olmamıştır (Brown 

vd., 1982). Bu, geotekstillerin düşük sertliği ve çevreleyen malzemelerle olan zayıf 

etkileşiminden dolayı, tekrarlanan yükler sırasında biriken gerilmeleri azaltamadığı 

görülmüştür. Daha sonra Chan vd. (1989) yaptıkları çalışmalarda, orta sertlikteki bir 

geogridin granüler tabakalara sahip üstyapılarda tekerlek izi derinliğini azaltmada çok daha 

sıkı bir dokuma geotekstilden daha etkili olduğunu göstermişlerdir. Geogridler, kaplamasız 
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üstyapılarda da güçlendirme amaçlı olarak kullanılabilmektedir (Gabr, 2001; Tingle ve 

Webster, 2003; Benmebarek vd., 2013; Calvarano vd., 2016, Calvarano vd., 2017). 

Tekrarlı yükler etkisiyle yüzeyde oluşan plastik deformasyonların temel sebeplerinden biri, 

granüler tabakalara ve taban zeminine ulaşan gerilmelerin azaltılamaması olarak 

görülmektedir (Suits vd., 2010). Bu konuya odaklanıldığında ise alt tabakalara ulaşabilecek 

gerilmelerin en aza indirilmesi önemli bir yer tutmaktadır (Dawson vd., 1994). Geogridler 

kullanıldıkları bölgeye göre kenetlenme ve güçlendirme sağlayarak alt tabakalara 

ulaşabilecek gerilmeleri en aza indirmektedir (Ibrahim vd., 2017). Geogrid kullanımı, 

minimum gerilme ile maksimum yükün taşınmasını ve kullanıldığı yerin elastik 

modülünün artırılmasını sağlamaktadır (Geosynthetic Materials Association, 2000; Guler 

vd, 2009; Tensar Corporation, 2017).  

 

Geosentetiklerde temel fonksiyonlar, ayırma, güçlendirme, filtrasyon, drenaj, sızdırmazlık 

veya koruma olabilir. Bununla birlikte, belirli bir geosentetik ürünü farklı işlevleri de 

yerine getirebilir veya benzer şekilde, aynı işlevi farklı geosentetik türleri de 

gerçekleştirilebilir. Geosentetik uygulamalar genelde birincil veya esas fonksiyon ile 

tanımlanır. 

 

Taban zemini ve temel tabakaları arasında geosentetikler kullanıldığında iki katmanın 

ayrılmasını sağlayarak, granüler temel malzemelerin taban zeminine karışmasını önler. 

Buna ek olarak taban zemini ve temel tabakası arasında kullanılan geosentetikler taban 

zemini taşıma gücünü artırır ve üzerine uygulanan tabakalarında kuvvetlenmesini sağlar 

(Giroud ve Han, 2004). 

 

Geosentetiklerin yol üstyapısında potansiyel uygulamaları Şekil 1’de görülmektedir.  

 

 

Şekil 1. Geosentetiklerin yol üstyapısında potansiyel uygulamaları (Tutumluer, 2012). 

 

Geosentetiklerin asfalt güçlendirmesindeki faydaları aşağıdaki gibidir:  

• Yorulma çatlağı ömrünün uzatılması, 

• Asfaltın çökmesinin/oturmasının azaltılması, 

• Asfalt takviye tabakasının güçlendirilmesi, 
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• Takviyelerde oluşan yansıma çatlaklarını önleme, 

• Asfalt takviye tabakasında çatlak oluşursa geotekstiller özellikle su yalıtımı 

sağlaması açısından fayda gösterirler (Tutumluer, 2012).  

 

Hızlandırılmış Üstyapı Test Cihazı çevre koşulları altında, kontrollü olarak tekerlek 

yüklemesi uygulanarak kaplama performansını değerlendirebilmek için çok etkili bir 

metottur. Correia ve Zornberg (2015) yaptıkları bir çalışmada, hızlandırılmış üstyapı test 

cihazı kullanarak hazırladıkları temsili üstyapı numuneleri üzerinde tekerlek geçişleri 

gerçekleştirilmişlerdir. Hazırlanan üstyapı numunelerinde kullanılan tabaka kalınlıkları: 

100 cm taban zemini, 10~20 cm temel tabakası ve 11 cm BSK (Bitümlü Sıcak Karışım) 

tabakasıdır. Çalışmada kullanılan taban zemini numunesinin CBR (California Bearing 

Ratio) değeri %4,5 tur. Geogridli olarak hazırlanan numunelerde geogrid BSK tabakasının 

arasına yerleştirilmiştir. Numuneler üzerinde 700 kPa değerinde yük uygulayarak 100.000 

tekerlek geçiş sayısı gerçekleştirilmiş ve oluşan plastik deformasyonlar ölçülerek 

karşılaştırmalar yapılmıştır. Yapılan karşılaştırılmalar sonucunda geogrid kullanılarak 

hazırlanan numuneler üzerinde meydana gelen tekerlek izi derinliklerinin geogridsiz 

numunelerde oluşan değerlere oranla %40 azalma olduğunu gözlemlenmiştir.  

 

2. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER 

 

Çalışmanın bu bölümünde, deney numunelerini hazırlamak için kullanılan malzemelerin 

fiziksel ve mekanik özellikleri ile bu özellikleri belirlemek için kullanılan malzemeler ve 

yöntemler bulunmaktadır. 

2.1. Taban Zemini 

Yapılan bu çalışmada ihtiyaçları karşılayacak olan zemin malzemesinin deneyleri yapılarak 

fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiştir. Bu kapsamda Elek Analizi, Kıvam Limitleri, 

Standart Proktor ve CBR deneyleri yapılmıştır.  

Tablo 1’de yapılan Atterberg limitleri (likit limit, plastik limit) deneylerinin sonuçları ve 

bulunan zemin sınıfı gösterilmektedir. 

 

Tablo 1. Atterberg limitleri ve zemin sınıfı. 

Likit limit 46 (TS 1900-1 AASHTO T – 89) 

Plastik limit 17 (TS 1900-1 AASHTO T – 90) 

Zemin Sınıfı CL Birleştirilmiş Zemin Sınıfı 

 

Taban zemini numunesi üzerinde yapılan deneyler sonucu, zemin sınıfının CL (Düşük 

plastisiteli inorganik kil) olduğu belirlenmiştir. 

 

Belirlenen taban zemini numunesinden alınan 500 gramlık kısım #200 numaralı elekte su 

yardımıyla elendikten sonra #200 numaralı elek üstünde kalan kısım etüve koyulup kuru 

hale getirilmiştir. Etüvden çıkartılan numune tartılmış ve 218.98 gram ağırlıkta olduğu 

görülmüştür. Sonrasında yapılan elemeler sonucunda aşağıdaki değerler bulunmuştur 

(Tablo 2). 
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Tablo 2. Taban zemini numunesi elek analizi sonuçları (Islak).  

Elek No Elek Açıklığı (mm) Elekten Geçen (%) 

3/8'' 9,53 100,00 

No 4 4,760 99,48 

No 10 2,000 99,18 

No 40 0,425 94,93 

No 200 0,075 56,35 

 

Yapılan standart Proktor deneyi sonucunda, maksimum kuru birim hacim ağırlık ve 

optimum su muhtevası değeri; doğal deney numunesi için sırasıyla 1,83 g/cm3 ve %15.3 

olarak bulunmuştur (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. Doğal numune standart Proktor deneyi grafiği. 

 

Proktor deneyi sonucunda bulunan %15.3 optimum su muhtevasında hazırlanan numuneler 

üzerinde yapılan CBR deneyleri sonucunda bulunan ortalama değer % 6.1’dir. Çalışmada 

kullanılan ve CBR değeri 3 olan taban zemini malzemesi, aynı malzemenin optimum su 

oranını %4 artırılarak elde edilmiştir. 

 

2.2. Granüler Temel ve Alttemel Malzemesi 

 

Temel ve alttemel tabakasında kullanılacak olan malzemeler KGM (Karayolları Genel 

Müdürlüğü) tarafından temin edilmiştir. KGM tarafından temin edilen malzemelerin 

Proktor ve CBR deneyi sonuçları Tablo 3’te verilmiştir. Proktor deneylerinden elde edilen 

kuru birim hacim ağırlık sonuçları ve optimum su içerikleri kullanılarak numune 

kalıplarında kullanılacak temel ve alttemel malzeme miktarları bulunmuştur. Hazırlanan 

deney setlerinin tümünde kullanılan temel ve alttemel malzemelerinin granülometrileri 

Tablo 4’te belirtilmiştir.  
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Tablo 3. Temel ve alttemel malzemesi Proktor deney sonuçları. 

 Temel Alttemel Standart 

Maksimum. Kuru 

Birim Ağırlık (t/m3) 

Standart 
 

  

Modifiye 2.286 2.236 AASHTO T 180, TS 1900-1 

Titreşimli 2,331 2,277 TS 1900-1, BS 1377 

Optimum Nem (%)  

Standart 
 

  

Modifiye 5,1 5,0 AASHTO T 180, TS 1900-1 

Titreşimli 3,7 3,7 TS 1900-1, BS 1377 

CBR (%) 278,39 280,2 ASTM D 1883 

Metilen Mavisi Testi (%) maks. 1,75 2,25 TS EN 933-9 

 

Tablo 3'te verilen metilen mavisi testinin sonuçları, kilin temel ve alttemel malzemelerinde 

ne kadar olduğunu göstermektedir. Yapılan testlerle belirlenen kil oranlarının KGM 

şartnamesinde belirtilen değerlere uygun olduğu görülmüştür. (Temel MB≤3,0 - Alttemel 

MB≤4,0) 

 
Tablo 4. Temel ve alttemel malzemesi elek analizi sonuçları..  

Elek No Elek Açıklığı (mm) Elekten Geçen (%) Temel Elekten Geçen (%) Alttemel 

3" 75 -  

2" 50 - 100 

1 1/2'' 37,50 100 97 

1'' 25,40 90,4 85 

3/4'' 19,05 78,2 75 

3/8'' 9,53 60,4 57 

No 4 4,760 48,5 44 

No 10 2,000 32,4 34 

No 40 0,425 12,9 15 

No 200 0,075 5,3 7 

 

2.3. Çalışmada Kullanılan Geogridler 

 

Çalışmada kullanılan geogridler kenetlenme, ayırma ve güçlendirme fonksiyonlarını 

gerçekleştirebilmeleri için yerleştirildiği konumun üzerine gelecek temel tabakalarının 

dane boyutları dikkate alınarak seçilmişlerdir. Kullanılan geogridler çift yönlü geogridler 

olup 40 mm x 40 mm göz açıklığına sahiptirler. Geogridlerin özellikleri Tablo 5 ve Tablo 

6’ da gösterilmektedir. 

 

Tablo 5. Tip 1 geogrid özellikleri (Boyuna ve enine). 

Nr L0 

(mm) 

Çekme 

Mukavemeti kN/m 
Çekme Uzama % Kuvvet -F-%2 kN/m Kuvvet -F-%5 kN/m 

  Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine 

1 100,00 23,50 19,75 12,00 11,12 8,03 7,14 15,09 13,41 

2 100,00 23,31 20,30 13,31 12,13 7,90 7,22 14,57 13,45 

3 100,00 23,16 20,75 12,07 15,52 8,43 7,32 15,47 13,34 

4 100,00 22,87 20,55 12,40 14,08 8,63 7,59 15,42 13,79 

5 100,00 23,37 19,95 13,97 13,46 7,45 6,64 13,75 13,41 
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Tablo 6. Tip 2 geogrid özellikleri (Boyuna ve enine). 

Nr L0 

(mm) 

Çekme 

Mukavemeti 

kN/m 

Çekme Uzama. % 
Kuvvet-F-%2 

kN/m 

Kuvvet -F-%5 

kN/m 

Kuvvet -F-%10 

kN/m 

  Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine 

1 100 17,26 16,95 12,29 10,63 4,68 5,66 9,52 11,63 15,44 16,73 

2 100 17,15 17,38 11,77 11,56 4,64 5,67 9,40 11,49 15,88 16,93 

3 100 17,15 17,75 11,88 11,03 4,60 5,68 9,35 12,10 15,73 17,41 

4 100 17,07 17,79 11,82 11,65 4,79 5,79 9,52 12,05 15,87 17,26 

5 100 17,20 17,55 10,71 10,68 4,72 5,16 10,04 11,67 16,55 17,27 

 

3. DENEY NUMUNELERİNİN HAZIRLANMASI 
 

Bu çalışmada, deneylerde kullanılacak olan malzemelerin serilip sıkıştırıldığı, malzeme 

kalıbı olarak kullanılan 2 adet, ebatları 140 cm boyunda, 100 cm eninde ve 74 cm 

yüksekliğinde olan vagon bulunmaktadır. Bu vagonların iç içe geçmeli farklı 

yüksekliklerdeki kanatlardan oluşmaktadır. Sabit olan kanat 30 cm, diğer sökülüp 

takılabilen geçmeli kanatlar ise 20 cm ve 12 cm yüksekliktedirler. Vagonun bu şekilde 

parçalar halinde olması; malzemelerin serilip sıkıştırılma esnasında kolaylık sağlaması ve 

farklı yüksekliklerde çalışılabilme imkânı sunmaktadır (Şekil 3).  

 

 

Şekil 3. Malzemelerin serilip sıkıştırıldığı numune kalıbı. 

 

Belirlenen su muhtevaları kullanılarak ayrı ayrı hazırlanıp serilen taban zemini, alttemel ve 

temel tabakaları, numune kalıbı olan vagona serilip katmanlar halinde sıkıştırılmıştır.  

Tablalı kompaktör ve el tipi kompaktör kullanılarak yapılan sıkıştırma işlemlerinden sonra 

tabakaların istenilen sıkışma değerine gelip gelmediği çukur açma ile kontrol edilmiş ve 

%95-99’luk sıkılık sağlandığı görülmüştür. Taban zemini sıkıştırıldıktan sonra DCP deneyi 

ile de sıkışmanın her noktada eşitliği araştırılmıştır. 

 

Deneylerde kullanılan tabaka kalınlıkları şu şekildedir: Taban zemini 50 cm, alttemel 

tabakası 12 cm, temel tabakası ise 8 cm’dir. 50 cm’lik bir tabaka kalınlığına sahip olan 

taban zemini tabakası, bir tabaka halinde sıkıştırılamayacağı için ayrı ayrı üç tabaka 

halinde sıkıştırılmıştır. Kullanılan malzemelerin miktarı hesaplanırken; kalıpta kaplayacağı 

hacmi dolduracak şekilde ve Proktor deneyinden elde edilen birim hacim ağırlıklar baz 

alınarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada üç numune hazırlanmıştır. İlk hazırlanan numune 

geogrid kullanılmadan, diğer iki numune ise geogrid kullanılarak hazırlanmıştır. Geogridli 
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olarak hazırlanan numunelerde geogrid, taban zemini ile alttemel tabakaları arasında 

yerleştirilmiştir. (Şekil 4). 

 

              Numune 1 (Geogridsiz)                                                      Numune 2 ve 3 (Tip-1,Tip-2 Geogrid) 

Şekil 4. Numune 1, 2 ve 3’ün tabaka kalınlıkları ve malzeme özellikleri. 

 

Hazırlanan numuneler APT (Hızlandırılmış üstyapı testi) testleri için kabin içerisindeki 

yerine alınarak tekerlek yük kalibrasyon işlemleri yapılmıştır. Testlerde uygulanan tekerlek 

yükü değeri 900 kg olarak belirlenmiş ve tüm örneklere aynı yük değeri uygulanmıştır. 

Testlere başlamadan önce tekerleğin izleyeceği hat, uygulanacak tekerlek yük değeri ve 

tekerlek tekrar sayıları belirlenerek sisteme girişleri sağlanmıştır.  

 

4. YÜZEY ÖLÇÜM SONUÇLARI 
 

APT cihazı kullanılarak uygulanan belirli tekrar sayılarından sonra (Başlangıç, 50, 80, 120) 

oluşan tekerlek izi derinlikleri lazerli yüzey ölçüm cihazı ile ölçülerek, elde edilen veriler 

bilgisayar ortamında tablolara aktarılmış ve çeşitli grafikler oluşturulmuştur.  

 

Yapılan testler sonucunda belirli tekrar sayılarından sonra elde edilen veriler 

incelendiğinde, geogrid kullanılması durumunda oluşan tekerlek izi derinliklerinin azaldığı 

gözlemlenmiştir. Tip-1 geogridin kullanıldığı numunelerde oluşan tekerlek izinin Tip-2 

kullanılan numunelere nazaran daha az miktarlarda oluştuğu görülmüştür (Şekil 5). 

Şekil 5. Belirli tekrar sayıları sonucunda temel tabakası yüzeyinde oluşan maksimum 

tekerlek izi derinlikleri 
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Belirli tur sayılarından sonra yapılan ölçümler kendi aralarında karşılaştırılarak tekerlek izi 

derinliklerinin, turlar arasındaki değişimlerinin hangi ölçüde farklılık gösterdiği 

incelenmiştir (Tablo 7).  

 

Tablo 7. Yüzey profili ölçüm değerlerinin 0-120. turlar arası değişimi (cm). 

  0-50 50-80 80-120 

1. Numune Geogridsiz 15,60 5,82 2.45 

2. Numune Tip-1 5,70 0,9 1 

3. Numune Tip-2 10,90 0,7 0.9 

 

Tablo 7’de görüldüğü gibi geogridli numunelerde, tekerlek izi derinliği oluşumlarının 50 

tur sonrasında, geogridsiz numuneye göre daha dengeli bir şekilde değişim göstermektedir.  

 

5. SONUÇLAR 
 

Bu çalışma sonucunda, test edilen düşük CBR değerine sahip taban zeminli tüm 

numunelere uygulanan tekrarlı tekerlek yükleri sonrasında, geogrid kullanılarak hazırlanan 

örneklerde oluşan tekerlek izi derinliğinin, geogridsiz örneklerde oluşan tekerlek izi 

derinliğinden daha düşük olduğu görülmüştür. Ek olarak, geogridli numunelerde, oluşan 

tekerlek izi derinliklerinin, 50. turdan sonra geogridsiz numuneye göre daha az ve daha 

dengeli bir şekilde değişim gösterdikleri görülmüştür.  

 

Geogridlerin kullanımı ile birlikte, geogridin yerleştirildiği kesitin üzerinde kalan 

katmanlarda elastikiyetin arttığı ve uygulanan yükler nedeniyle oluşan plastik 

deformasyonların meydana gelme sürecinin geciktirilebilir olduğu görülmüştür.  

 

Çalışma sonucunda, Tip-1 geogridin kullanıldığı numunelerde oluşan tekerlek izi 

derinliğinin, Tip-2 geogrid kullanılarak hazırlanan numunelere göre daha az miktarlarda 

oluştuğu görülmüştür. Bunun nedeninin, geogridlerin malzeme özelliklerine bağlı olarak, 

uygulanan yük etkisi altında farklı davranış göstermelerinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  
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GEOTEKSTİL İLE GÜÇLENDİRİLMİŞ DUVARIN YERALTI 

SUYU AKIMI ALTINDA LABORATUVAR MODELİ İLE 

İNCELENMESİ  
 

A. Tolga ÖZER*1       Onur AKAY 2       Fatih BİRCAN 3 
 

 

 

ABSTRACT 
 

Methodologies for the analysis and design of geosynthetic reinforced walls generally 

involves external and internal failure modes. However, the behavior of geosynthetic 

reinforced walls under seepage flow has not been thoroughly investigated since according 

to most guidelines a proper drainage system should always be adapted to ensure that 

groundwater is prevented from infiltrating the reinforced soil mass. This study investigates 

the behavior of a geotextile wrapped-face wall in the case of groundwater penetrating into 

the reinforced soil mass. For this purpose, a laboratory model of a geotextile wrapped-face 

wall was constructed with the length, the width, and the height of 195 cm, 100 cm, and 225 

cm, respectively. Well drained sand was chosen as the earth fill material whereas 

nonwoven geotextile was selected as the wrapped-face wall reinforcement. A water 

reservoir located behind the wall supplied the necessary constant piezometric head of 100 

cm during the experiment. The experiment was terminated well after the seepage discharge 

exited the wall face reached steady-state. The piezometric conditions within the geotextile 

wrapped-face wall were monitored by vibrating-wire piezometers. In addition, pencil-size 

tensiometers were installed on one side of the wall to monitor the piezometric conditions 

adjacent to the model boundary in order to detect any preferential flow paths and model 

boundary effects of the transparent Plexiglas sides. The seepage flow mainly exited the 

wall through the base wrap at the face at steady-state. The wall did not experience a global 

failure due to seepage. However, lateral bulging of the geotextile-wrapped face was 

observed. 

 

 

ÖZET 
 

Geosentetiklerle güçlendirilmiş duvarların analizi ve tasarımı dış ve iç stabilite hesaplarını 

gerektirmektedir. Bununla birlikte, geosentetikle güçlendirilmiş duvarların sızıntı 

kuvvetleri altındaki davranışı pek çok tasarım şartnamesinde yeraltı suyunun donatılı 

zemin bölgesine ulaşmasını önlemek amacıyla kalıcı bir drenaj sisteminin kullanılması 

önerildiğinden tam olarak araştırılmamıştır. Bu çalışmada bohçalı geotekstil duvarın sızma 

kuvvetleri altındaki davranışı incelenmiştir. Bu amaçla, laboratuvarda 195 cm 

uzunluğunda, 100 cm genişliğinde ve 225 cm yüksekliğinde bohçalı geotekstil duvar 

modeli inşa edilmiştir. Dolgu malzemesi olarak iyi drenaj koşuluna sahip kum ve donatı 

olarak da örgüsüz geotekstil kullanılmıştır. Deney sırasında sabit 100 cm hidrolik yük 
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bohçalı geotekstilin inşa edildiği kompartmanın arkasında yer alan su haznesinde 

uygulanmıştır. Deney sızma sularının duvar yüzünden çıkarak kararlı akım durumuna 

ulaştığı zaman sonlandırılmıştır. Bohçalı geotekstil duvar modeli içerisinde oluşan boşluk 

suyu basınçları piyezometrelerle ölçülmüştür. Ayrıca, modelin bir yan yüzeyine 

yerleştirilmiş olan tansiyometreler hem cidardaki boşluk suyu basınçları kayıt altına almak 

hem de modelin cidarında herhangi bir tercihli akım olup olmadığını ve transparan 

Pleksiglas yüzeylerde model sınır etkisi olup olmadığını belirlemek amacıyla 

kullanılmışlardır. Sızma suyu kararlı akım durumuna erişince modelin en alt bohçasından 

çıkmıştır. Duvar sızma kuvvetleri etkisinde bir toptan göçmeye uğramamıştır. Bununla 

birlikte, geotekstil ile bohçalı duvar yüzeyinde dışa doğru kabarma ve şişme 

gözlemlenmiştir.  

 

 

1. GİRİŞ 
 

Geosentetikle güçlendirilmiş duvarlar (MSEW) imalat kolaylıkları, rijit bir temel 

gerektirmemeleri, kamulaşturma maaliyetlerini düşürmeleri, yüksek duvar inşaatlarını hem 

teknik hem de ekonomik olarak mümkün hale getirmeleri sayesinde geleneksel betonarme 

duvarlara göre tercih edilmektedirler (Berg vd., 2009). Geotekstil ile güçlendirilmiş 

duvarlar esnek yüzlü (bohçalı sistemler) inşa edilebildiği gibi, ön yüzeyde gabyon sepetler, 

prekast betonarme paneller, çeşitli modüler prekast beton bloklar ve benzeri sistemlerle dış 

yüzeyleri oluşturulabilinir (Mitchell ve Villet, 1987). Dış yüzey elemanların geotekstil 

donatı ile bağlantı detayları için çeşitli metotlar kullanılmaktadır (Mitchell ve Villet, 

1987). Esnek yüzlü bohçalı geotekstil duvarın yüzeyi ise püskürtme beton veya 

yeşillendirme gibi yöntemlerle dış etmenlere karşı koruma altına alınır. MSEW analizi ve 

tasarımı dış ve iç stabilite hesaplarını gerektirmektedir. Bu analizler için yayınlanmış 

çeşitli tasarım şartnameleri mevcuttur (BSI, 2006; AASHTO, 2002; NCMA, 2009).  

 

Tasarım şartnamelerinde yeraltı suyunun donatılı zemin bölgesine ulaşmasını önlemek 

amacıyla kalıcı bir drenaj sisteminin kullanılması önerilmesine rağmen, Geosentetikler 

Enstitüsü’nün (GSI) 171 adet yıkılan MSEW vakası üzerinde yaptığı çalışmada, duvarların 

%60’ındaki ana etkenin donatı bölgesi içerisine suyun sızması (donatı bölgesi içerisindeki 

boru kırılmaları, duvar üzerinden infiltrasyon, yeraltı su seviyesinin yükselmesi ve çekme 

çatlaklarından içeriye suyun girişi) olarak tespit edilmiştir (Koerner ve Koerner, 2013). Bu 

veri bankası GSI tarafından 2013 yılı sonrasında rapor edilen vakaların ışığında 

genişletilmiş ve 2018 yılında incelenen toplam 301 vakanın 191’inin (%64’ünün) hiçbir 

şekilde kullanılan geosentetik donatıdan kaynaklanmadığı, aksine donatı bölgesindeki 

boşluk suyu basıncının artışından kaynaklandığını tespit etmişlerdir (Koerner ve Koerner, 

2018). Koerner ve Koerner (2018) hidrolik yüklere karşı geotekstil ile bohçalı çakıl 

drenajlarının duvarın ön ve tabanında teşkil edilmelerini, geosentetik donatı bölgesinin 

arkasına inşa edilecek düşey geokompozit drenajın taban drenaj sistemine bağlanılması ile 

donatı bölgesinin sızma suları tarafından doyurulmasının önüne geçilmesini önermektedir. 

Ayrıca, yüzeysel suların infiltrasyonunu önlemek amacıyla duvarın üst yüzeyinde 

geomembran, geosentetik kil örtü veya geokompozit kil örtü üzerine geomembran 

uygulaması ile geçirimsiz dolgu üst yüzeyi elde edilmesi tavsiye edilmiştir (Koerner ve 

Koerner, 2018). 

 

Arazideki MSEW yıkılmalarının ana nedenlerinden biri olarak ortaya çıkan hidrolik 

yüklerin göçme mekanizmasına etkilerini araştırmak uygun drenaj önlemlerinin 
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tasarlanması için önem arz etmektedir. Bu çalışmada bohçalı geotekstil duvarın sızma 

kuvvetleri altındaki davranışı incelenmiştir. 

 

2. YÖNTEM 
 

195 cm boyunda, 100 cm genişliğinde ve 225 cm yüksekliğindeki MSEW (Şekil 1) 

modeli, önceki çalışmalarda kullanılan (Elbeyli, 2016; Pusar, 2017; Akay vd., 2016a; 

Akay ve Özer, 2018a; 2018b; Akay vd., 2018; Bilen, 2018) 200 cm boyunda, 100 cm 

genişliğinde ve 225 cm yüksekliğindeki çelik konstrüksüyon ile desteklenmiş Pleksiglas 

model kutusu (Şekil 2) içerisinde inşa edilmiştir.   
 

 
Şekil 1. MSEW Modeli Kesiti, Tansiyometre (T1-T32) Koordinatları, Örgüsüz Geotekstil 

Bohçaların Konumları ve Donatı Aralıkları (ölçüler cm biriminde verilmiştir). 
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Şekil 2. Çelik Konstrüksüyon ile Desteklenmiş Pleksiglas Model Kutususu İçerisinde İnşa 

Edilen MSEW Modeli Deney Düzeneği (a) Yandan Görünüm, Tansiyometre (T1-T32) ve 

Veri Günlükleyicisi (b) Önden Görünüm, Geotekstil Bohça Detayları ve 40 cm 

Yüksekliğindeki Sürsajı Tutmak İçin Metal Plaka . 
 

Model kutusunun memba tarafında deney sırasında sabit tutulan 100 cm-H2O hidrolik yük 

sınır koşulunu uygulamak amacıyla bir su tankı yer almaktadır (Şekil 1). Su tankı ile 

MSEW modelin inşa edildiği alan su geçişine imkan vermesi için 8 mm deliklerden oluşan 

perfore Pleksiglas plaka ile ayrılmıştır.  

 

Zemin kutusu yan yüzeyinde oluşan negatif ve pozitif boşluk suyu basınçları 32 adet 

tansiyometre (T1-T32) vasıtası ile çift yönlü basınç dönüştürücüler kullanılarak 10 s 

aralıklarla veri günlükleyiciye aktarılmıştır (Şekil 1, Şekil 2a). Tansiyometrelerin 

koordinatları (x, y, z) Şekil 1’de modelin sol alt köşesi referans noktası (0, 0, 0) alınarak 

verilmiştir. Ayrıca, deney sırasında MSEW modeli içersinde oluşan pozitif boşluk suyu 

basınçları model genişliğinin ortasına (z = 50 cm) farklı seviyelerde yerleştirilen 3 adet 

Titreşen Telli (Vibrating Wire – VW) piyezometre (P1-P3) vasıtasıyla 120 s aralıklarla 

ölçülmüştür. VW piyezometrelerin konumları tansiyometrelerle aynı x ve y değerlerine 

sahiptir. Böylelikle, model cidarındaki ve içerisindeki boşluk suyu basıncı dinamiklerinin 

karşılaştırılması piyezometre P1 (105, 85, 50) ile tansiyometre T21, piyezometre P2 (105, 

55, 50) ile tansiyometre T22 ve piyezometre P3 (105, 25, 50) ile tansiyometre T23 

arasında yapılmıştır. MSEW modeli önceki çalışmalarda kullanılan (Akay vd., 2012; 2013; 

2014a; 2014 b; 2016b; Akay 2016; Özer vd., 2014; Özer ve Akay, 2014; Özer, 2016; 

Elbeyli, 2016; Pusar, 2017) kötü derecelendirilmiş kumun kuru birim hacim ağırlığı 14 

kN/m3 olacak şekilde 5 cm tabakalar halinde kontrollü olarak serme-sıkıştırma işlemi 

neticesinde imal edilmiştir (Şekil 2).  

 

Deneylerde kullanılan örgüsüz geotekstilin fiziksel, mekanik ve hidrolik özellikleri Tablo 

1’de sunulmuştur. MSEW modelin inşasında  290 cm uzunluğunda düşey donatı aralığı 

(Sv) 30 cm olacak şekilde  örgüsüz geotekstil eğim açısı 10o (batter angle, ω) olacak 

şekilde, bohçalanarak yerleştirilmiştir (Şekil 1, Şekil 2b). Toplam 6 bohçadan oluşan 

MSEW modelin örgüsüz geotekstil donatılarının efektif uzunlukları (Le) 100 cm - 160 cm 

arasında, etkin olmayan uzunlukları (LR) 12 cm – 60 cm arasında ve bindirme uzunluğu 

(L0) ise 100 cm olarak imal edilmiştir (Şekil 1). En üst bohça (altıncı bohça) üzerine 40 cm 

yüksekliğinde sürşarj yükü uygulanmıştır (Şekil 1).    
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Deneye su tankına suyun doldurulmasıyla başlanmış, boşluk suyu basınçları 

tansiyometreler ve piyezometreler tarafından kararlı akım durumu kayıt altına alınana 

kadar devam edilmiştir. Deneyde sızma suyunun MSEW topuğundan (birinci bohçanın 

altından) ve ikinci bohçanın altından çıkış zamanı kayıt altına alınmıştır. Deney sırasında 

MSEW duvar şevinin fiziksel koşulları ise fotoğraflarla kayıt altına alınmıştır.  

Tablo 1. Çalışmada Kullanılan Örgüsüz Geotekstilin Fiziksel, Mekanik ve Hidrolik 

Özellikleri (Officine Maccaferri S.p.A., 2011). 

Özellik Birim Değer 

Fiziksel Özellikleri 

Polimer Tipi [-] 
Polipropilen, 

PP 
Birim alan kütlesi [gr/m2] 250 

2 kPa düşey basınç altındaki kalınlığı [mm] 1.20 

Mekanik Özellikleri 

Çekme Mukavemeti-Makine Yönü (MD) [kN/m] 19.0 (-2.0) 

Birim Boy Kısalma-Makine Yönü (MD) [%] 50 (±15) 

Çekme Mukavemeti-Makine Yönüne Dik (CM) [kN/m] 19.0 (-2.0) 

Birim Boy Kısalma-Makine Yönüne Dik (CM) [%] 60 (±20) 

CBR Delinme dayanımı [N] 3300 (-330) 

Dinamik Delinme Dayanımı  [mm] 20 (±4) 

Hidrolik Özellikleri 

Permeabilite (Düzleme Dik)  [m/s] 0.035(-0.01) 

Görünen/karakteristik gözenek boyutu, O90 [µm] 70 (±20) 

Transmisivite (Düzleme Paralel Akış) 

1
x
1
0

-7 m
2/s 

D
ü
şey

 B
asın

ç 

20 kPa 13.0 (-4.0) 

100 kPa 8.3 (-2.49) 

200 kPa 7.8 (-2.34) 

 

3.BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Deney sırasında MSEW duvar şevinin fiziksel koşulları ve sızma kuvvetlerinin etkisi Şekil 

3’de verilmiştir. Deney başlangıcında MSEW içerisindeki boşluk suyu basınçları -15 cm-

H2O ve -45 cm-H2O arasında değişmektedir (Şekil 4, Şekil 5a). Hidrolik yükün 

uygulanmasını takiben MSEW içerisindeki boşluk suyu basınçları sızma sularının 1. 

bohçanın topuğundan çıkış yapmasına (t = 3900 s, Şekil 3a) kadar artış göstermiştir (Şekil 

4). MSEW modelin alt üç sırasına yerleştirilen tansiyometre ve piyezometre serileri 

uygulanan hidrolik eğimden dolayı MSEW içerisinde oluşan freatik yüzeyin altında 

kalarak pozitif boşluk suyu basınçları kayıt ederken (Şekil 4b, 4c ve 4d), freatik yüzeyin 

üzerinde kalan ve modelin alttan dördüncü sırasında olan T5, T13, T21, P1, T29 serisinden 

sadece su tankına en yakın olan T5 tansiyometresinde kararlı akım durumnunda 4.2 cm-

H2O boşluk suyu basıncı ölçülmüştür. Bu seri (T5 hariç) ve yukarısına freatik yüzey 

yükselmemiştir (Şekil 4a ve Şekil 5).  
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Sızma sularının birinci bohça tabanından çıkmasından 15 dakika sonrasında (t = 4800 s) 

şev içerisindeki boşluk suyu basınçları artarak birinci ve ikinci bohça arayüzeyinde bir 

ayrılmaya sebebiyet vermiştir (Şekil 3b). Bu ayrılma neticesinde oluşan oturma zaman 

içerisinde ikinci bohçaya yansımış (Şekil 3c) ve birinci bohçadaki oturmadan 20 dakika 

kadar sonra ikinci ve üçüncü bohça ara yüzeyinde yaklaşık 3 cm mertebesinde oturma 

gözlemlenmiştir (Şekil 3d).  

 

 
Şekil 3. MSEW Modelin Sızma Kuvvetleri Altındaki Fiziksel Durumu (a) Sızma Anı t = 

3900 s (b) t = 4800 s (c) t = 5100 s (d) t = 6000 s (e) t = 7620 s (f) deney sonu t = 12000 s. 
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Şekil 4. Deneyde Kaydedilen Boşluk Suyu Basınçları (a) T5, T13, T21, P1, T29 Serisi (b) 

T6, T14, T22, P2, T30 Serisi (c) T7, T15, T23, P3, T31 Serisi (d) T16, T24, T32 Serisi. 

 

MSEW topuğundan sızma suyu çıkışının gözlemlendiği andan ikinci bohça tabanından 

sızma sularının çıktığı ana kadar MSEW içerisindeki boşluk suyu basınçlarında artış 

olmuştur (Şekil 4). Örneğin T6 tansiyometresindeki boşluk suyu basıncı 63 cm-H2O’dan 

65.8 cm-H2O’ya yükselmiştir (Şekil 4d). Benzer şekilde MSEW topuğuna en yakın 

tansiyometre olan T32 ise 29.5 cm-H2O’dan 35.1 cm-H2O’ya yükselmiştir (Şekil 4d). 

MSEW içerisindeki boşluk suyu basıncı artışının ikinci bohçadan su çıkışına kadar devam 

etmesi en alttaki birinci bohçanın boşluk suyu basıncı artışını önleyemediğini 

göstermektedir (Şekil 4 ve Şekil 5).  

 

Düşey deformasyonlara ek olarak bohçalardaki oturmalardan dolayı birinci ve ikinci bohça 

yüzeyinde dışa doğru şişme gözlemlenmiştir (Şekil 3d). İkinci bohça ile birinci bohça ara 

yüzeyinden sızma sularının çıkmasını takiben deneyde kararlı akım durumuna erişildiği 

hem piyezometre verilerinden (Şekil 4) hem de 32 adet tansiyometreden elde edilen boşluk 

suyu basıncı dağılımından (Şekil 5) görülmektedir. Kararlı akım durumunda ikinci ve 

üçüncü bohça ara yüzeyindeki deformasyon (Şekil 3e) üçüncü ve dördüncü bohça 

arayüzeyine kadar yansımış (Şekil 3f) ve boşluk suyu basınçlarının kararlı hale gelmesi ile 

birlikte duvar yüzeyinde meydana gelen deformasyon sonlanmıştır (Şekil 3f).  

 

MSEW içerisindeki piyezometreler tarafından kayıt edilen boşluk suyu basınçlarının 

modelin bir yüzeyinde aynı kottaki tansiyometreler tarafından ölçülen boşluk suyu 

basınçları ile uyumlu olması MSEW genişliği boyunca akım koşullarının üniform 

olduğunu belirtmektedir. Örneğin, kararlı akım durumuna erişildiğinde T23 tarafından 

35.5 cm-H2O  ve P3 tarafından ise 34.4 cm-H2O değeri okunmuştur.   
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Şekil 5. T1-T32 Tarafından Kayıt Edilen Boşluk Suyu Basınç (cm-H2O) Dağılımı (a) 

Deney Başlangıcında, t = 0 (b) Birinci Bohçanın Topuğunda Sızma Suyunun Çıktığı 

Zamanda, t = 3900 s (c) İkinci Bohçanın Tabanında Sızma Suyunun Çıktığı Zamanda, t = 

5760 s (d) Deney Sonunda, t = 12000 s. 

 

4.SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Uygulanan hidrolik eğim altında duvar bir toptan göçmeye uğramamıştır. Bununla birlikte, 

geotekstil ile bohçalı duvar yüzeyinde dışa doğru kabarma ve şişmeler gözlemlenmiştir. 

Bu deformasyon geotekstilin sınırlı düzlem içi geçirgenliği ile açıklanabilir. Gelecek 

çalışmalarda yeraltı suyu etkisine maruz geotekstil ile güçlendirilmiş duvarlarda yardımcı 

drenaj sistemlerinin uygulanması incelenmelidir. Ayrıca, marjinal dolgu ile inşa edilmiş 

duvarların sızma kuvvetleri etkisindeki davranışları da incelenmelidir.  
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GÖMÜLÜ KUTU MENFEZLERDE GEOFOAM BLOK 

UYGULAMALARI 
 

Emre AKINAY1  Emrah TÜRER2  A. Tolga ÖZER3 
 

 

 

ABSTRACT 
 

The effects of using geofoam block as compressible inclusion on the behavior of box 

culverts constructed under high earthen embankments is investigated by performing two-

dimensional numerical analysis models. First of all, geofoam block model parameters were 

obtained from calibration numerical modeling effort by mimicking the results of a well 

instrumented laboratory model study. Then, a parametric study was conducted using 

geofoam blocks as a “compressible inclusion” for a typical 4 m x 4 m single span 

reinforced concrete box culvert with 6 m high embankment loading over the slab of the 

culvert presented by General Directorate of Highways (KGM). Parametric study has 

shown that the thickness of both slab and walls of the reinforced concrete box culvert can 

be reduced by 30% by using 50 cm thick geofoam blocks with 15 kg/m³ density as a 

compressible inclusion.  

Keywords: Geofoam block, Box culvert, Compressible inclusion, Finite element 

technique 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada, geofoam blok sıkışabilir içerik uygulamasının kalın dolgular altında yer 

alan betonarme kutu menfezlerin davranışı üzerindeki etkisi iki boyutlu sayısal analizler ile 

incelenmiştir. İlk olarak, ölçüm aletleri yerleştirilmiş laboratuvar model deneyinden elde 

edilen veriler kullanılarak geofoam blok model parametreleri kalibre edilmiştir. Sonrasında 

ise, Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından sunulan standart kutu menfez tiplerinden biri 

seçilerek geofoam blok sıkışabilir içerik uygulaması ile bir parametrik çalışma yapılmıştır. 

Parametrik çalışmanın sonucunda, döşeme plağının üzerinde 6 m geleneksel dolgu yükü 

altındaki 4 m x 4 m göz açıklı tek gözlü bir kutu menfezin üst plağı ve duvarları üzerine 50 

cm kalınlığında ve 15 kg/m³ yoğunlukta geofoam blok sıkışabilir içerik yerleştirilmesi 

durumunda plak ve duvar kesitlerinin %30 oranında küçültülebileceği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Geofoam blok, kutu menfez, sıkışabilir içerik, sonlu eleman yöntemi 
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1. GİRİŞ 
 

Genleştirilmiş polistiren (EPS) blok (geofoam blok) 11.2 kg/m³ (EPS12) ilâ 45.7 kg/m³ 

(EPS46) arasında değişen yoğunluklarda üretilebilen (ASTM D6817), geoteknik 

mühendisliği uygulamalarında kullanılan, kapalı gözenekli, hafif bir malzemedir (ASTM 

D4439). Fabrikasyon bir ürün olması nedeni ile geofoam blok mühendislik özellikleri için 

asgarî gereklilikler ilgili standartlar tarafından (ASTM D6817, TS EN 14933) 

belirlenmiştir. Geofoam blokların geoteknik mühendisliği projelerinde pek çok farklı 

uygulama alanları bulunmaktadır (Aabøe vd., 2019). 

 

Geofoam bloklar ilk defa 1972 yılında Norveç Karayolları İdaresi tarafından otoyol 

dolgusu inşasında kullanılmış olup (Aabøe, 2011), günümüzde de dünyanın çeşitli 

ülkelerinde taşıma gücü düşük, oturma potansiyeli yüksek killi zeminler üzerine otoyol, 

demiryolu ve köprü yaklaşım dolgularının inşasında kullanılmaktadır (Aabøe vd., 2019). 

Dünyadaki yaygın kullanımına karşın, geofoam bloklar ülkemizde ilk defa Mart-Nisan 

2017’de bir yol dolgusunun inşaatında kullanılmıştır (Özer vd., 2017; Özer ve Akınay, 

2017; Özer ve Akınay, 2019). Söz konusu projede İstanbul Çevre Yolu’nun Uzunçayır 

çıkışından Harem yönüne doğru trafiğin bir kısmının Acıbadem Mahallesine 

yönlendirilmesi amaçlanmış olup, geofoam bloklar yol dolgusu temel seviyesinin altından 

geçen iki adet ana isale su hattına dolgu inşası nedeni ile uygulanacak ilave gerilmeleri 

azaltmak amacı ile kullanılmıştır. Otoyol ve köprü yaklaşım dolgularının yanı sıra, 

geofoam bloklar ayrıca istinat duvarlarının geri dolgularının inşaatında da 

kullanılmaktadır. İstinat duvarı geri dolgu imalatında geofoam bloklar, uygulama tipine 

göre, “hafif dolgu” veya “sıkışabilir içerik” olarak (sırası ile “sıfır toprak basıncı (ZEP)” 

ve “azaltılmış toprak basıncı (REP)” konseptleri, Horvath, 2004; 2010) kullanılmakta, 

istinat duvarına etkiyen yanal gerilmelerin azalmasını ve hatta dolgunun istinat duvarına 

gerek duyulmaksızın imal edilmesini sağlamaktadır. Türkiye’de bilinen ilk ZEP konsepti 

uygulaması Ekim-Kasım 2017’de hayata geçirilmiştir (Özer vd., 2018). İstanbul İli, 

Başakşehir İlçesi, Kayaşehir Semti’nde, HRT 2 Yolu KM:0+430.00 ile HRT 4 Yolu 

KM:0+117.00 arası bağlantı yolları üzerinde sürdürülen viyadük ve alt geçit çalışmaları 

kapsamında, Ø165 fore kazıklar ile imal edilen bir iksa yapısının başlık kirişi üzerine 

geofoam bloklar ile bir rampa dolgusunun inşa edilmiştir. Dolgu inşası öncesinde, ZEP 

konsepti uyarınca gerekli olmamasına karşın, inşa edilen istinat duvarına etkiyen yanal 

gerilmelerin imalatın tamamlandığı günden günümüze kadar geçen süreçte göz ardı 

edilebilir düzeyde olduğu görülmüştür (Özer vd., 2018). 

  

Geofoam bloklar kutu menfez üzeri dolgu inşaatlarında da kullanılmakta ve menfez üst 

döşemesine ve perdelerine etkiyen zemin gerilmelerinin azalmasını sağlamaktadır. 

Geofoam bloklar kutu menfez üzeri dolgu inşaatlarında, tıpkı istinat duvarı geri dolgu 

inşaatlarında olduğu gibi, iki farklı teknik ile uygulanabilmektedir. Bunlardan birincisi; 

menfez üst dolgusunun bütünü ile geofoam bloklar kullanılarak imal edildiği ve geofoam 

blokların “hafif dolgu” özelliğinden yararlanılan tekniktir. İkinci teknik ise; menfez 

üzerine belirli bir kalınlıkta geofoam blok dolgunun yerleştirildiği, devamında dolgunun 

(otoyol üst yapısına kadar) geleneksel sıkıştırılmış toprak ile yapıldığı ve geofoam 

blokların “sıkışabilir içerik” özelliğinden yararlanılan tekniktir. Geofoam blok sıkışabilir 

içerik uygulaması ile menfez üzerinde yer alan zemin dolgusu içerisinde pozitif zemin 

kemerlenmesi mekanizmasının gelişmesi ve menfez üst döşemesine daha küçük düşey 

gerilmelerin etkimesi sağlanabilmektedir. Sun vd. (2009, 2011) 16.46 m kalınlığında 

toprak dolgu altında yer alan, iç genişliği 2.74 m ve yüksekliği 2.44 m olan yerinde dökme 
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(cast-in-place) bir betonarme kutu menfez üst döşemesi üzerine 21.6 kg/m³ yoğunluğunda 

ve 60 cm kalınlığında geofoam bloklar uygulamışlardır. Bu sıkışabilir içerik 

uygulamasının menfez üzerine etkiyen düşey gerilmeleri (geofoam blok uygulanmayan 

kesitte ölçülen değerlere oranla) %90 düzeyinde azalttığını rapor etmişlerdir. Vaslestad 

(2011, 2019) benzer bir çalışmada 10.8 m kalınlığında siltli kil dolgu altında yer alan iç 

genişliği 2 m ve yüksekliği 1.85 m olan yerinde dökme bir betonarme kutu menfezin bir 

kesitinde menfez üst döşemesi üzerine 20 kg/m³ yoğunluğunda ve 50 cm kalınlığında 

geofoam bloklar uygulamış ve bu uygulamanın menfez üzerine etkiyen düşey gerilmeyi 

(geofoam blok uygulanmayan kesitte ölçülen değerlere oranla) kısa vadede %50, uzun 

vadede ise %60 düzeyinde azalttığını rapor etmişlerdir. Geofoam blok sıkışabilir içeriğin 

ayrıca menfez perdeleri üzerine yerleştirilmesi ile perdeye etkiyen yanal zemin 

gerilmelerinin de azalması sağlanabilmektedir. Meguid vd. (2017) menfez-geofoam-zemin 

etkileşimini laboratuvar model deneyleri ile incelemiş ve deney çıktıları ile kalibre ettiği 

bir sayısal modeli kullanarak parametrik çalışmalar yapmışlardır. Meguid vd. (2017) 

menfez üst ve yan yüzeylerine menfez yüksekliğinin %25’i kalınlıkta olan 15 kg/m³ 

yoğunluklu geofoam bloklar yerleştirilmesi sonucunda, yaklaşık 7 metre kalınlığında bir 

toprak dolgunun neden olacağı örtü yükü gerilmesi (140 kPa) altında menfez üzerine 

etkiyen ortalama düşey gerilmede %64, menfez yan yüzeyine etkiyen ortalama yanal 

gerilmede ise %81 oranında azalma sağlandığını rapor etmişlerdir.  

Bu çalışmada, kalın dolgular altında yer alan betonarme kutu menfezlerin davranışı sonlu 

eleman yöntemi ile çalışan PLAXIS 2D yazılımı kullanılarak yapılan sayısal analizler ile 

incelenmiştir. İlk olarak, Meguid vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen laboratuvar model 

deneylerinden elde edilen gerilme ölçümleri kullanılarak geofoam blok model 

parametreleri kalibre edilmiştir. Çalışmanın devamında ise, Karayolları Genel Müdürlüğü 

(KGM) tarafından sunulan standart kutu menfez tip kesitlerinden birisi seçilerek geofoam 

blok sıkışabilir içerik uygulaması ile bir dizi parametrik çalışma yapılmıştır.  

 

2. SAYISAL ANALİZLER 
 

Sayısal analiz çalışması üç aşamadan oluşmaktadır. Birinci aşamada Meguid vd. (2017) 

tarafından gerçekleştirilen laboratuvar model deneylerinden elde edilen gerilme ölçümleri 

kullanılarak geofoam blok model parametreleri kalibre edilmiştir. İkinci aşamada 6 m 

kalınlığında (KGM kutu menfezleri için en büyük dolgu yüksekliği) toprak dolgu altında 

yer alan 4 m x 4 m tek gözlü bir betonarme kutu menfez döşemesi üzerine 0.25, 0.5, 0.75 

ve 1 m kalınlıklarda geofoam blok sıkışabilir içerik yerleştirilerek sıkışabilir içerik 

kalınlığının menfeze etkiyen zemin gerilmeleri ve menfez davranışı üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Üçüncü aşamada ise ikinci aşamada yapılan analizlerin çıktılarına 

dayanılarak bir sıkışabilir içerik kalınlığı seçilmiş ve bu kalınlıkta sıkışabilir içerik hem 

menfez döşemesi hem de menfez perdesi üzerlerine atanmıştır. Üçüncü aşamada ayrıca, 

sıkışabilir içerik atanmayan koşuldaki menfez tepkileri göz önünde bulundurularak, 

menfez döşeme ve perde kesitlerinin optimizasyonu için de bir analiz yapılmıştır. 

 

2.1. Kalibrasyon Analizleri 

 

Meguid vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen laboratuvar model deneylerinde kullanılan 

zemin kutusunun eni 0.45 m, boyu 1.4 m ve yüksekliği 1.2 m’dir. Kutu tabanında 0.25 m 

kalınlığında iyi sıkıştırılmış zeminden bir yatak katmanı oluşturulmuştur. Yatak 

katmanının üzerine 0.25 m x 0.25 m göz açıklıklı, duvar et kalınlığı 1 cm ve uzunluğu 

0.435 m olan bir çelik kutu menfez, menfezin 0.5 m üzerine kadar da sıkıştırılmış zemin 
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dolgu yerleştirilmiştir. Menfez yüzeylerine yerleştirilen gerilme sensörlerinin deney 

zemininden zarar görmesini engellemek amacı ile kutu menfez ince bir PVC film ile 

kaplanmıştır. İki boyutlu analizler için, düşey simetri özelliğinden yararlanılarak, 0.7 m 

eninde ve 1 m yüksekliğinde bir model geometrisi oluşturulmuştur (Şekil 1). Kalibrasyon 

analiz çalışması kapsamında iki adet laboratuvar model deneyi için sayısal analizler 

yapılmıştır. Birinci deney geofoam blok sıkışabilir içeriğin uygulanmadığı referans 

deneydir. İkinci deneyde ise menfez üst ve yan yüzeyleri üzerine 15 kg/m³ yoğunluğunda 

ve 5 cm kalınlığında geofoam blok sıkışabilir içerik yerleştirilmiştir. İki deneyin analizinde 

de aynı sonlu eleman ağı ile çalışılmasi için bir genel model geometrisi oluşturulmuştur. 
 

 
 

 

 

Şekil 1. Kalibrasyon analizleri için genel model geometrisi. 
 

Geofoam blok sıkışabilir içerik ve deney zemini için kullanılan model parametreleri Tablo 

1’de verilmiştir. Stark vd. (2004) EPS yoğunluğu ile EPS başlangıç tanjant modülü 

arasında doğrusal bir ilişkinin bulunduğunu ve bu ilişkinin ampirik Eşitlik (1) ile ifade 

edilebileceğini belirtmiştir: 

Eti = 450 x ρ - 3000         (1) 

Eşitlik (1)’de verilenler: Eti = EPS başlangıç tanjant modülü (kPa) ve ρ = EPS 

yoğunluğudur (kg/m³). Bu çalışma özelinde geofoam blok sıkışabilir içerik gerilme-şekil 

değiştirme davranışının doğrusal elastik olduğu varsayılmış ve buna dayanılarak elastisite 

modülü Eşitlik (1) ile verilen bağıntı kullanılarak belirlenmiştir. Tablo 1’de verilen diğer 

parametrelerin (geofoam blok sıkışabilir içerik Poisson Oranı, deney zemini model 

parametreleri ve arayüzey dayanım açıları) belirlenmesinde Meguid vd. (2017) tarafından 

yapılan sayısal analizlerin parametre girdisinden yararlanılmıştır.   

0.7 m 

1 m 

Geofoam blok 

sıkışabilir içerik 
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Çelik kutu menfez plak elemanlar (plate elements) kullanılarak modellenmiş olup, 

kullanılan model parametreleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Kalibrasyon analizlerinde geofoam blok sıkışabilir içerik, deney zemini ve 

arayüzeyler için kullanılan malzeme modelleri ve model parametreleri. 

 

Tablo 2. Kalibrasyon analizlerinde çelik kutu menfez için kullanılan model parametreleri. 

Parametre  Birim 

Normal rijitlik, EA (kN/m) 2000000 kN/m 

Eğilme rijitliği, EI 

(kNm²/m) 
16.67 kNm²/m 

Ağırlık, w (kN/m/m) 0.77 kN/m/m 

Poisson Oranı, v (-) 0.3  

 

Menfez, geofoam blok sıkışabilir içerik ve deney zemini aşamalı olarak yerleştirilmiştir. 

Zemin yüzeyinden uygulanan sürşarj gerilmesi model geometrisi üst sınırına düzgün yayılı 

çizgisel yük atanarak modellenmiştir. Düzgün yayılı çizgisel yükün uygulandığı adımlarda 

yükleme tipi “toplam çarpanlar (total multipliers)” olarak seçilmiş, yükün büyüklüğü her 

adımda 20 kPa artırılarak nihaî değer olan 140 kPa’a ulaşılmıştır. Çelik kutu menfez üst 

yüzeyinde seçilen gerilme noktaları Şekil 2’de verilmiştir. Gerilme noktaları hemen hemen 

eşit aralıklar ile seçilmiş olup, farklı oturmalar nedeni ile gerilme yoğunlaşmasının en fazla 

olacağı köşe üzerindeki nokta seçilmemiştir. 

 

 

 

 

 

Parametre EPS 
Deney 

zemini 

EPS-zemin 

arayüzeyi 

EPS-PVC 

arayüzeyi 

Zemin-

PVC 

arayüzeyi 

Birim 

Malzeme modeli 
Doğrusal 

Elastik 

Mohr-

Coulomb 

Mohr-

Coulomb 

Mohr-

Coulomb 

Mohr-

Coulomb 
 

Birim hacim 

ağırlık, γunsat  
0.15 16.28 16.28 0.15 16.28 kN/m³ 

Elastisite modülü, 

E 
3750 150000 150000 3750 150000 kPa 

Poisson Oranı,  0.1 0.3 0.3 0.1 0.3  

Kohezyon, c'  1 1 1 1 kPa 

Kayma dayanımı 

açısı, φ' 
 47 31 17 24 º 

Genleşme açısı, ψ  15 0 0 0 º 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

264 

 

 
 

Şekil 2. Kalibrasyon analizlerinde çelik kutu menfez üst yüzeyinde seçilen gerilme 

noktaları. 

 

Düzgün yayılı çizgisel yük artışına karşılık menfez üst yüzeyinde hesaplanan düşey 

gerilmelerin ortalamaları, deneylerde ölçülen değerler ile birlikte, Şekil 3’te verilmiştir. 

Her iki koşul için de menfez üst yüzeyi üzerinde hesaplanan düşey gerilmelerin deneylerde 

ölçülen değerler ile uyumlu olduğu görülmüştür. Bir karayolu toprak dolgusunun neden 

olacağı düşey sürşarjlar altında geofoam blok sıkışabilir içerik davranışının doğrusal 

elastik olarak modellenebileceği ve elastisite modülü için Eşitlik (1) ile verilen bağıntının 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3. Kalibrasyon analizlerinde menfez üst yüzeyinde hesaplanan ortalama düşey 

gerilmeler ve deneylerde ölçülen değerler 
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2.1. Parametrik Çalışma 

 

Sayısal analizlerin ikinci aşaması olarak gerçekleştirilen parametrik çalışma için 

oluşturulan genel model geometrisi Şekil 4’te verilmiştir. İlk olarak kutu menfez üst 

döşemesi üzerine dört farklı kalınlıkta (0.25, 0.5, 0.75 ve 1 m) geofoam blok sıkışabilir 

içeriğin yer aldığı koşullar için, sonrasında ise hem menfez döşemesi hem de menfez 

duvarı üzerinde seçilen kalınlıkta geofoam blok sıkışabilir içeriğin yer aldığı koşul için 

analizler yapılmıştır. Bu neden ile (bütün analizlerde aynı sonlu eleman ağı ile çalışılması 

için) bir genel model geometrisi oluşturulmuştur. Düşey simetri özelliğinden yararlanılarak 

yarım geometri ile çalışılmıştır. Menfez taban düzeyinde düşey ve yatay hareketin 

olmadığı varsayılmıştır. Menfez etrafındaki gerilme dağılımının ve menfez davranışının 

model geometrisinin sağ sınırından etkilenmemesini sağlamak amacı ile bu sınır menfezin 

20 metre açığında konumlandırılmıştır.   

 

 

 
 

              

 
 

 

 

 

Şekil 4. Parametrik çalışma için genel model geometrisi: Geofoam blok sıkışabilir içeriğin 

uygulanmadığı koşul. 

 

Geofoam blok sıkışabilir içerik, sıkıştırılmış toprak dolgu ve EPS-zemin arayüzeyleri için 

kullanılan model parametreleri kalibrasyon analizleri için Tablo 1’de verilenler ile aynıdır. 

EPS-beton ve zemin-beton arayüzey dayanım açılarının belirlenmesinde literatürden 

yararlanılmıştır. Stark vd. (2004) EPS-priz almış beton arayüzeyi için dayanım açısının 29º 

olarak alınmasını önermektedir. Rinne (1989) iki farklı kum örneği ile gerçekleştirdiği 

deneylerde kum-beton arayüzey dayanımının kum kayma dayanımına yakın olduğunu 

belirtmiştir. Sayısal analizde kullanılan zeminin kayma dayanımı parametreleri (φ' = 47º,            

ψ = 15º) direkt kesme deneyleri ile belirlenmiştir (Tablo 1; Meguid vd., 2017). Pik kayma 

dayanımı açısının çok büyük olması nedeni ile sayısal analizlerde zemin-beton arayüzeyi 

için rezidüel kayma dayanımı dikkate alınmış ve arayüzey dayanım açısı 32º olarak 

girilmiştir. EPS-beton ve zemin-beton arayüzeyleri için kullanılan model parametreleri 

Tablo 3’te verilmiştir. 

 

 

22 m 

10 m 
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KGM Sanat Yapıları Daire Başkanlığı tarafından verilen menfez tiplerinden 4 m x 4 m tek 

gözlü betonarme kutu menfezin döşemeleri 45 cm, duvarları ise 40 cm kalınlıktadır 

(KGM, 2012). Kutu menfez için beton sınıfı C25 olup, ACI 318-08 Standardı’na göre 

elastisite modülü Ec = 23.5 GPa olarak hesaplanmıştır (ACI 318-08, 2007). Betonarme 

kutu menfez plak elemanlar (plate elements) kullanılarak modellenmiş olup, kullanılan 

model parametreleri Tablo 4’te verilmiştir. 

Tablo 3. Parametrik çalışmada EPS-beton ve zemin-beton arayüzeyleri için kullanılan 

malzeme modelleri ve model parametreleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 2. Parametrik çalışmada betonarme kutu menfez için kullanılan model parametreleri. 

Parametre Döşeme Duvar Birim 

Normal rijitlik, EA (kN/m) 10580000 9400000 kN/m 

Eğilme rijitliği, EI 

(kNm²/m) 
178500 125300 kNm²/m 

Ağırlık, w (kN/m/m) 10.8 9.6 kN/m/m 

Poisson Oranı, v (-) 0.2 0.2  

 

Menfez, geofoam blok sıkışabilir içerik ve sıkıştırılmış toprak dolgu aşamalı olarak 

yerleştirilmiştir. 

 

Toplam 6 m kalınlığında dolgu altında yer alan betonarme kutu menfezin üst döşemesi 

üzerinde hesaplanan düşey gerilmeler ile düşey yer değiştirmeler ve duvarı üzerinde 

hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer değiştirmeler Şekil 5’te, kutu menfezin üst 

döşemesi üzerindeki ortalama düşey gerilmeler ve duvarı üzerindeki ortalama yanal 

gerilmeler Şekil 6’da verilmiştir. Kutu menfezin üst döşemesi ve duvarındaki kesit tesirleri 

ise Şekil 7’de verilmiştir.  

 

Parametre 
EPS-beton 

arayüzeyi 

Zemin-

beton 

arayüzeyi 

Birim 

Malzeme modeli 
Mohr-

Coulomb 

Mohr-

Coulomb 
 

Birim hacim 

ağırlık, γunsat  
0.15 16.28 kN/m³ 

Elastisite modülü, 

E 
3750 150000 kPa 

Poisson Oranı, v 0.1 0.3  

Kohezyon, c' 1 1 kPa 

Kayma dayanımı 

açısı, φ' 
29 32 º 

Genleşme açısı, ψ 0 0 º 
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Şekil 5. Betonarme kutu menfez üst döşemesi üzerinde hesaplanan düşey gerilmeler ile 

düşey yer değiştirmeler ve duvarı üzerinde hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer 

değiştirmeler. 
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Şekil 6. (a) Döşeme üzerindeki ortalama düşey gerilmeler ve (b) Duvar üzerindeki 

ortalama yanal gerilmeler. 

 

Geofoam blok sıkışabilir içeriğin yalnızca betonarme kutu menfez üst döşemesi üzerinde 

yer aldığı koşulda menfez üzerine etkiyen düşey gerilmelerin önemli ölçüde azaldığı 

görülmüştür (Şekil 5 ve Şekil 6a). Referans analizde hesaplanan değere göre (144 kPa); 

menfez üst döşemesine etkiyen ortalama düşey gerilme geofoam blok sıkışabilir içerik 

kalınlığının 25, 50, 75 ve 100 cm olduğu koşullarda sırası ile %68, 78, 82 ve 84 

oranlarında azalmıştır. Örtü yükü gerilmeleri (γ x H) ile karşılaştırıldığında, menfez 

üzerine etkiyen ortalama düşey gerilme geofoam blok sıkışabilir içerik uygulanmayan 

koşulda %47 oranında artmış; geofoam blok sıkışabilir içerik kalınlığının 25, 50, 75 ve 100 

cm olduğu koşullarda ise sırası ile %50,  65, 70 ve 72 oranlarında azalmıştır. Geofoam 

blok sıkışabilir içerik uygulanmayan koşulda döşeme üzerindeki düşey gerilmelerin örtü 

yükü gerilmesinden daha büyük olması, zemin ortamında negatif zemin kemerlenmesinin 

geliştiğini göstermektedir. Menfezin her iki yanında yer alan zeminlerde (menfez 

oturmalarına oranla) daha büyük oturmalar meydana gelmiş ve farklı oturmalar nedeni ile 

menfez üzerinde yer alan zemin ortamında negatif zemin kemerlenmesi gelişmiştir. 

Menfez üst döşemesi üzerinde en büyük düşey yer değiştirmeler, beklenildiği üzere, 

menfez orta noktasında meydana gelmiştir (Şekil 5). Referans analizde hesaplanan değere 

göre (-0.98 mm); menfez üst döşemesi orta noktasında düşey yer değiştirme geofoam blok 

sıkışabilir içerik kalınlığının 25, 50, 75 ve 100 cm olduğu koşullarda sırası ile %56, 74, 80 

ve 83 oranlarında azalmıştır. 

 

Geofoam blok sıkışabilir içeriğin yalnızca betonarme kutu menfez üst döşemesi üzerinde 

yer aldığı koşulda menfez duvarına etkiyen yanal gerilmelerdeki değişim görece çok 

küçüktür (Şekil 5 ve Şekil 6b). Referans analizde hesaplanan değere göre (38 kPa), menfez 

duvarına etkiyen ortalama yanal gerilme %10 ilâ 12 oranlarında artmıştır. Geofoam blok 

sıkışabilir içerik uygulanan koşullarda menfez duvarına etkiyen ortalama yanal gerilmenin 

artması, menfez döşemesi üzerinde gelişen pozitif zemin kemerlenmesi nedeni ile menfez 

yanlarında gerilmelerin yoğunlaşması ile ilişkilendirilmiştir. Pozitif zemin kemerlenmesi 

nedeni ile menfezin üzerinden yanlarına doğru gerilme aktarımı meydana gelmiş ve bu 

bölgelerde düşey gerilmeler artmıştır. Düşey gerilmelerde meydana gelen artışlar ise 

duvara etkiyen yanal gerilmelerin bazı düzeylerde artmasına neden olmuştur. Referans 

analizde menfez duvarında hesaplanan yatay yer değiştirmeler menfez üst döşemesinde 

hesaplanan değerlere oranla çok küçük olup, ± 0.08 mm arasında değişmektedir (Şekil 5). 

Duvarda en büyük yatay yer değiştirme geofoam blok sıkışabilir içerik kalınlığının 25, 50, 

75 ve 100 cm olduğu koşullarda sırası ile 0.18, 0.22, 0.23 ve 0.24 mm olarak 
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hesaplanmıştır. Duvar yatay yer değiştirmelerinde küçük miktarda meydana gelen artışlar 

duvara etkiyen ortalama yanal gerilmede meydana gelen artış ile ilişkilendirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7. Betonarme kutu menfez üst döşemesinde ve duvarında hesaplanan kesit tesirleri. 

 

Çalışmanın ikinci bölümünde, verilen koşullar için, geofoam blok sıkışabilir içerik 

kalınlığının 50 cm’den daha büyük olduğu koşullarda zemin ve yapı tepkisindeki 

değişimin görece çok küçük düzeylerde olduğu görülmüştür. Çalışmanın üçüncü 

bölümünde geofoam blok sıkışabilir içerik hem menfez üst döşemesi hem de menfez 

duvarı üzerine atanmış ve içerik kalınlığı 50 cm olarak seçilmiştir (Şekil 8). Bu koşul için 

betonarme kutu menfezin üst döşemesi üzerinde hesaplanan düşey gerilmeler ile düşey yer 

değiştirmeler ve duvarı üzerinde hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer değiştirmeler 

Şekil 9’da ve kutu menfezin üst döşemesi ve duvarındaki kesit tesirleri ise Şekil 10’da 

verilmiştir.  
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Şekil 8. Parametrik çalışma için genel model geometrisi: 50 cm kalınlığında geofoam blok 

sıkışabilir içeriğin hem menfez üst döşemesi hem de menfez duvarı üzerinde yer aldığı 

koşul. 

 

Geofoam blok sıkışabilir içeriğin betonarme kutu menfezin hem üst döşemesi hem de 

duvarı üzerinde yer aldığı koşulda üst döşeme üzerine etkiyen düşey gerilmelerin yanı sıra 

duvara etkiyen yanal gerilmelerin de önemli ölçüde azaldığı görülmüştür (Şekil 9). Menfez 

üst döşemesine etkiyen ortalama düşey gerilme referans analizde hesaplanan değere göre 

(144 kPa) %72, örtü yükü gerilmesine göre (90 kPa) ise %55 oranında azalmıştır. Bununla 

birlikte, döşeme üzerine etkiyen ortalama düşey gerilme geofoam blok sıkışabilir içeriğin 

yalnızca döşeme üzerinde yer aldığı koşulda hesaplanan değere göre (32 kPa) %27 

oranında artmıştır. Bu artışın gerekçelendirilmesinden önce zemin kemerlenmesi 

mekanizmasının gelişimine yönelik kısa bir açıklamanın yapılması gerekli görülmüştür: 

Menfez üst döşemesi üzerinde yer alan sıkışabilir içerik zemin ortamında farklı oturmalara 

neden olmaktadır. Farklı oturmalar nedeni ile sıkışabilir içerik üzerinde yer alan zemin 

kütlesi içinde kayma yüzeyleri oluşmakta ve bu yüzeyler üzerinde yukarı yönlü kayma 

kuvvetleri moblize olmaktadır. Mobilize olan kayma kuvvetleri asal gerilme 

doğrultularında meydana gelen rotasyonun sonucu olup, büyüklükleri zeminin kayma 

dayanımına ve farklı oturmaların büyüklüğüne bağlıdır. Mobilize olan kayma kuvvetleri 

nedeni ile görece hareket eden zemin kütlesinden görece durağan kalan komşu zemin 

kütlelerine gerilme aktarımı gerçekleşmektedir. Bunun sonucunda, görece hareket eden 

zemin kütlesi yükünün görece küçük bir bölümü yapıya aktarılmaktadır. Sıkışabilir 

içeriğin hem menfezin üst döşemesi hem de duvarı üzerinde yer aldığı koşulda döşeme 

kotu üzerinde geofoam blok sıkışabilir içerik genişliği 1.5 kat daha büyüktür (3 m). 

Dolayısı ile, sıkışabilir içeriğin yalnızca üst döşeme üzerinde yer aldığı koşuldakine göre, 

daha geniş bir zemin kütlesinde görece hareket meydana gelmiştir. Buna ek olarak, menfez 

duvarı üzerinde yer alan sıkışabilir içerikte meydana gelen yanal deformasyonlar da görece 

hareket eden zemin kütlesinin genişliğini artırmaktadır. Menfez döşemesi üzerinde pozitif 

zemin kemerlenmesinin görece daha küçük bir düzeyde gelişmesi bu mekanizma ile 

açıklanmıştır. Menfez döşemesi üzerindeki düşey gerilmelerin görece büyük olmasına 

bağlı olarak, döşemedeki düşey yer değiştirmeler geofoam blok sıkışabilir içeriğin yalnızca 

döşeme üzerinde yer aldığı koşula göre bir miktar artmıştır (Şekil 9). Buna karşın, bu 

22 m 

10 m 
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koşulda döşeme orta noktasındaki düşey yer değiştirme referans analizde hesaplanan 

değerin yarısından küçüktür. 

 

Geofoam blok sıkışabilir içeriğin betonarme kutu menfezin hem üst döşemesi hem de 

duvarı üzerinde yer aldığı koşulda duvara etkiyen yanal gerilmelerin de önemli ölçüde 

azaldığı görülmüştür (Şekil 9). Menfez duvarına etkiyen ortalama yanal gerilme referans 

analizde hesaplanan değere göre %66, geofoam blok sıkışabilir içeriğin yalnızca menfez 

üst döşemesi üzerinde yer aldığı koşulda hesaplanan değere göre ise %70 oranında 

azalmıştır. Bu azalmaya bağlı olarak, duvardaki yatay yer değiştirmeler geofoam blok 

sıkışabilir içeriğin yalnızca döşeme üzerinde yer aldığı koşula göre azalmış ve referans 

analiz koşulunda hesaplanan değerler düzeyine inmiştir (Şekil 9). 

 

Geofoam blok sıkışabilir içerik çözümü bir betonarme kutu menfez üzerine etkiyen zemin 

gerilmelerinin önemli ölçüde azalmasını ve buna bağlı olarak yapı tepkisinin iyileşmesini 

sağlayabileceği gibi menfez kesitlerinin küçültülmesine de olanak sağlayabilmektedir. 

Çalışmanın son bölümünde menfez üst döşemesindeki ve duvarındaki yer değiştirmeler 

göz önünde bulundurularak basit optimizasyon analizleri yapılmıştır. Menfez döşemesi ve 

duvarı üzerinde 50 cm kalınlığında geofoam blok sıkışabilir içeriğin yer aldığı bu 

analizlerde döşeme ve duvar kalınlıkları, referans analizde hesaplanan yer değiştirme 

değerlerine ulaşılıncaya kadar, aynı oranlarda küçültülmüştür. Döşeme ve duvar 

kalınlıklarının %30 oranında küçültüldüğü koşulda döşemedeki düşey yer değiştirmelerin 

ve duvardaki yatay yer değiştirmelerin referans analizinde hesaplanan değerlere ulaştığı 

görülmüştür. Menfez üzerine etkiyen zemin gerilmelerindeki değişim, kesit küçültmesinin 

yapılmadığı koşula göre, göz ardı edilebilir düzeydedir. 
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Şekil 9. Betonarme kutu menfez üst döşemesi üzerinde hesaplanan düşey gerilmeler ile 

düşey yer değiştirmeler ve duvarı üzerinde hesaplanan yanal gerilmeler ile yatay yer 

değiştirmeler. 
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Şekil 10. Betonarme kutu menfez üst döşemesinde ve duvarında hesaplanan kesit tesirleri 

 

3. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, geofoam blok sıkışabilir içerik uygulamasının kalın dolgular altında yer 

alan betonarme kutu menfezlerin davranışı üzerindeki etkisi iki boyutlu sayısal analizler ile 

incelenmiştir. Meguid vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen ölçüm aletleri yerleştirilmiş 

laboratuvar model deneyinden elde edilen veriler kullanılarak geofoam blok model 

parametreleri kalibre edilmiş; karayolu toprak dolgusunun neden olacağı düşey sürşarjlar 

altında geofoam blok sıkışabilir içerik davranışının doğrusal elastik olarak 

modellenebileceği ve elastisite modülü hesabı için Stark vd. (2004) tarafından sunulan 

ampirik doğrusal bağıntının kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından sunulan standart kutu menfez tiplerinden olan                

4 m x 4 m tek gözlü betonarme kutu menfezin 6 m kalınlığında geleneksel sıkıştırılmış 

toprak dolgu altında yer aldığı koşul parametrik sayısal analiz çalışması için referans koşul 
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olarak belirlenmiştir. 15 kg/m³ yoğunluğunda geofoam blok sıkışabilir içeriğin (a) yalnızca 

menfez üst döşemesi üzerinde yer aldığı ve (b) hem menfez üst döşemesi hem de duvarı 

üzerinde yer aldığı koşullar için yapılan sayısal analizler ile menfez üzerine etkiyen zemin 

gerilmelerinde ve yapı tepkisinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Geofoam blok 

sıkışabilir içeriğin yalnızca menfez üst döşemesi üzerinde yer aldığı koşulda, içerik 

kalınlığına bağlı olarak, döşeme üzerine etkiyen ortalama düşey gerilmenin %68 ilâ 84 

oranında azaldığı, duvar üzerine etkiyen ortalama yanal gerilmenin ise %10 ilâ 12 oranında 

arttığı görülmüştür. 50 cm kalınlığında geofoam blok sıkışabilir içeriğin hem menfez üst 

döşemesi hem de menfez duvarı üzerinde yer aldığı koşulda ise döşeme üzerine etkiyen 

ortalama düşey gerilmenin %72, duvar üzerine etkiyen yanal gerilme ise %66 oranında 

azaldığı görülmüştür.  

Çalışmanın son bölümünde betonarme kutu menfez için basit bir kesit optimizasyon 

analizi yapılmıştır. Menfez döşemesi ve duvarı üzerinde 50 cm kalınlığında geofoam blok 

sıkışabilir içeriğin yer aldığı koşulda döşeme ve duvar kalınlıklarının %30 oranında 

küçültülmesi ile döşemedeki düşey yer değiştirmeler ile duvardaki yatay yer 

değiştirmelerin referans analizinde hesaplanan değerlere ulaştığı görülmüştür. Bu basit 

kesit optimizasyon analizi Geoteknik Mühendisliği bakış açısı ile ve yalnızca menfez 

üzerindeki zemin gerilmeleri ile üst döşeme ve duvardaki yer değiştirmeler göz önünde 

bulundurularak yapılmıştır. Bu analizden elde edilen sonuçların Yapı Mühendisliği bakış 

açısı ile de değerlendirilmesi gerekmektedir. 

 

Geofoam blok sıkışabilir içerik uygulamsının kutu menfezler üzerine etkiyen zemin 

gerilmeleri ve menfez davranışı üzerindeki etkilerinin birebir ölçekli, ölçüm aletleri 

yerleştirilmiş arazi deneyleri ile incelenmesi önerilemektedir. Farklı sıkışabilir içerik 

yerleşim konfigürasyonları ile yapılacak arazi ölçeğindeki deneyler uygulamanın 

anlaşılması ve geliştirilmesinde mühendislere ışık tutacaktır. 
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ABSTRACT 
 

In the cases the embankments for transportation structures are built on poor grounds, the 

bearing capacity and settlement problems which require re-repair can be encountered and 

this situation leads to loss of time and money. For many years, the geosynthetic materials, 

which are frequently used for such as separation of layers, increasing the bearing capacity, 

drainage etc., can also be used to solve problems in transportation structures. In the 

literature, it is seen that polypropylene and similar materials are used for these purposes. 

Although the fiber and similar materials made from basalt have been used for a long time 

in order to improve the various properties of concrete, it has been observed that the studies 

about the use of them in soil improvement are new and especially in the recent years, there 

has been an increase in the number of these studies. In this study, the positive effect that 

will occour with the addition of geogrid produced from basalt, which is a natural rock, 

between the layers of silty soil is aimed to be demonstrated by the California Bearing Ratio 

(CBR) experiments. In the study, firstly the current situation was revealed by carrying out 

the compression and CBR experiments on the natural soil. The same experiments were 

then be repeated for the soils reinforced with the basalt geogrid. In the experiments, the 

number of geogrid layers, the depth of the geogrid layer and the distance between the 

layers were chosen as variable parameters. The dry-CBR experiments were carried out on 

dynamically compacted samples by standard proctor. Consequently, the effect of the 

number of geogrid layers, the distance between the layers and the depth of layer on the 

CBR’s values was researched. 

 

 

ÖZET 
 

Ulaşım yapılarına yönelik dolguların zayıf zeminler üzerine inşa edilmesi durumlarında 

tekrardan tamirat gerektiren ve dolayısıyla zaman ve para kaybına yol açan taşıma gücü ve 

oturma problemleriyle karşılaşılabilmektedir. Uzun yıllardır tabakaları ayırma, taşıma 

gücünü artırma, drenaj vb. gibi amaçlarla sıklıkla kullanılagelen geosentetik malzemeler 

ulaşım yapılarındaki problemlerin çözümüne yönelik olarak da kullanılabilmektedir. 

Literatürde, polipropilen ve benzeri malzemelerin bu amaca yönelik olarak kullanıldığı 

görülmektedir. Bazalttan üretilmiş fiber ve benzeri malzemeler betonun çeşitli 

özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla uzun süredir kullanılmakta iken zemin 

iyileştirilmesinde kullanılmasına yönelik çalışmaların yeni olduğu ve özellikle son yıllarda 

arttığı dikkat çekmektedir. Bu çalışmada, doğal bir kayaç olan bazalttan üretilen geogridin 
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silt zemin tabakaları arasına eklenmesiyle meydana gelecek olumlu etkinin, Kaliforniya 

Taşıma Oranı (CBR) deneyleriyle ortaya konması amaçlanmıştır. Çalışmada öncelikle 

doğal zemin üzerinde sıkıştırma ve CBR deneyleri yapılarak mevcut durum ortaya 

konmakta ve sonrasında aynı deneyler bazalt geogridle güçlendirilmiş zeminler için 

tekrarlanmaktadır. Deneylerde geogrid tabaka sayısı, geogrid tabakasının derinliği ve 

tabakalar arası mesafe değişken parametreler olarak seçilmiştir.  Kuru CBR deneyleri,  

standart proktor ile dinamik olarak sıkıştırılmış geogridsiz, tek tabaka ve çift tabaka 

geogrid yerleştirilmiş numuneler üzerinde gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak, geogrid 

tabaka sayısının, tabakalar arası mesafenin ve tabaka derinliğinin CBR değerleri 

üzerindeki etkisi ortaya konmaktadır. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Günümüzde, artan nüfus ve hızlı kentleşme, yerleşimi her yerde mevcut kılmıştır. 

Sokaklar, mahalleler, ilçeler, şehirler birbirlerine bağlanırken, devasa bir ulaşım ağı 

meydana gelmiş olup bu ağ her geçen gün büyümeye devam etmektedir. Gerek ulaşım 

yapıları gerekse bina türü yapıların oluşturduğu bu büyük yapı, problemli zeminlerle 

çalışmayı kaçınılmaz hale getirmektedir. Problemli zeminlerle karşılaşan mühendisler 

kendilerine çeşitli çözüm yolları bulmuşlardır. Bu çözümlerden bazıları inşaat yerini terk 

etme, zemin iyileştirme, derin temel imalatı gibi yöntemlerdir. Çoğu zaman zemin 

iyileştirilmesi daha ekonomik ve hızlı inşa olanakları sağlamaktadır. 

 

Ulaştırma yapılarında, taşıma gücü açısından bir problemle karşılaşıldığında akla gelen ilk 

çözüm mevcut zayıf zemini kaldırıp yerine kaliteli dolgu malzemesi yerleştirmektir. Bu 

çözüm kazı derinliği ve kazı miktarı arttıkça maliyet, zaman ve işçilik giderlerini 

arttıracaktır. Geogridler benzer sorunlarla karşılaşıldığında ulaştırma yapılarında taşıma 

gücünü arttırıcı olarak kullanılan geosentetik ürünlerdir. Ayrıca, literatürde de görüldüğü 

üzere geogridler kullanıldıklarında, mevcut kazı derinliğinin, dolayısıyla kazı miktarının 

da azaldığı, kullanılacak olan kaliteli dolgu malzemesi miktarını azalttığı bilinmektedir. Bu 

olumlu yönleriyle klasik yöntemlere bir alternatif olmaktadırlar. 

 

Bu çalışmada ise doğal bir kayaç olan bazalttan üretilmiş, bazalt geogridin Adapazarı 

siltine eklenmesiyle ile taşıma gücünde meydana gelecek olumlu etkiyi gözlemlemek 

amacıyla çeşitli varyasyonlarda Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR)  deneyleri yapılmıştır.  

 

2. GEOGRİD İLAVESİ İLE ZEMİN İYİLEŞTİRİLMESİ ÖRNEKLERİ  
 

Das ve diğ. (2000) yaptıkları çalışmada, şevli bir kil zemine oturan sürekli temellerde 

geogrid katkısı ile taşıma gücündeki değişimi incelemişlerdir. Bu çalışma için 

oluşturdukları modelde yaptıkları deneyler sonucunda B genişliğindeki bir temel için, 0.4 

B derinliğe yerleştirilen geogrid levhanın taşıma gücünde maksimum artış sağladığı, 1.72 

B derinlikten daha fazla derinliğe konulan geogrid levhanın ise taşıma gücüne olumlu bir 

etkisinin olmadığını ortaya koymuşlardır. 

 

Demiröz ve diğ. (2008) yaptıkları çalışmada geogrid donatılı kumların taşıma gücünü 

etkileyen faktörleri deneysel olarak incelemişlerdir. Deneyler, Taguchi yöntemine göre 5 

farklı parametre ve 4 seviyeli standart L16 ortogonal dizin tablosu seçilerek yapılmıştır. 

Çalışmada incelenen parametreler temel genişliği (B), temel derinliği (Df), donatı 

uzunluğu (Lg), donatı tabaka sayısı (N) ve donatı derinlik oranı (temel altından başlayarak 
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donatı derinliği) U1= 0.25B, U2=0.50 B, U3=0,75 B ve U4=1.0 B’dir. Elde edilen sonuçlara 

göre taşıma gücünü etkileyen en önemli parametre temel genişliğidir. Sonrasında sırasıyla 

temel derinliği, donatı derinlik oranı, donatı tabaka sayısı ve en az önemli olarak da donatı 

uzunluğu olduğu ortaya konmuştur. Optimum çözüm olarak da temel tasarımda N=3, 

u=0.5 B, Lg=6 B ve Df=0.5 B alınabileceği saptanmıştır. 

 

Şenol ve diğ. (2008) çalışmalarında kaplamasız yollarda geogrid kullanımının ekonomik 

yönden incelemesini 4 farklı yöntemle yapmışlardır. Bu yöntemler sırasıyla, Giroud–

Noiray (1981) yöntemi, Barenberg (1992) yöntemi, Phillip (1987) yöntemi ve Tensar 

(1987) yöntemidir. Yapılan analiz sonuçlarına göre, Giroud-Noray ve Philip yöntemlerinde 

donatılı durum, donatısız durumdan sırasıyla %9 ve %25 oranlarında daha fazla maliyet 

çıkarırken, Barenberg ve Tensar yöntemlerinde donatısız durum donatılı durumdan 

sırasıyla %3.4 ve %2.8 oranlarında daha fazla maliyet çıkarmıştır. Ancak, yol 

güzergahında alt temel malzemesi olmaması ve ocak mesafesinin uzak olması durumunda 

geogrid kullanılması daha ekonomiktir. 

 

Naeini ve Moayed (2009) yaptıkları çalışmada, plastisite indisinin ve geogrid katkısının 

dayanım üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla CBR deneyleri yapmışlardır. Kil zemine 

%0, %10 ve %20 oranında bentonit katarak farklı plastisite indislerine sahip üç farklı 

numune oluşturmuşlardır. Sırasıyla bu numunelerin plastisite indisleri %10, %16 ve 

%23’dür. CBR deneyleri kuru ve yaş olarak gerçekleştirilmiştir. Deneylerde geogrid tek 

tabaka ve çift tabaka olarak yerleştirilmiştir. Deney sonuçlarına göre kuru olarak yapılan 

CBR deneyleri yaş CBR deneylerine göre daha iyi sonuç vermiştir. Artan plastisite indisi 

yaş ve kuru deneylerde fark göstermeksizin CBR değerlerini azaltmıştır. Geogrid 

katkısının deney sonuçlarını bariz bir şekilde iyileştirdiği görülmüştür. Kuru deneylerde 

tek tabaka geogrid kullanımının daha avantajlı olduğu görülürken,  yaş deneylerde ise iki 

sıra geogrid katkısının CBR değerlerine etkisi daha fazladır. 

 

Singh ve Gill (2012) yaptıkları çalışmada, düşük plastisiteli (CL) kilin geogrid katkısıyla 

Kaliforniya Taşıma Oranındaki değişimini incelemişlerdir. Deney numuneleri optimum su 

muhtevasında ve maksimum kurum birim hacim ağırlıkta hazırlanmış olup, geogrid tek 

katman halinde CBR kalıbının yüksekliği H olmak üzere yüzeyden itibaren 0.2H, 0.4H, 

0.6H ve 0.8H derinliklerine yerleştirilmiştir. Deney sonuçlarına göre geogrid katkısı taşıma 

oranında %50-%100 dolaylarında iyileştirme sağlamıştır. Optimum sonuca geogrid 0.2H 

derinliğine konulduğunda ulaşılmıştır. Bu noktada, CBR değeri %2.9’dan %9.4’e 

çıkmıştır. 

 

Infante ve diğ. (2016)  iyi derecelenmiş kum zemin üzerinde yaptıkları Kaliforniya Taşıma 

Oranı (CBR) deneylerinde zemine geogrid katkısının etkisini incelemişlerdir. Deneyler 

geogridsiz, tek tabaka ve çift tabaka geogridli olarak gerçekleştirilmiştir. Tek tabaka 

yerleştirilen geogridler, kalıbın H/2 ve H/3 derinliklerine kalıba tutturulmuş ve 

tutturulmamış olarak yerleştirilmiştir. Ayrıca geogridin zeminle birleştiği noktalarda 

meydana gelen deformasyonları gözlemlemek amacıyla kalıbın x ve y düzleminde 

ölçümler alınmıştır. Yapılan deney sonuçlarına göre geogrid katkısının zeminin taşıma 

oranını önemli bir miktarda yükselttiği görülürken geogridin kalıba tutturulması, 

tutturulmamış duruma göre daha iyi sonuç vermiştir. Çift tabaka geogrid serimi 

tutturulmamış örneklere göre daha iyi sonuç vermiştir. Geogrid, H/3 konumunda 

tutturulmuş olarak kullanıldığında en iyi sonucu vermiştir. Geogridin kalıba tutturulması 

deformasyonları arttırmıştır.   
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3. BAZALTIN ZEMİN İYİLEŞTİRİLMESİNDE KULLANIMI  

 
Bazalt ülkemizde bol miktarda bulunan çevre etkilerine karşı dirençli ve sağlam bir 

kayaçtır. Ucuz ve bol bulunması inşaat sektöründe birçok alanda kullanılmasını sağlarken 

zemin iyileştirilmesinde kullanımı oldukça azdır. 

 

Özdemir ve diğ. (2016) yaptıkları çalışmada kil zemine, bazalt fiber ve kireç katkısının 

etkisini serbest basınç deneyleri yaparak incelemişlerdir. Kilin içine ağırlıkça, %0 ve %9 

oranında kireç, ağırlıkça %0, %1 ve %1.5 oranında bazalt fiber ve %9 oranında kireç 

içeren örneklere %0, %1 ve %1.5 oranında bazalt fiber ekleyerek, numuneleri 1, 7 ve 28. 

günde serbest basınç deneylerine tabi tutmuşlardır. Yapılan deneyler sonucunda kireç 

katkısının bariz bir şekilde iyileştirme sağladığı görülürken, kireçsiz örneklerde bazalt 

fiber katkısının net bir etkisi görülmemiştir. En uygun dayanım değerlerine 28. günde  %9 

kireç ve %1 bazalt fiber içeren örnekte ulaşılmıştır. 

 

Ndepete ve Sert (2017) doygun silt zemin numuneleri üzerinde yaptıkları UU deneylerinde 

bazalt fiber katkısının kayma direnci üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Çalışmada 

doygun zemine 6 mm-12 mm-24 mm boylarında kesilmiş bazalt fiberler %1-%1.5 ve %2 

oranlarında katılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçlarına göre bazalt fiber 

katkısı tüm örneklerde dayanımı arttırmıştır. Fiber boyunun artması dayanımı arttırırken 

fiber oranının %1.5 olduğu durumda maksimum dayanım artışı görülmüştür. Çevre 

basıncına bağlı olarak 24 mm fiberin %1.5 oranında zemine ilave edildiği durumlarda 

%74-%89 arası iyileştirme sağlanmıştır. Bu sonuçlara göre yazarlar bazalt fiber 

kullanımının diğer fiber kullanımlarına bir alternatif olabileceğini ortaya koymuşlardır. 

 

4. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

4.1 Malzeme ve Yöntem 

 

Bu deneysel çalışmada, silt zemine farklı derinliklerde ve farklı sayıda geogrid 

eklenmesiyle zeminde meydana gelecek iyileşme incelenmiştir. Bu amaçla numuneler 

üzerinde Kaliforniya Taşıma Gücü deneyleri tatbik edilmiştir. Deneylerde kullanılan 

Adapazarı silti Şekil 1’de, silte ait fiziksel özellikler Tablo 1’de, silte ait dane dağılım 

eğrisi ve kompaksiyon eğrileri de Şekil 2’de verilmiştir. Silt zeminin sınıfı TS 1500 (2000) 

standardına göre ML olarak belirlenmiştir. 

 

    
Şekil 1. Deneylerde Kullanılan Silt Zemin. 
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Tablo 1. Silt Zeminin Fiziksel Özellikleri. 

Özellik Değer Simge ve Birim 

Likit limit  32 LL (%) 

Plastik limit  25 PL (%) 

Plastisite indisi  7 PI (%) 

Maksimum kuru hacim ağırlık  

(Standart – Modifiye ) 
15.42-16.88 γkmaks (kN/m³) 

Optimum su muhtevası  

(Standart – Modifiye ) 
22-16 wopt (%) 

Özgül ağırlık 2.67 Gs 

Kil oranı 17 C (%) 

No 200'den geçen 83   

 

    
 

Şekil 2. Silt Zeminin Dane Dağılım ve Kompaksiyon Eğrisi. 

 

Deneylerde kullanılan geogrid bazalttan üretilmiş olup çift eksenlidir. CBR kalıbına 

uyacak şekilde dairesel olarak kesilmiştir. Şekil 3’te bazalt geogrid ve Tablo 2’de bazalt 

geogiride ait özellikler gözükmektedir. 

 

 
Şekil 3. Bazalt Geogrid. 

 

Yöntem olarak, CBR deneyleri biri doğal zemin olmak üzere 11 adet numune üzerinde 

kuru olarak gerçekleştirilmiştir. Deneylerde geogridler tek ve çift tabaka olarak 

çalışılmıştır. Tek tabaka geogridler H yüksekliğindeki kalıbın üst kısmı referans olmak 

üzere 0.2H-0.4H-0.6H ve 0.8H derinliklerine yerleştirilmişlerdir. Çift tabaka geogridler ise 

0.2H-0.4H, 0.2H-0.6H, 0.2H-0.8H, 0.4H-0.6H, 0.4H-0.8H ve 0.6H-0.8H derinliklerine 

yerleştirilmişlerdir.  

% 

G

eç

en 

Su Muhtevası 

γkmaks (kN/m³) 
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Tablo 2. Geogridin Özellikleri. 

Özellik  Birim  Değer  

Cinsi  - HS-Basalt 

Ham madde - Bazalt 

Renk - Kahverengi 

Gözenek açıklığı  mm/mm 25/25 

Kalınlık mm 1 

Ağırlık g/m
2
 320 

Elastisite modülü GPa 26.20 

Kopma anında uzama % 2.20 

 

4.2 Numune Hazırlanması ve Deneyler 

 

Bu çalışmada, biri doğal 10’u farklı tabakalarda ve sayılarda geogrid içeren toplamda 11 

adet numune standart Proktor aleti ile sıkıştırılıp Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) 

deneyleri tabi tutulmuştur.  

 

Numune hazırlanmasında tüm numuneler su muhtevası % 15 olacak şekilde su eklenip 

homojen hale gelene kadar karıştırılmışlardır. Bunun için Şekil 4’te görüldüğü üzere doğal 

olarak kurutulmuş 3900 gram silte 500 gram su eklenerek karıştırılıp su muhtevasının 

homojen dağılımını sağlamak üzere 24 saat süreyle nemini kaybetmeyecek şekilde 

bekletilmiştir. Daha sonra TS1900-2’ye göre CBR kalıbını beş seferde doldurmak üzere 

numunelerin her biri eşit beş parçaya bölünüp her bir tabaka için 860 gr numune konularak 

standart Proktor aleti ile 55 vuruş yapılmak suretiyle dinamik olarak sıkıştırılmıştır. 

Sıkıştırılma işlemleri sırasında geogridler tabakalar arasına yerleştirilmiştir (Şekil 5a).  

 

Kuru olarak gerçekleştirilen CBR deneylerinde sıkıştırma işleminin ardından kalıbın alt ve 

üst tarafına alanı 19.35 cm
2 

olan bir pistonun dakikada 1.2 mm hızla itilmesi ile oluşan 

yük-batma değerleri okunarak gerçekleştirilmiştir. Sonrasında kalıbın alt ve üst 

taraflarından 300 gram kadar numune alınıp su muhtevaları ölçülmüştür (Şekil 5b). 

 

      
Şekil 4. Numune Hazırlanması ve Bekletilmesi. 
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Şekil 5. Silt Zeminin a) Sıkıştırılma b) Deney Aşamaları. 

 

5. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 
 

Yürütülen CBR deneylerinden elde edilen sonuçlar Tablo 2 ve Tablo 3’te gösterilmiştir. 

Geogrid katkısı hemen hemen tüm oturma değerlerinde üst ve alt okumalar için taşıma 

oranını arttırmıştır. En düşük dayanım değerleri geogridin 0.2H derinliğine 

yerleştirildiğinde alt okuması için alınmıştır. En yüksek dayanım değerlerine geogridin çift 

tabaka halinde 0.6H-0.8H derinliklerine yerleştirildiğinde ulaşılmıştır. Örnekle tek tabaka 

geogridin 0.6H derinliğinde kullanıldığı durumda üst tarafta 5 mm oturma için CBR değeri 

%30.88 ve iyileşme oranı yüzde 54.40’dır. Geogridler zemin yapısı içerisinde düşük 

deformasyona karşılık kendisinde olmayan çekme mukavemetini oluşturmakta olup bu etki 

zemin ile geogrid arasındaki kenetlenme sayesinde ortaya çıkmaktadır. 
 

Şekil 6’da tek tabaka, Şekil 7’de çift tabaka geogridin, bulunduğu yere bağlı olarak CBR 

değerlerine etkisi yüzde cinsinden görülmektedir. Geogrid katkılı zeminlerin geogridsiz 

zemine göre taşıma oranının yüksek çıkması bazalt geogridin silt zemini iyileştirdiğini 

göstermektedir. Alt ve üst okumalarda geogridlerin birbirlerine göre simetrik olarak 

bulunduğu konumlardaki mukavemet artışları dikkat çekmektedir. Örnekle üst okumada 

0.2H derinliğine karşılık olarak alt okumada 0.8H gelmektedir. 
  

Tablo 2. Silt Zeminin Yük - Oturma Tablosu. 

 

Üst Yük (kN) Alt Yük (kN) 

2.5 mm 5 mm 7.5 mm 2.5 mm 5 mm  7.5 mm 

Geogrid Yok 2.03 4.00 5.70 2.39 4.33 5.91 

Tek 

0.2H 4.09 6.74 8.94 2.91 3.98 5.53 

0.4H 4.62 7.08 9.04 3.85 5.76 7.42 

0.6H 3.85 6.18 8.09 4.79 7.26 9.32 

0.8H 4.27 6.29 7.96 4.95 7.42 9.41 

Çift 

0.2H 0.4H 3.10 5.55 7.66 4.64 6.81 8.57 

0.2H 0.6H 4.56 7.15 9.14 3.99 5.93 7.68 

0.2H 0.8H 4.32 6.54 8.48 3.84 5.60 7.17 

0.4H 0.6H 2.55 4.98 6.96 4.39 6.91 8.86 

0.4H 0.8H 4.15 7.02 9.13 4.49 7.09 9.32 

0.6H 0.8H 4.45 6.68 8.37 6.24 8.92 11.11 
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Tablo 3. Silt Zeminin CBR ve Dirençteki Artış Değerleri. 

 

Üst Alt 

2.5 5 7.5 2.5 5 7.5 

CBR       

(%) 

ART.        

(%) 

CBR       

(%) 

ART.        

(%) 

ART.        

(%) 

CBR       

(%) 

CBR       

(%) 

ART.        

(%) 

CBR       

(%) 

ART.        

(%) 

ART.        

(%) 

CBR       

(%) 

Geogrid Yok 15.33 - 20.00 - 22.05 - 18.04 - 21.65 - 22.87 - 

Tek 

0.2H 30.92 101.70 33.68 68.40 34.57 56.78 21.95 21.67 19.88 -8.18 21.39 -6.47 

0.4H 34.92 127.79 35.41 77.05 34.95 58.50 29.06 61.09 28.82 33.12 28.70 25.49 

0.6H 29.06 89.56 30.88 54.40 31.31 42.00 36.17 100.50 36.30 67.67 36.06 57.67 

0.8H 32.26 110.44 31.44 57.20 30.81 39.73 37.41 107.37 37.12 71.45 36.41 59.20 

Çift 

0.2H 0.4H 23.41 52.71 27.77 38.85 29.63 34.38 35.01 94.07 34.04 57.23 33.15 44.95 

0.2H 0.6H 34.48 124.92 35.77 78.85 35.36 60.36 30.12 66.96 29.65 36.95 29.72 29.95 

0.2H 0.8H 32.66 113.05 32.71 63.55 32.81 48.80 29.01 60.81 27.99 29.28 27.73 21.25 

0.4H 0.6H 30.48 98.83 29.53 47.65 28.54 29.43 29.15 61.59 27.77 28.27 26.90 17.62 

0.4H 0.8H 31.37 104.63 35.12 75.60 35.32 60.18 33.94 88.14 34.47 59.21 36.05 57.63 

0.6H 0.8H 33.59 119.11 33.41 67.05 32.38 46.85 47.14 161.31 44.59 105.96 42.96 87.84 

 

Şekil 8’da tek ve çift tabaka geogrid için üst kısımda oturma - yük değerleri verilmiştir. 

Grafiklere bakıldığında geogridin olumlu etkisi bariz bir şekilde görülmektedir. En yüksek 

değer alt okumada geogridin 0.6H-0.8H tabakasına yerleştirildiğinde görülmektedir. 

Simetriği olan geogridin 0.2H-0.4H tabakasında bulunduğu durumda benzer bir artışın 

olmamasının sıkıştırma enerjisinde meydana gelen aksaklıklardan kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir.  

 

      
Şekil 6.  Tek Tabaka Geogridin CBR Değerlerine Etkisi. 
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Şekil 7. Çift Tabaka Geogridin CBR Değerlerine Etkisi. 

 

      
Şekil 8. Tek ve Çift Tabaka Geogrid için Üst Kısımda Oturma - Yük Grafikleri. 

 

6. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, bazalt geogridin zeminin kuru durumda taşıma oranına etkisini görmek 

amacıyla silt zeminin farklı katmanlarına farklı sayılarda geogrid eklenmiştir. Çalışma 

sonucunda ulaşılan bulgular aşağıdaki gibidir: 

 

 Geogrid katkısı 2.5 mm oturma değerlerinde tüm numuneler için alt ve üst okumalarda 

taşıma oranını arttırmıştır. 5 ve 7.5 mm oturma değerlerinde, alt okumada geogridin 0.2H 

tabakasında bulunduğu durum hariç diğer tüm okumalarda taşıma oranı artmıştır. 

 Oturmalar arttıkça taşıma oranının artış miktarı azalmıştır. 

 Tek tabaka geogrid kullanıldığında en iyi sonuca 2.5 mm üst okuma için 0.4H 

tabakasında %127.79 oranında  iyileşme ile ulaşılmıştır. 

 Çift tabaka geogrid kullanıldığında en iyi sonuca 2.5 mm alt okuma için 0.6H-0.8H 

tabakasında %161.51 oranında iyileşme ulaşılmıştır. 

 

Yük (kN) 

 

CBR (%) 
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Elde edilen bu sonuçlar bazalt geogridin silt zemin için, uygun tabakalarda kullanıldığında       

yüzde yüzden daha iyi iyileştirme oranlarına ulaşıldığını göstermektedir. Çalışma sonunda 

doğal bir kayaçtan üretilen bazalt geogridlerin çevreci özelliği nedeniyle diğer geogridlere 

alternatif olabileceği kanısına varılmıştır. Bununla birlikte suya doygun numunelerde 

bazalt geogridin etkisinin araştırılmasına da devam edilmektedir.  
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ABSTRACT 
 

Because new settlement needs arise along with the increasing population throughout the 

history, it has been inevitable to construct buildings on geotechnically problematic soils. 

Expansive soils are one of the examples that can be given to these geotechnical problems. 

Significant engineering problems can be encountered in light buildings or transportation 

structures, especially on expansive soils. If the swelling pressure of the soils is higher than 

the load on it, problems due to excessive deformation can occur in these structures. It is 

known that various additives and in particular geosynthetics are used to reduce the 

swelling potential of soils. In this study, it is aimed to reduce the swelling potential of a 

clay soil by using basalt fiber. Firstly, experiments were done to determine the physical 

properties and index properties on the natural soils. The swelling behavior of the soil, 

which was prepared in the optimum water content, was then examined by the California 

Bearing Ratio (CBR) test. Then the same procedure was carried out on the same soil mixed 

with basalt fibers of different lengths 6 mm - 12 mm and 24 mm at different percentages of 

%2.0 - %1.5 - %1.0 - %0.20 - %0.15 - %0.10 and %0.05 depending on the dry weight of 

the soil. Test results show that basalt fiber inclusion reduces the swelling potential of the 

soil, but that after an optimum value, swelling may be higher than the natural state. 

 

 

ÖZET 
 

Tarih boyunca artan nüfusla birlikte yeni yerleşim ihtiyacının ortaya çıkması geoteknik 

açıdan problemli olan zeminler üzerinde bina, ulaşım, su yapıları vb. gibi yapıların inşa 

edilmesini kaçınılmaz kılmıştır. Şişebilen zeminler bu geoteknik problemlere verilebilecek 

örneklerden birisidir. Özellikle şişebilen zeminler üzerinde inşa edilen hafif binalarda veya 

ulaşım yapılarında önemli mühendislik problemleriyle karşılaşılabilmektedir. Eğer ortam 

zeminlerinin şişme basıncı, üzerine gelen yükten fazla ise söz konusu yapılarda aşırı 

deformasyona bağlı problemler ortaya çıkabilmektedir. Çeşitli katkı malzemelerinin ve 

özelde geosentetiklerin zeminlerin şişebilirliğini azaltmak üzere kullanıldığı bilinmektedir. 

Bu çalışmada, bir kil zeminin şişme değerinin bazalt fiber kullanılarak azaltılması 

amaçlanmıştır. Öncelikle doğal zeminin fiziksel özelliklerini ve indeks özelliklerini 

belirlemek üzere deneyler yapılmıştır. Sonrasında optimum su muhtevasında hazırlanan 

zeminin şişme davranışı Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) deneyi ile incelenmiştir. Daha 

sonra 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarındaki bazalt fiberin gene optimum su 

muhtevasındaki doğal zemine ağırlıkça %2.0 - %1.5 - %1.0 - %0.20 - %0.15 - %0.10 ve 

%0.05 oranlarında rastgele karıştırılarak elde edilen numuneler üzerinde şişme davranışı 

                                                           
1
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incelenmiştir. Deney sonuçları, bazalt fiberin zeminin şişme özelliğini azalttığını, ancak 

belli bir optimum noktadan sonra şişmenin doğal durumdan daha fazla olabildiğini ortaya 

koymuştur. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Büyük kent ve sanayi bölgelerinde yaşanan arsa sıkıntısı ve yüksek maliyetler, mevcut 

yerleşim alanlarının en iyi şekilde değerlendirilmesini zorunlu hale getirmiştir. İnşaat 

mühendisliği uygulamalarında proje sahasında karşılaşılan zeminler, genellikle 

mühendislik parametreleri açısından istenen özelliklere sahip değildir. Sahadaki mevcut 

zemin tabakaları, düşük kayma dirençli, yüksek sıkışabilirlikli veya yüksek hidrolik 

geçirimlilikli olabilir. Yapıların bu tür zeminlere inşa edilmesi durumunda, aşırı oturmalar 

veya zemin taşıma kapasitesinin zayıf olması nedenleriyle göçmeler meydana 

gelebilmektedir (Laman ve diğ., 2009). Bu gibi durumlarda yapının yerinin değiştirilmesi 

gündeme gelebileceği gibi sahadaki zemin tabakalarının stabilizasyonu ya da bir diğer 

değişle “mühendislik özelliklerinin” iyileştirilmesi de mümkün olabilir. Zemin 

iyileştirmesi denildiğinde zemin taşıma gücünün artırılması, oturma değerlerinin 

düşürülmesi, sıvılaşma potansiyelinin azaltılması gibi şartları sağlayacak şekilde zemin 

parametrelerinin iyileştirilmesi akla gelmektedir (Şengezer, 2010). İyileştirme genellikle 

mekanik veya kimyasal türde yapılırken, bazı durumlarda termal ya da elektriksel 

iyileştirme yöntemleri de kullanılabilmektedir (Erken ve diğ., 2015). 

 

Kimyasal yöntemlerle zemin stabilizasyonunda kireç, uçucu kül, metal, cüruf vb. 

malzemeler kullanılırken, katkılı-donatılı yöntemlerde ise geotekstil, geogrid, geonet, 

geocell ve geomembran gibi geosentetikler sıklıkla kullanılmaktadır. Son zamanlarda ise 

polipropilen, polyester ve kopolimer gibi polimerler ve fiberler de geoteknik 

mühendisliğinin ilgi alanına girmiştir (Çetin, 2011). Tüm bunların yanında geosentetiklere 

alternatif olarak doğal malzemelerden üretilmiş fiberlerin de zemin iyileştirmesinde 

kullanıldığı bilinmektedir.   

 

Bu bildiride, inşaat mühendisliğinde ses ve ısı yalıtımında, betonun mekanik özelliklerinin 

iyileştirilmesinde sıklıkla kullanıldığı bilinen, ancak zemin iyileştirmesinde kullanıldığına 

yönelik ulusal/uluslararası çok az sayıda çalışma bulunan doğal bazalttan üretilmiş fiberler 

üzerinde durulmaktadır. Yürütülen deneysel çalışmada, bir kil zeminin şişme değerinin 

bazalt fiber kullanılarak azaltılması amaçlanmıştır. 

 

2. FİBER KATKISI İLE İYİLEŞTİRME ÖRNEKLERİ 
 

Özdemir ve diğ. (2016) çalışmalarında kaolin kilinin dayanımına, bazalt fiber ile kireç 

ilavesinin etkilerini incelemişlerdir. Kaolin kilinin likit limiti (wL) %56, plastik limiti (wP) 

%30, plastisite indisi (Ip) %26 ve özgül ağırlığı 2.62 olarak tespit edilmiş olup sekant 

modülü-serbest basınç dayanımı ilişkileri tablosunda kireç katkısız numunelerde E50 = 

8.13qu (kPa) ve R² = 0.85, kireç katkılı numunelerde ise E50 = 103.01qu (kPa) ve R² = 0.84 

olarak belirtilmiştir. Deneyler sonucunda iyileştirme için tek başına bazalt fiberin 

kullanıldığı durumlarda fiber içeriğinin etkisinin net olarak gözlenemediği belirtilmiştir. 

Kireçsiz örneklerde, fiber oranının %0.50 olması durumunda dayanımın kür süresinden 

bağımsız olarak 1.5 kata kadar artış gösterdiği, fiber oranının %1 olması ile dayanımlarda 

2 kata kadar artış görüldüğü beyan edilmiştir.  Fiber ve kireç ilaveli örneklerde ise en 
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yüksek dayanıma, %1.0 fiber ve %9 kireç olması durumunda 28 günlük kür sonunda 

ulaşıldığı ve kontrol numunesinin 5.5 katı dayanım sağladığı tespit edilmiştir. 

 

Karakan ve ark. (2016) çalışmalarında mono-filament fiber katkılı kum numunelerin 

sıvılaşma davranışını rölatif sıkılık, fiber oranı ve fiber boyu parametrelerini kullanarak 

araştırmışlardır. Çalışmada iki farklı rölatif sıkılık (Dr=%30, Dr=%70), dört farklı fiber 

oranı (fibersiz, FO=%0.25, %0.50 ve %1.00) ve iki farklı fiber boyu (6 mm ve 12 mm) için 

sıvılaşma analizleri yapılmış, fiber katkısı ve fiber boyu arttırılarak hazırlanan kum 

numunelerde sıvılaşmaya karşı dayanımın arttığı gözlemlenmiştir. Fiber katkılı zeminlerin 

fiber katkısız zeminlere göre fiberin yanal yayılmayı engellemesi sayesinde sıvılaşmaya 

karşı daha dayanıklı olduğu ve ayrıca rölatif sıkılığın etkisi incelendiğinde fiber katkılı 

gevşek zeminlerin, fiber katkılı orta sıkı zeminlere göre daha kolay sıvılaşma eğilimi 

gösterdiği sonucu da çıkarılmıştır. 

 

Eskişar ve Altun (2015) çalışmalarında kaolin ve bentonit katkılı kil zeminin, polipropilen 

fiber katılarak donatılı hale getirilmesi sonrasında serbest basınç mukavemetlerini ve farklı 

donma çözülme çevrimleri sonunda mukavemet değişimlerini araştırmışlardır. Bentonit 

katkılı zeminlerde mukavemet, bentonit oranı arttıkça azalmakta, hidrofobik özellikteki 

fiber donatı eklenmesi durumunda artmaktadır. Zemine katılan 12 mm uzunluğunda %0.75 

oranındaki PP fiber katkının en iyi mukavemet değerini verdiği gözlemlenmiştir. Ayrıca 

donma çözülmeye maruz kalmış zeminlerde, fiber boyundan ziyade fiber oranının 

arttırılmasının, donma çözünme etkilerini azalttığı ve serbest basınç mukavemetini 

arttırdığı, ayrıca PP fiberin sünek davranışa neden olduğu bulunmuştur. 

 

Ayraçma ve Teymür (2014) çalışmalarında, %20, 40 ve 60 rölatif sıkılıklardaki üniform 

temiz kuru kum karışımlarına, cam fiberin farklı oranlarda katılmasının zemin iyileşmesine 

etkilerini incelemişlerdir. %20 ve %40 rölatif sıkılıklardaki kuma yapılan cam fiber katkısı, 

içsel sürtünme açısını yükselterek kayma mukavemetini arttırmış olup %60 sıkılıktaki kum 

fiber karışımında aynı sonuç alınamamıştır. Tüm karışımlarda kayma düzlemiyle kesişen 

fiber liflerinin pik kayma gerilmesini arttırdığı anlaşılmıştır. Sıkı kumlarda fiber katkısının 

içsel sürtünme açısı üzerinde belirleyici bir etkisi olmamakla birlikte gevşek-orta sıkı 

kumlarda fiber oranının %0.25’ten %0.50’ye arttırılmasıyla içsel sürtünme açısının 

büyüdüğü görülmüştür. Ancak fiber katkısı arttıkça zeminin geçirimliliğinin de arttığı ve 

fiber dağılımına bağlı olarak yeni akım yolları ve boşlukların oluştuğu ve suyun geçişinin 

kolaylaştığı gözlemlenmiştir. 
 

3. BAZALT FİBER VE ZEMİN İYİLEŞTİRMESİNDE KULLANIMI 
 

Bazalt lifler, kayanın 1300°-1700°C’de eritilmesi sonrasında döndürülerek çekilmesiyle 

elde edilir. Bazalt iyi mekanik özelliklerinin yanı sıra yüksek kemo ve termal stabiliteye 

sahip olup ısı, ses ve elektrik yalıtımı özellikleri yüksektir. Bazaltın, termal yalıtım 

yeteneği, asbestin üç katına eşit olduğundan yangından korumada kullanılır.  Bazalt, 

asitlere ve alkalilere yüksek dayanım gösterir, düşük su emilimine sahiptir ve 80-90 MPa 

gibi dikkat çekici basınç dayanımına sahiptir (Parnas ve diğ., 2007).  

 

Ndepete ve Sert (2017) çalışmalarında Adapazarı’ndan elde edilen silt numune üzerinde 

konsolidasyonsuz drenajsız üç eksenli hücre kesme deneyleri (UU) yapmışlar, sonrasında 

aynı deneyleri siltli zemine 6-12-24 mm boylarındaki bazalt fiberin, ağırlıkça %1 - %1.5 

ve %2 oranında karıştırılması ve sıkıştırılması sonrasında elde edilen silindirik numuneler 

üzerinde gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada 24 mm uzunluğundaki bazalt fiberin silt zemine 
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%1.5 oranında karıştırıldığı doygun olmayan numunelerde şahit numuneye oranla 

%160.12’ye varan bir iyileşme gerçekleştiği bulunmuştur. Doygun numuneler üzerinde 

gerçekleştirilen deneylerde de en yüksek değer 24 mm uzunluğundaki bazalt fiberin 

zemine gene %1.5 oranında eklendiği numunelerde %88.63 olarak elde edilmiştir.   

 

4. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

4.1. Malzeme ve Yöntem  

 

Bu deneysel çalışmada, kil zemine çeşitli oranlarda bazalt fiberin rastgele karıştırılmasıyla 

elde edilen numunelerin şişme davranışı incelenmiştir. Öncelikle doğal zeminin fiziksel 

özelliklerini ve indeks özelliklerini belirlemek üzere deneyler yapılmıştır. Sonrasında 

optimum su muhtevasında hazırlanan zeminin şişme davranışı Kaliforniya Taşıma Oranı 

(CBR) deneyi ile incelenmiştir.  

 

Kilin sınıfı TS1500 (2000)’e göre CI (orta plastisiteli kil) olarak belirlenmiştir. Yapılan 

deneylerde kullanılan Düzce kili Şekil 1’de, fiziksel özellikleri Tablo 1’de, dane dağılım 

eğrisi Şekil 2’de gösterilmektedir.  
 

 
Şekil 1. Deneylerde Kullanılan Kil Zemin. 

 

Tablo 1. Kil Zeminin Fiziksel Özellikleri. 
Özellikleri Değerleri 

Sınıf CI 

-No:200 (%) 93.62 

Likit Limit (LL) (%) 47.00 

Plastik Limit (PL) (%) 17.80 

Plastisite indisi (PI) (%) 29.20 

Silt (%) 44.12 

Kil (%) 49.50 

 
Şekil 2. Kil Zeminin Dane Dağılım Eğrisi. 
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Öncelikle doğal kilin optimum su muhtevasında karıştırılmasıyla hazırlanmış numuneler 

üzerinde CBR deneyleri yapılmıştır. Sonrasında ise Şekil 3’te gösterilen 6 mm, 12 mm ve 

24 mm boylarındaki bazalt fiberin gene optimum su muhtevasındaki doğal zemine 

ağırlıkça %2.0 - %1.5 - %1.0 - %0.20 - %0.15 - %0.10 ve %0.05 oranlarında rastgele 

karıştırılmasıyla elde edilen numuneler üzerinde CBR deneyi tekrarlanarak şişme davranışı 

incelenmiştir. 

    
Şekil 3. Deneyde Kullanılan Bazalt Fiber Örnekleri. 

 

4.2. Numune Hazırlanması ve Deneyler  
 

Bu çalışmada, ikisi doğal kil, 18’i ise farklı yüzdelerde ve boylarda bazalt fiber 

eklenmesiyle elde edilmiş olmak üzere toplam 20 numune, optimum su muhtevasında 

statik sıkıştırma işlemi ile 3 tabakada sıkıştırılarak 96 saatlik suda ıslatma işleminden sonra 

CBR deneyine tabi tutulmuştur.  

 

Numune hazırlama sürecinde 3500 gr kuru kil numunesine 600 gr su katılarak optimum su 

muhtevasında zeminler elde edilmiş ve bazalt fiber belirlenen oranlarda azar azar rastgele 

ilave edilerek karıştırılmıştır (Şekil 4). Hazırlanan numuneler, 24 saat süreyle suyun kil 

zemin içinde homojen dağılımını sağlamak üzere bekletildikten sonra CBR kalıbına 3 

kademede statik sıkıştırma yapılarak TS1900-2 (2006)’ya göre 96 saat süreyle ıslatma 

işlemine tabi tutulmuşlardır. Bu sırada oluşan şişme ölçülmüş ve sonrasında CBR 

yüklemesi yapılmıştır (Şekil 5). Yükleme, silindir pistonun penetrasyon hızı dakikada 1.20 

mm olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Eksenel yük okumaları alt ve üst bölge için her 

0.50 mm’de bir alınmıştır. CBR deneyleri sonunda numunelerin su muhtevalarındaki 

değişimin gözlemlenebilmesi için alt ve üst bölgelerden ayrı ayrı örnekler alınmıştır (Şekil 

6). Okumalar tamamlandıktan sonra yük-penetrasyon eğrilerinde gerekli düzeltmeler 

yapılarak CBR değerleri belirlenmiştir. 

 

    
Şekil 4. Örnek Bir Deney Numunesinin Hazırlanma Safhası. 
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Şekil 5. CBR Deney Numunesi Islatma ve Yükleme. 

 

 
Şekil 6. Etüve Konan Numune Örnekleri. 

 

5. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 
 

Çalışmada CBR numunelerinin suda bekletilmeleri sırasında elde edilen şişme değerleri 

Tablo 2’de verilmiştir. Şişmenin en düşük olduğu değerler, 6 mm boyutundaki bazalt 

fiberin ağırlıkça %0.20 oranında, 12 mm boyutundaki bazalt fiberin ağırlıkça %0.15 

oranında ve 24 mm boyutundaki bazalt fiberin ağırlıkça %0.15 oranında katıldığı 

numunelerde ölçülmüş olup sırasıyla zeminin şişme değerleri 0.41-0.53 ve 0.46 mm olarak 

elde edilmiştir.   
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Tablo 2. CBR Deneylerinde Şişme Değerleri (mm). 

 
Bazalt Fiber Oranı (%) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 

Doygun Numune 2.76 
    

     

Bazalt Fiber 

Boyu (mm) 

6 mm 
 

2.46 2.39 0.77 0.41     5.65 

12 mm 
 

0.66 0.57 0.53 0.73      

24 mm 
 

2.09 2.26 0.46 0.71 1.43 1.98 4.54 5.43 5.52 

 

Tablo 2’den şişme değerlerindeki en büyük düşüşün 6 mm boyundaki bazalt fiberin %0.20 

oranında katıldığı numunede 2.76 mm’den 0.41 mm’ye azalma şeklinde gerçekleştiği 

anlaşılmaktadır. Şekil 7’de ağırlıkça %0.15 ve %0.20 oranlarında bazalt fiber katkısının 

olumlu etkisi izlenebilmektedir.  

 

 
Şekil 7. Bazalt Fiber Oranı-Şişme Miktarı. 

 

Bazalt fiber oranının artmasıyla şişmedeki azalma yerini artışa bırakmaktadır. 6 mm ve 24 

mm boyundaki bazalt fiberin ağırlıkça %2.0 oranında katıldığı numunelerde şişme en 

yüksek değerlerine ulaşmış olup 6 mm fiberli durumda 5.65 mm ve 24 mm fiberli durumda 

ise 5.52 mm olarak ölçülmüştür. Bunun sebebinin bazalt fiberin numune içinde boşluklar 

(drenler) oluşturması olduğu düşünülmektedir. Bu bulgu Ayraçma ve Teymür (2014) 

çalışması ile uyum göstermektedir. Şekil 8’de yüksek fiber oranlarında şişme miktarında 

meydana gelen artışlar açıkça görülmektedir. 
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Şekil 8. Yüksek Bazalt Fiber Oranında Artan Şişmeler. 

 

CBR deneylerine ait sonuçlar Tablo 3’de gösterilmiştir. Bazalt fiber katkısının belirli 

oranlarda şişmeyi azalttığı ve üst-alt okumalarda taşıma değerlerini arttırdığı 

görülebilmektedir (Şekil 9).  

 

Tablo 3. CBR Deney Sonuçları. 

Bazalt 

Fiber 

Boyu 

(mm) 

Bazalt 

Fiber   

Oranı  

(%) 

Su Muhtevası 

(w), (%) 
Yük (kN) 

Taşıma Oranı (%)                                                             

Maksimum Değere 

Karşılık Gelen Okuma Şişme 

(mm) 
üst alt 

üst alt üst alt 
2.50 

mm 

5.00 

mm 

2.50 

mm 

5.00 

mm 

2.50 

mm 

5.00 

mm 

2.50 

mm 

5.00 

mm 

yok Doğal 19.53 19.57 2.42 3.21 1.98 2.64  16  13  

yok Doygun 25.72 23.76 0.69 0.91 1.29 1.59 5   8 2.76 
                          

6 mm 

0.05 22.59 21.34 1.45 1.88 2.39 2.95  9  15 2.46 

0.10 24.66 22.61 0.72 0.94 1.60 2.00  5  10 2.39 
0.15 20.79 20.65 2.69 3.59 3.22 3.86  18  19 0.77 

0.20 20.21 19.97 3.76 4.75 4.27 5.13  24  26 0.41 
2.00 24.24 27.29 0.28 0.46 0.73 0.94  2  5 5.65 

              

12 

mm 

0.05 19.02 18.78 2.72 3.32 2.27 2.86  17  14 0.66 
0.10 20.79 20.56 2.94 3.61 3.01 3.79  18  19 0.57 

0.15 20.77 20.47 2.78 3.56 3.31 3.94  18  20 0.53 
0.20 21.54 20.78 2.27 2.71 3.14 3.71  14  19 0.73 

              

24 

mm 

0.05 27.91 21.57 0.56 0.74 1.46 1.80  4  9 2.09 
0.10 24.37 22.27 0.84 1.05 1.56 1.93  5  10 2.26 

0.15 20.45 20.34 2.69 3.75 3.46 4.11  19  21 0.455 

0.20 21.09 20.66 2.05 2.87 2.89 3.59  14  18 0.705 
0.25 22.00 19.40 1.72 2.24 3.23 3.87  11  19 1.43 

0.50 25.51 21.03 0.49 0.76 2.14 2.51  4  13 1.98 
1.00 26.27 23.20 0.47 0.72 1.20 1.53  4  8 4.54 

1.50 27.00 24.92 0.25 0.41 0.62 0.81  2  4 5.43 
2.00 27.57 24.61 0.21 0.35 0.68 0.94 

 
2 

 
5 5.52 
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Şekil 9. CBR Deneyleri Alt-Üst Okuma Dayanım Değerleri Grafikleri. 

 

TS1900-2 (2006)’da verilen standart numuneye ait yük değerlerine göre en fazla artış 6 

mm bazalt fiberin ağırlıkça %0.20 katıldığı numunede meydana gelmiştir. Buna göre alt 

okumada 5 mm batmada 5.13 kN yüke ulaşılmış ve taşıma oranı %26 olarak 

hesaplanmıştır. Bu durumda doygun numunenin taşıma oranının 3.25 katı bir değere 

ulaşılmıştır. En düşük dayanım ise 6 mm bazalt fiberin ağırlıkça %2.0 ve 24 mm bazalt 

fiberin ağırlıkça %1.0 - %1.5 - %2.0 oranında katıldığı numunelerde ortaya çıkmıştır.  

 

6. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarındaki bazalt fiberin zemine farklı oranlarda 

ilave edilmesi ile şişme ve dayanım değerlerindeki değişim değerlendirilmiştir. Çalışma 

sonucunda ulaşılan bilgiler şu şekildedir;  

 Bazalt fiberin zeminin şişme özelliğini iyileştirdiği, ancak belli bir optimum 

noktadan sonra şişmenin doğal durumdan daha fazla olabildiği gözlemlenmiştir.  

 6 mm boyundaki bazalt fiberin ağırlıkça %0.20 oranında, 12 mm boyundaki bazalt 

fiberin ağırlıkça  %0.15 oranında ve 24 mm boyundaki bazalt fiberin ağırlıkça  

%0.15 oranında numuneye katıldığı durumlarda şişme değerleri en düşük düzeyde 

ölçülmüş olup sırasıyla 0.41-0.53 ve 0.45 mm değerlerini almışlardır.   

 Şişme açısından en iyi iyileşme doygun numunede ölçülen 2.76 mm şişme oranına 

karşılık 6 mm boyutundaki bazalt fiberin ağırlıkça %0.20 oranında katıldığı 

numunede 0.41 mm olarak gözlemlenmiştir. 

 Şişmenin en yüksek olduğu değerler 6 mm ve 24 mm boyundaki bazalt fiberin 

ağırlıkça %2.0 oranında numuneye katıldığı durumlarda sırasıyla 5.65 mm ve 5.52 
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mm olarak ölçülmüştür. Bunun sebebi bazalt fiberin numune içinde boşluklar 

(drenler) oluşturmasıdır. 

 Taşıma gücü değerlerine göre en iyi artış 6 mm bazalt fiberin ağırlıkça %0.20 

oranında katıldığı numunede 3.25 kat olarak CBR=%26 değeriyle ortaya çıkmıştır.   

 

Sonuç olarak bazalt fiberin belli bir orana kadar zemine katılmasının literatüre uygun 

olarak şişme değerlerini düşürdüğü ortaya konmuştur. Ayrıca bazalt fiberin sentetik katkı 

maddelerine oranla daha ucuz ve doğal bir malzeme olması, ayrıca çevreye hiç bir 

zararının bulunmaması da artı bir değerdir.  
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ABSTRACT 

 

In this experimental study, 8-shaped direct tensile test and split tensile test (Brazilian test) 

were used to measure the tensile strength of compacted clay soil. The unconfined 

compressive strengths of the same clay samples were also determined. Laboratory tests 

were performed on Ankara clay and Kaolin clay with the addition of various proportions 

of synthetic polypropylene fiber, pulverized rubber, and bentonite. This usage of different 

stabilizing agents enabled the authors to observe the reliability of the tensile strength 

measurement methods when soils’ mechanical properties were significantly changed and 

to develop universal equations which also can be applied on stabilized soils. The data 

between the results of 8-shaped direct tensile tests, split tensile tests, and unconfined 

compression tests were correlated. The ratio of direct tensile strength to split tensile 

strength and to unconfined compressive strength was calculated to be 1.7 and 0.36, 

respectively. Also, the ratio of split tensile strength to unconfined compressive strength 

was calculated to be 0.2. Three empirical equations were developed according to the 

Ankara clay and Kaolin clay mixtures’ tensile strengths, index properties, and compaction 

characteristics and they were proposed to estimate the tensile strength of fine-grained soils. 

 

 

ÖZET 

 

Bu deneysel çalışmada, sıkıştırılmış killi zemin numunesinin çekme dayanımının 

ölçülmesi için 8-şeklinde doğrudan çekme dayanımı deneyi ve silindir yarma deneyi 

(Brazilian deneyi) kullanılmıştır. Ayrıca, aynı kil numunelerinin serbest basınç 

dayanımları da hesaplanmıştır. Laboratuvar deneyleri, içerisine farklı oranlarda sentetik 

polipropilen fiber, lastik tozu ve bentonit katılmış Ankara kili ve Kaolin kili numuneleri 

üzerinde yapılmıştır. Farklı katkı malzemelerinin kullanımı, yazarlara, zeminlerin mekanik 

özelliklerinin önemli ölçüde değiştiği durumlarda çekme dayanımı ölçüm yöntemlerinin 

güvenilirliğini gözlemlemelerini ve iyileştirilmiş zeminlerde de kullanılabilecek 

denklemler geliştirmelerini sağlamıştır. 8-şeklinde doğrudan çekme dayanımı deneyleri, 

silindir yarma deneyleri ve serbest basınç deneylerinden elde edilen sonuçlar birbirleri ile 

ilişkilendirilmiştir. Doğrudan çekme dayanımının, silindir yarma çekme dayanımına ve 

serbest çekme dayanımına oranı sırasıyla, 1,7 ve 0,36 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, 

silindir yarma çekme dayanımının, serbest basınç dayanımına oranı 0,2 olarak 

hesaplanmıştır. Ankara kili, Kaolin kili ve katkı malzemeleri ile hazırlanan numunelerin 

                                                 
1 Y. İnş. Müh., DAĞAR, V., Orta Doğu Teknik Üniversitesi, volkandagar@gmail.com  
2 Prof. Dr., ÇOKÇA, E., Orta Doğu Teknik Üniversitesi, ecokca@metu.edu.tr 
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çekme dayanımları ve fiziksel özellikleri göz önünde bulundurularak üç ampirik denklem 

geliştirilmiş ve ince daneli zeminlerin çekme dayanımlarının hesaplanması için 

önerilmiştir. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Zeminlerin çekme dayanımı, genel olarak, zeminlerin kesme ve basınç dayanımına kıyasla 

sıfır veya önemsiz olarak kabul edilmiştir ve bu önemsiz olduğuna dair düşünce, çekme 

dayanımı değerinin düşük oluşundan ve bu dayanımı ölçmek için kullanılabilecek zemin 

mekaniği deneylerinin sınırlı olmasından kaynaklanmaktadır. Zeminlerin çekme dayanımı, 

kesme ve basınç dayanımın karşısında göz ardı edilmesine rağmen, çekme dayanımı kaybı 

nedeniyle çatlaklar oluşabilecek geoteknik tasarımlarda (kazı alanlarındaki toprak 

kaymaları vs.) hesaba katılması gereken önemli bir parametredir (Kim ve ark., 2012; 

Vanicek, 2013; Divya ve ark., 2014). 

 

Geoteknik mühendisliği literatüründe, araştırmacılar, zemin çekme dayanımını belirleme 

yöntemlerini iki ana kategoriye ayırmışlardır: doğrudan yöntemler ve dolaylı yöntemler 

(Vanicek, 2013; Tang ve ark., 2015; Perras ve Diederichs, 2014; Zeh ve Witt, 2007). Bu 

deneysel çalışmada, sıkıştırılmış Ankara kili ve Kaolin kili numunelerinin çekme 

dayanımlarını ölçmek için bir doğrudan çekme dayanımı testi geliştirilmiştir. Bu test, 8-

şeklinde özel bir sıkıştırma kalıbı ve boyunlu bölümleri olan iki kulp kullanıldığı için “8-

şeklinde çekme dayanımı testi” olarak adlandırılmıştır. Dolaylı çekme dayanımı yöntemi 

olarak, silindir yarma deneyi (Brazilian deneyi) kullanılmıştır. Çekme dayanımı testlerinin 

yanı sıra numuneler üzerinde serbest basınç deneyleri de yapılmıştır. 

 

Bu deneysel çalışmanın amaçlarından birisi, katkı malzemelerinin Ankara ve Kaolin 

killerinin çekme dayanımları üzerindeki etkilerinin incelemek olduğu için, zemin 

numuneleri sentetik polipropilen fiber, lastik tozu ve bentonit katılarak iyileştirilmeye 

çalışılmıştır. Ankara kili, Kaolin kili ve katkı maddelerinden oluşan toplam on farklı 

karışım tasarlanmıştır. Her karışım için, çekme dayanımı deneyleri, serbest basınç 

deneyleri, indeks ve sınıflama deneyleri yapılmıştır. Yapılan çekme dayanımı ve serbest 

basınç dayanımı deneyleri birbirleri ile ilişkilendirilmiş ve deney sonuçları arasındaki 

oranlar hesaplanmıştır. Bu oranların yanı sıra hazırlanan karışımların çekme dayanımları 

ve fiziksel özellikleri kullanılarak, ince daneli zeminlerin çekme dayanımlarının 

hesaplanabilmesi için üç ampirik denklem geliştirilmiştir. 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Mevcut literatürde, birbirinden farklı çekme dayanımı testleri ve bu testler için birbirinden 

farklı tanımlar bulunmaktadır. Bu farklara rağmen, genel sınıflandırma, test numunesine 

uygulanan kuvvet prensibine ve uygulanma biçimine göre yapılmaktadır (dolaylı ve 

doğrudan çekme dayanımı ölçüm yöntemleri). Bu konuda, araştırmacılar, çeşitli zemin 

numuneleri üzerinde farklı çekme dayanımı ölçüm yöntemleriyle deneyler yapmış ve 

zeminler için farklı çekme dayanımı değerleri elde etmişlerdir. Farklı çekme dayanımı 

testleri (dolaylı ölçüm yöntemi ve doğrudan ölçüm yönteminin varyasyonları) kullanılarak, 

zeminin emme gerilmesi, doygunluk derecesi, kil oranı, gözenek karakteristikleri, kütle 

yoğunluğu ve kür süresi gibi çeşitli parametrelerin zeminin çekme dayanımı üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır (Zeh ve Witt, 2007; Barzegar ve ark., 1995; Blazejczak ve ark., 

1995; Trabelsi ve ark., 2018). 
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Yin ve Vanapalli (2018), sıkıştırılmış zeminin yapısı değiştikçe doygunluk derecesinin ve 

emme gerilmesinin değiştiğini ve bu nedenle, numune hazırlama prosedürünün doymamış 

zeminlerin çekme dayanımının üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Araştırmacılar, aynı zamanda, çekme kuvvetlerine bağlı göçme sırasında, hidro-mekanik 

bağlanma etkilerinin, toprak yapının kesme kuvvetlerine bağlı göçmesi sırasında sahip 

olduklarına benzer özelliklere sahip olacağı sonucuna varmışlardır. Bu nedenle, 

araştırmacılar, sıkıştırılmış zeminlerin çekme dayanımı incelenirken bünye denklemlerine 

bağlı modelleme yöntemlerinin (örneğin; Kodikara, 2012) kullanılmasını önermişlerdir. 

 

Trabelsi ve ark. (2018), doymuş bir kilin çekme dayanımının, çatlak başlangıcı ve 

yayılmasını kontrol eden başlıca parametre olduğunu göstermişlerdir. Çalışmalarında, 

araştırmacılar doymamış kil numuneleri üzerinde doğrudan çekme dayanımı deneyleri 

gerçekleştirmiş ve kilin su tutma özellikleri ile çekme dayanımı arasındaki ilişkileri 

araştırmışlardır. Bütün durumlarda, çekme dayanımında meydana gelen değişimlerin, 

kuruma sırasındaki kuru ağırlığın artışına bağlı olduğunu tespit etmişlerdir. Hava giriş 

değerindeki artışın, bu davranışın ana nedeni olduğu belirtmişlerdir. Başlangıçtaki su 

içeriğinin ve kil daneleri arasındaki bağlantıların sertliği, kuruma sırasında meydana gelen 

çekme dayanımı artışını kontrol eden parametreler arasında gösterilmiştir. Bunların yanı 

sıra, başlangıçtaki su içeriğinin yüksek olması durumda, çekme dayanımın da buna bağlı 

olarak daha yüksek olduğunu gözlemlemişlerdir.  

 

Li ve ark. (2014), geliştirdikleri doğrudan çekme dayanımı testini kullanıp, zeminin kuru 

ağırlığının artmasının çekme dayanımı arttırdığını gözlemlemişlerdir. Çalışmada, 

maksimum çekme dayanımı 1,7 Mg/m
3 

kuru ağırlıkta 60 kPa olarak bulunmuştur. 

Araştırmacılar, ayrıca, killi zemine kısa polipropilen fiber katılmasının çekme dayanımını 

arttırdığını belirtmiş ve çekme dayanımını kil numunesinin fiber içermediği ve %0,2 

oranda fiber içerdiği durumlarda sırasıyla, 47 kPa ve 77 kPa olarak hesaplamışlardır. 

 

Anggraini ve ark. (2015), yumuşak deniz kili numunelerini kireç kile katarak 

iyileştirmişlerdir. Ayrıca, zemin numunelerinin çekme dayanımını arttırmak için yüksek 

dayanıklılığa sahip elastik lifli fiberler kullanmışlardır. Yapılan deneyler, 90 gün 

kürlenmiş numunelerde, numuneye %1 fiber katılmasının çekme dayanımını 20 kPa’dan 

85 kPa’ya arttırdığını göstermiştir. Artan kür süresinin dolaylı çekme dayanımı üzerinde 

arttırıcı etkileri olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Zeminlerin çekme dayanımları ve diğer mühendislik özellikleri üzerinde yapılan tüm 

önceki çalışmalar dikkate alındığında, doğrudan ve dolaylı çekme dayanımı testleri 

arasındaki ve çekme dayanımı ile basınç dayanımı arasındaki korelasyonlar üzerine 

yapılan araştırmaların oldukça sınırlı olduğu gözlemlenmiştir. 

 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE DENEY SONUÇLARI 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan malzemeler, karışımlar, karışımların fiziksel özellikleri, 

8-şeklinde çekme dayanımı deneyi sonuçları, silindir yarma deneyi sonuçları ve serbest 

basınç deneyi sonuçları aşağıdaki bölümlerde ele alınmıştır. 

 

3.1. Kullanılan Malzemeler ve Karışımlar 

 

Bu çalışmada, Ankara kili (A.K.) ve Kaolin kilinin (K.K.) çekme dayanımları ve serbest 

basınç dayanımları, killere sentetik polipropilen fiber, lastik tozu ve bentonit katılarak 
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oluşturulan karışımlar üzerinde deneyler yapılarak araştırılmıştır. Deneylerde kullanılan 

sentetik polipropilen fiber ve lastik tozu Şekil 1’de gösterilmiştir. Karışım yüzdeleri, 

oluşacak toplam karışımın kuru ağırlığına göre hesaplanmıştır. Bütün karışımların su 

içeriği-kuru birim hacim ağırlık ilişkileri belirlenmiş ve karışımlar maksimum kuru birim 

hacim ağırlığının %95’inin, grafiğin ıslak tarafında karşılık geldiği su içeriği miktarınca su 

eklenerek hazırlanmıştır. Oluşturulan her bir karışıma birer karışım kodu verilmiştir. 

Çalışmada kullanılan karışımlar ve karışım kodları Tablo 1’de gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Çalışmada Kullanılan Sentetik Polipropilen Fiber (a) ve Lastik Tozu (b). 

 

Tablo 1. Karışımlar ve Karışım Kodları. 
Karışım Karışım Kodu 

Kaolin K. %95 + Bentonit %5 + Su İçeriği %32 K-01 

Kaolin K. %94 + Bentonit %5 + Sentetik P. Fiber %1 + Su İçeriği %30,8 K-02 

Kaolin K. %92 + Bentonit %5 + Lastik Tozu %3 + Su İçeriği %31,2 K-03 

Ankara K. %100 + Su İçeriği %27,2 A-01 

Ankara K. %95 + Bentonit %5 + Su İçeriği %28 A-02 

Ankara K. %95 + Sentetik P. Fiber %5 + Su İçeriği %28,7 A-03 

Ankara K. %95 + Sentetik P. Fiber %2,5 + Bentonit %2,5 + Su İçeriği %29,2 A-04 

Ankara K %92,5 + Sentetik P. Fiber %5 + Bentonit %2,5 + Su İçeriği %28,5 A-05 

Ankara K. %95 + Lastik Tozu %5 + Su İçeriği %28,5 A-06 

Ankara K. %95 + Lastik Tozu %2,5 + Bentonit %2,5 + Su İçeriği %31 A-07 

 

3.2. Karışımların Fiziksel Özellikleri 

 

Bütün karışımların dane çapı dağılımları ASTM D-6913 ve ASTM D-422 standartlarına 

göre yapılan deneylerle bulunmuştur. Lastik tozu içermeyen karışımların özgül ağırlık 

deneyleri ASTM D-854 standardına göre yapılmıştır. Lastik tozu içeren karışımların özgül 

ağırlıkları ise deneyde su yerine gaz yağı kullanılarak bulunmuştur. Kıvam limitlerinin 

hesaplarında düşen koni deneyi kullanılmıştır. Likit limit hesaplamaları için BS 1377 

(1975) standardı ve plastik limit hesaplamaları için Wood ve Wroth (1978) tarafından 

önerilen yöntem kullanılmıştır. Kompaksiyon deneyleri ASTM D-698 standardına göre, 

standart proktor kullanılarak yapılmıştır.  

 

a) b) 
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Tablo 2’de, karışımların kil içerikleri (CC), özgül ağırlıkları (Gs), likit limitleri (LL), 

plastik limitleri (PL), büzülme limitleri (SL), maksimum kuru birim hacim ağırlıkları 

(γdmax) ve optimum su içerikleri (wopt) verilmiştir. 

 

Tablo 2. Karışımların Fiziksel Özellikleri. 
Karışım Kodu CC (%) Gs LL (%) PL (%) SL (%) γdmax  (Mg/cm

3
) wopt (%) 

K-01 46 2,592 54,8 42,9 32,7 1,46 26 

K-02 46 2,486 56,6 40,8 31,1 1,465 27 

K-03 44 2,564 53 39,8 37,2 1,53 24,5 

A-01 43 2,711 55,9 26,9 20,2 1,52 24 

A-02 49 2,714 60 23,5 19,1 1,55 22,5 

A-03 41 2,363 76,8 44,1 40,4 1,41 24 

A-04 47 2,482 69,8 35,1 23,4 1,46 25,5 

A-05 45 2,419 74,3 39,3 29 1,425 24 

A-06 40 2,475 51 25,3 23,5 1,49 22,2 

A-07 47 2,487 57 19,4 14,5 1,46 24,5 

 

3.3. 8-Şeklinde Çekme Dayanımı Deneyi, Silindir Yarma Deneyi ve Serbest Basınç 

Deneyi Sonuçları 

 

Çalışmada, doğrudan çekme deneyleri, 8-şeklinde bir numune kalıbında hazırlanan 

numuneler üzerinde, ASTM (2008a) D-2939-08 standardına göre yapılmıştır. Hazırlanan 

8-şeklindeki numunelerin boyun genişlikleri 25,8 mm, uzunlukları 75,08 mm, kalınlıkları 

25,5 mm, alt ve üst kısımlarının yarıçapları ise 20,5 mm olarak ölçülmüştür. Doğrudan 

çekme deneyi için tasarlanan deney düzeneği Şekil 2’de gösterilmiştir. Deneyin 

yapılabilmesi için, öncelikle 8-şeklindeki numuneler alt ve üst kulplar arasına 

yerleştirilmiştir. Alt kulpa bağlı olan kovanın içerisine yavaş ve kovanın iç-alt yüzeyine 

yakın bir şekilde kum dökülerek numunenin göçmesi sağlanmıştır. Göçmeden sonra, 

numunenin alt yarımı alt kulptan çıkartılıp, kovanın, kumun ve alt kulpun toplam ağırlığı 

ölçülmüştür. Ölçülen ağırlık, numunenin boyun bölgesinin alanına bölünüp doğrudan 

çekme dayanımı (σt8) hesaplanmıştır. Şekil 3a’da doğrudan çekme dayanımı numunesinin 

deneyden önceki ve sonraki durumu gösterilmiştir.  

 

Silindir yarma deneyi (Brazilian deneyi), çalışmada bir dolaylı çekme dayanımı ölçüm 

yöntemi olarak kullanılmıştır ve deneyler ASTM C-496 standardına göre yapılmıştır. 

Silindir yarma deneyinin yapılabilmesi için kullanılan düzenek ve numunenin deney 

öncesi ve sonrası durumu Şekil 3b’de gösterilmiştir. Numunelere yük bir serbest basınç 

dayanımı testi makinesi ile radyal çekme çatlakları ve göçme oluşuncaya kadar 

uygulanmıştır. Hazırlanan numunelerin uzunlukları 70,52 mm, çapları ise 33,16 mm olarak 

ölçülmüştür. Numuneleri dolaylı çekme dayanımları (σtS) aşağıdaki denklem kullanılarak 

hesaplanmıştır. 
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Denklemde, “P” maksimum basınç kuvvetini, “D” ve “L” ise sırasıyla silindirik 

numunenin çapını ve uzunluğunu simgelemektedir. 

Şekil 2. Doğrudan Çekme Deneyi İçin Tasarlanan Deney Düzeneği. 

Şekil 3. 8-Şeklinde Çekme Dayanımı Deneyi Numunesi (a) ve Silindir Yarma Deneyi 

Numunesi (b) 

a) b) 
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Serbest basınç deneyleri ASTM D2166/D2166M-16 standardı dikkate alınarak yapılmıştır. 

Serbest basınç deneylerinde ve silindir yarma deneylerinde aynı özelliklere sahip 

numuneler kullanılmıştır. Serbest basınç deneyi numunelerinde, deney sırasında dikey 

çatlakların oluştuğu gözlemlenmiş ve deney sonrasında oluşturulan gerilim-gerinim 

eğrileri, serbest basınç gerilimin göçme sonrası kademeli olarak azaldığını göstermiştir. Bu 

kademeli azalmanın ve sünek davranışın sentetik polipropilen fiberin ve lastik tozunun 

numuneye sağladığı sınırlayıcı etkilere bağlı olduğu gözlemlenmiştir. Karışımların 

gerilim-gerinim eğrileri Şekil 4’te gösterilmiştir.  

 

Şekil 4. Karışımların Gerilim-Gerinim Eğrileri. 

 

8-şeklinde çekme dayanımı deneyleri, silindir yarma deneyleri ve serbest basınç deneyleri, 

tüm karışımlar ve her bir deney için üçer numune hazırlanarak yapılmıştır. Bu üç 

numuneden elde edilen sonuçların aritmetik ortalaması deneyin genel sonucu olarak 

gösterilmiştir. Çekme dayanımı deneylerinin ve serbest basınç deneylerinin sonuçları 

Tablo 3’te gösterilmiştir.  

 

Tablo 3. Çekme Dayanımı ve Serbest Basınç Deneylerinin Sonuçları. 
Karışım 

Kodu 

Doğrudan Çekme Dayanımı 

(σt8) (kPa) 

Dolaylı Çekme Dayanımı 

(σtS) (kPa) 

Serbest Basınç Dayanımı 

( ) (kPa) 

K-01 92,09 39,76 237,67 

K-02 71,06 59,66 277,28 

K-03 59,73 37,69 202,63 

A-01 63,44 34,43 184,84 

A-02 65,19 38,29 181,99 

A-03 69,88 50,13 161,66 

A-04 72,25 46,04 176,09 

A-05 72,52 36,04 146,61 

A-06 39,28 21,37 129,90 

A-07 40,95 17,01 105,63 
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4. ZEMİNİN ÇEKME VE SERBEST BASINÇ DAYANIMLARI 

ARASINDAKİ ORANLAR 

 

Zeminin 8-şeklinde doğrudan çekme dayanımının, silindir yarma çekme dayanımına ve 

serbest basınç dayanımına oranı, sırasıyla, 1,7 ve 0,36 olarak hesaplanmıştır. Silindir 

yarma çekme dayanımının, serbest basınç dayanımına oranı ise 0,2 olarak hesaplanmıştır. 

Bu hesaplanan oranlar, ince daneli zeminlerin çekme dayanımlarını, serbest basınç 

dayanımlarından veya dolaylı çekme dayanımlarını, doğrudan çekme dayanımlarından 

tahmin etmek için kullanılabilirler. Çalışmada yapılan dayanım deneylerinden elde edilen 

oranlar, aşağıdaki denklemlerle ifade edilmiştir. 

 

 
 

 
 

 
 

5. GELİŞTİRİLEN DOĞRUDAN VE DOLAYLI ÇEKME DAYANIMI 

DENKLEMLERİ 

 

Zeminlerin çekme dayanımlarının belirlenmesi üzerine daha önceden çalışmış olan 

araştırmacılar, çekme dayanım değerlerinin hesaplanabilmesi için çeşitli ampirik 

denklemler geliştirmişlerdir (Win, 2006; Fang ve Chen, 1971; Zeh ve Witt, 2005; Barzegar 

ve ark., 1995; Greene ve ark., 2002). Bu çalışmada da elde edilen çekme dayanımı 

deneyleri sonuçlarına ve karışımların fiziksel özelliklerine dayanarak, doğrudan çekme 

dayanımı hesabı için iki, dolaylı çekme dayanımı hesabı için ise bir denklem 

geliştirilmiştir. 

 

Aşağıda verilen denklemler, çekme dayanımı deneyleri sonuçları ve karışımların fiziksel 

özellikleri üzerinde regresyon analizleri ve istatistiksel analizler yapılarak geliştirilmiştir. 

Doğrudan çekme dayanımı hesabı denklemleri için belirleme katsayısı 0,9, dolaylı çekme 

dayanımı hesabı denklemi için ise, belirleme katsayısı 0,85 olarak hesaplanmıştır. 

 

 
 

 
 

 
 

Bu denklemler, ince daneli zeminlerin çekme dayanımı değerlerini, kuru birim hacim 

ağırlıklarını, likit, plastik ve büzülme limitlerini, su ve kil içeriklerini kullanarak, kolay ve 

hızlı bir şekilde belirlemek için kullanılabilir.  
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6. SONUÇLAR 

 

Aşağıdaki ana sonuçlar, 8-şeklinde doğrudan çekme, silindir yarma, kompaksiyon ve 

indeks özellikleri deneylerinden elde edilen sonuçların analiz edilmesi sonrası 

gözlemlenmiştir. 

 

1. Değerlendirilen sonuçlar, 8-şeklinde doğrudan çekme deneylerinden ve silindir 

yarma deneylerinden elde edilen çekme dayanımı değerleri arasında ortalama 25 

kPa civarında bir fark olduğunu göstermiştir. Bu değerlendirme, deney yöntemleri 

arasında dikkat edilmesi gereken önemli bir fark olduğunu göstermiştir. Çekme 

kuvvetinin yönü, sıkıştırılmış numunenin şekli ve hesaplama prosedürleri bu farkın 

ana nedenleri olarak belirlenmiştir. 

 

2. Bu çalışmada, sentetik polipropilen fiber hem Ankara kili hem de Kaolin kili 

karışımları üzerinde önemli iyileştirme etkileri gösterdiği için, ince daneli 

zeminlerin çekme dayanımlarını arttıran en etkili katkı malzemesi olarak 

belirlenmiştir. Sentetik polipropilen fiber, kil numunelerinin daha elastik, dayanıklı 

ve sünek olmasına neden olmuş ve bu iyileştirme etkileri numunelerin çekme 

dayanımlarına yansımıştır. 

 

3. Çekme dayanımı ve serbest basınç deneylerinden elde edilen sonuçlar arasındaki 

korelasyon ve oranlar, deneyler arasında önemli ilişkilerin olduğunu göstermiştir. 8-

şeklinde doğrudan çekme dayanımının, silindir yarma çekme dayanımına ve serbest 

basınç dayanımına oranı, sırasıyla, 1,7 ve 0,36 olarak hesaplanmıştır. Silindir yarma 

çekme dayanımının, serbest basınç dayanımına oranı ise 0,2 olarak hesaplanmıştır. 

Bu oranlar, ince daneli zeminlerin çekme dayanımlarının, serbest basınç 

dayanımlarından hesaplanabilmesi için kullanılabilir. 

 

4. Yapılan çekme dayanımı, kompaksiyon ve indeks özellikleri deneyleri sonucu, ince 

daneli zeminin çekme dayanımını, zeminin fiziksel özelliklerini (kil içeriği, likit, 

plastik ve büzülme limitleri, su içeriği, kuru birim hacim ağırlığı) kullanarak 

hesaplayabilmek için üç ampirik denklem geliştirilmiştir. 
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ABSTRACT 
 

The modelling of the interface between rubber, a hyperelastic flexible material and rigid 

concrete is a challenging task. Geosynthetics usage around the World is increasing and 

new implementations are in progress. A new shallow or deep foundation system has been 

developed at Bogazici University with alternating rubber sheets and concrete blocks. The 

objective of using rubber between concrete blocks is to enhance flexibility while providing 

vibration control in the vertical and horizontal planes. Oedometer tests and direct shear 

interface tests have been conducted to model the behavior of rubber and the interface 

between rubber and concrete respectively. Large normal stresses up to 900 kPa is applied 

and the shear interface properties have been investigated. ABAQUS software is utilized to 

model the interface and the laboratory results have been compared to those obtained with 

the developed model. With increasing normal stress levels, the developed model revealed 

similar mobilization behavior to that obtained from the laboratory model. Stress maps 

between rubber and concrete at different normal stresses are obtained by using special 

films.  

 

 

ÖZET  
 

Hiperelastik esnek malzeme olan kauçuk ile rijit beton arasındaki arayüz özelliklerini 

modellenmesi karmaşıktır. Mühendislik uygulamalarında geosentetiklerin kullanımında 

dünya çapında bir artış söz konusu olup, farklı uygulamalarda da geosentetikler tercih 

edilebilmektedir. Mevcut uygulamalara ilave olarak Boğaziçi Üniversitesi, sığ temel veya 

derin temel sistemi olarak kullanılabilecek, birbirinden bağımsız beton blokların arasına 

yerleştirilmiş kauçuk filmlerinden meydana gelen, yeni bir yaklaşım önermiştir. Kauçuk 

filmlerinin beton bloklar arasında kullanılmasının amacı temel sistemine esneklik 

kazandırmak ve hem düşey hem de yanal düzlemlerde titreşimin kontrol edebilmektir. 

Kauçuk ve kauçuk-beton arayüz özelliklerini belirlemek için ödometre ve direk kesme 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Yüksek kabul edilebilecek mertebelere kadar (~900 kPa) 

normal gerilme uygulanmış ve arayüzdeki kesme özellikleri incelenmiştir. ABAQUS 

yazılımı ile bahsi geçen deneyler nümerik olarak modellenmiş ve deney sonuçları ile 

nümerik sonuçlar karşılaştırılmıştır. Artan normal gerilme seviyeleri ile beraber, nümerik 

analiz ile elde edilen sürtünme direnci oluşumunun laboratuvar deneyleri ile uyumlu 

olduğu belirlenmiştir. Gerilme haritalama ölçme tekniği kullanılarak kauçuk film ile beton 

arasındaki normal gerilme dağılımı tespit edilmiştir.  
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1. GİRİŞ 
 

Kauçuğun geomalzeme olarak farklı geoteknik problemlerinde kullanılmasında artış 

gözlemlenmektedir. Kauçuğun kullanılması ile temel sisteminde esneklik elde edilebilir. 

Ayrıca, düşey ve yanal düzlemlerde temel sisteminde meydana gelebilecek titreşim kontrol 

edilebilir. Kauçuğun sağlayabileceği en önemli özelliklerden bir tanesi de beton bloklar 

gibi farklı malzemeler arasında kullanımında elde edilebilecek arayüz sürtünme direncidir. 

Bahsi geçen özelliğin ölçülebilmesi hatta hesaplanabilmesi henüz tam olarak açıklığa 

kavuşmamış olmasına rağmen birtakım laboratuvar çalışmaları ile sürtünme mekanizması 

ve özellikleri açıklanmaya çalışılmıştır. Bu çalışmaların nihai amacını; istinat duvarlar, 

menfezler, kazıklar, geosentetikler gibi geoteknik yapıların tasarımı için arayüz sürtünme 

açısını belirmek ve bu açıya bağlı arayüz mekanik özellikleri için bünye modelleri ortaya 

koymaktır. Fakat, mevcut çalışmalar arayüz sürtünme mekanizmasını tam olarak 

açıklamakta tam olarak yeterli değildir. Farklı davranış ve özellikteki malzemeler 

arasındaki arayüz özelliklerini saptayabilmek oldukça karmaşıktır. Bahsi geçen 

sebeplerden ötürü, arayüz sürtünme olayını deneysel ve nümerik olarak irdelemek bu 

çalışmanın temel amacını oluşturmaktadır. Deneysel çalışma açısından ilk aşamayı iki 

beton blok arasına yerleştirilmiş kauçuk film tabakasının sıkışma özelliklerininin 

belirlenmesini sağlayan tek eksenli basınç (ödometre) testi oluşturur. İkinci aşama olarak 

direk kesme deneyleri yapılmış ve iki beton blok arasına yerleştirilmiş kauçuk film 

tabakasının farklı normal gerilmeler altındaki sürtünme direnci tespit edilmiştir.  

  

2. METODOLOJİ 
 

Bu çalışmada beton-kauçuk yüzey etkileşimini incelemek için beton bloklar kullanılmıştır. 

Beton bloklar küp şeklinde olup ayrıt uzunlukları 50 mm x 50 mm x 20 mm’dir ve Şekil 

1a’da gösterilmiştir. Beton blokların enkesit merkezinde kalınlığı doğrultusunda 10 mm 

çapında boşluğa sahiptir. Beton harcı ASTM C270 standartına göre hazırlanmış olup 

çimento:su:kum karışım oranı 1:0.5:3’tür. Beton bloklar ile aynı ölçülere sahip 6 adet 

numune ile tek eksenli basınç dayanım testi yapılmış ve 28 günlük basınç dayanımları 

yaklaşık 20 MPa mertebesinde olduğu saptanmıştır. Kullanılan kauçuk tipi Shore 60 olup 

sertlik bakımından araba lastiğine yakındır. Seçilen sertlik derecesi endüstriyel tip kauçuk 

olup yaygın biçimde kullanılmaktadır. Çalışmada kullanılan kauçuk ve beton bloklar Şekil 

1’de takdim edilmiş ve neopren kauçuğun fiziksel ve mekanik özellikleri Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

   
Şekil 1. a) beton bloklar     b) kauçuk 
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Tablo 1. Neopren kauçuk özellikleri 

Genel Tanım Yumuşak Kauçuk 

Tip 7797 

Renk Black 

Çekme Dayanımı (kPa) 10x10
3
 

Maksimum Uzama (%) 125 

Elastik Modül (MPa) 3 

Kalınlık (mm) 3-20 

Sertlik (A) 60 

 

2.1. Laboratuvar Deneyleri 
 

Kauçuğun eksenel basınç altındaki mekanik özelliklerini belirlemek için tek eksenli basınç 

(ödometre) deneyi; kauçuk-beton arayüz mekanik özelliklerini belirlemek için farklı 

normal gerilmeler altında direk kesme deneyleri yapılmıştır. 

 

2.1.1. Tek Eksenli Basınç Deneyi 
 

Bu bölümde, kauçuk filminin eksenel basınç (900 kPa) altındaki davranışı incelenmiştir. 

İlaveten, yükleme aşamasından sonra boşaltma aşaması da gerçekleştirilmiş ve elastik geri 

tepme miktarı da tespit edilmiştir. Deney düzeneğinde kauçuk filmi (100x100x 3 mm) iki 

beton blok arasına yerleştirilmiştir. Beton bloklarına yükün üniform aktarılması için başlık 

görevi gören rijit plastik plakalar (100x100x20 mm) blokların deney düzeneğine temas 

ettiği yerlere konulmuştur. Üstten alta yerleştirme şekliyle; levha-blok-kauçuk-beton-levha 

hazırlana grup ödometre deney düzeneğine yerleştirilmiş ve alt ve üst bloklara deplasman 

ölçer konulmuştur. Yükleme ve boşaltma prosedürü takip edilmiş ve gerilme-gerinim ve 

yük-deplasman ilişkisi elde edilmiştir (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. Tek eksenli yükleme ve boşaltma test sonucu (Yasser, 2013) 

 

2.1.1.1. Normal gerilme ölçümü için gerilme haritalama tekniği 

 

Zemin veya kayaçların; beton, geosentetik, atık gibi malzemeler arasındaki arayüz 

özellikleri ve davranışı temas yüzeyi kontakt normal gerilmlerine doğrudan bağlıdır. 

Geleneksel yük hücre ölçümleri ortalama gerilmelerin elde edilmesini sağlarken gerilme 

yığılmaları hakkında detaylı bir ölçüm yapılmasına olanak sağlamamaktadır. Medikal ve 

biomedikal amaçlı gerilme ölçüm için kullanılan filmler geosentetik-malzeme arayüz 



 

 
 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

310 

normal gerilme dağılımının detaylı ölçümü için de kullanılabilmektedir (Baykal, 2014). 

Bahsi geçen filmi çözümlemek için özel geliştirilmiş yazılım marifetiyle gerilme dağılımı 

200 dpi çözünürlüğe kadar haritalanabilir. Filmler basınca maruz kaldığı zaman içerdiği 

farklı renkteki mikrokapsüller gerilme büyüklüğüne bağlı patlar ve refakatçi ikinci filme 

nüfuz eder. Refakatçi filmdeki renk yoğunluğu dağılımına bağlı olarak arayüzdeki yüzey 

kontakt normal gerilmeleri haritalanmış olur. Yazılım marifetiyle harita çözümlenir ve 

arayüzdeki gerçek normal gerilmeler hesaplanır. Bu sayede ortalama normal gerilme 

kabulü ile çalışma gereği ortadan kalkar.  

 

Bu çalışmada filmler 50 mm x 50 mm x 20 mm enkesitindeki beton bloklar ile kauçuk 

arasına yerleştirilmiştir. Daha önce bahsedilen levha-blok-kauçuk-beton-levha ödometre 

test düzeneğine yerleştirilmiş ve yaklaşık 1 MPa mertebesinde normal gerilme 

uygulanmıştır. 981 kPa (~1 MPa) normal gerilme için 245.3 N yük 10:1’lik kaldıraç 

mekanizması avantajı ile 2 dakika boyunca uygulanmış ve her bir tekrar için gerilme 

haritalama tekniği kullanılmıştır. Deney bitiminde arayüzdeki normal gerilmelerin 

hesaplanacağı refakatçi filmler taranmış ve yazılım marifetiyle çözümlemesi yapılmıştır. 

Kısaca, farklı gerilme seviyeleri, rölatif renk yoğunluğuna göre belirlenmektedir. 

Kullanılan film tipi gerilme büyüklüğüne bağlıdır ve bu çalışma için hedef normal gerilme 

seviyesinin, gerilme aralığına göre ortalama değer olarak kabul edilebileceği ‘super low’ 

tipi kullanılmıştır. Ayrıca numune ayrıtlarının mikro metrebesinde olmaması daha 

güvenilir sonuçların elde edilmesini sağlamıştır. Sonuçlarda, enkesitte pürüzlülüğün fazla 

olduğu yerlerde gerilme yığılmalarının yoğun olduğu tespit edilmiştir. Bazı lokal 

bölgelerde meydana gelen ekstremum gerilmeler kullanılan filme bağlı olarak 

ölçülebilecek maksimum gerilme miktarını dahi aştığı bulgulanmış ve bir üst seviyeye ait 

film tipinin bu çalışmada kullanılan film tipiyle birlikte kullanılması ile daha doğru 

gerilme çözümlemelerinin elde edilebileceği düşünülmüştür. 

 

Şekil 3 ila 10 arasında, 100 kPa normal gerilme altında, beton kauçuk arayüzünde 

meydana gelen gerilme dağılımları gösterilmiştir. Kullanılan film tipi gerilme aralığına 

bağlı olarak ‘extreme low’ seçilmiştir. Renk skalasındaki yeşil veya gri renk ölçülebilen en 

düşük gerilme büyüklüğüne tekabül ederken, kırmızı veya siyah renkler en yüksek gerilme 

büyüklüğünü temsil etmektedir. Bahsi geçen şekillerde görülebileceği gibi beton blok-

kauçuk-beton blok arayüzü pürüzlülükler içermektedir ve gerilme yığılmalarından dolayı 

kesin hesaplamada ortalama gerilme kabulü yapılabilecek mertebede düzgün değildir. 

Kauçuk şeridinin hem altına hem de üstüne gerilme haritalama filmi yerleştirilmiş, böylece 

hem betondan kauçuğa hem de kauçuktan betona normal gerilme aktarımının nasıl olduğu 

takdim edilmiştir. Bahsi geçen şekillerde ayrıca arayüz yüzeyinde seçilen eğik enkesit için 

de sonuçlar paylaşılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, arayüz olarak nitelendirilen beton-

kauçuk arasında normal gerilme dağılımı hem kauçuğun altında hem de üstünde oldukça 

heterojendir. Ayrıca, beklenenin aksine gerilme yığılmaları kesit kenarlarında veya 

merkezde bulunan boşluğun hemen etrafında değil bahsi geçen yerlerin ortasında meydana 

gelmiştir. Heterojen gerilme dağılımı beton yüzeyinde rastgele konuçlanmış pürüzlülükler 

olabilir. Normal gerilme dağılımındaki heterojenliğin artan normal gerilmeler sonucu daha 

az meydana geldiği bulgulanmıştır. Normal gerilme dağılımı ve oluşan normal gerilme 

büyüklüğü açısından üst arayüz ile alt arayüz arasındaki belirgin fark: üst arayüzde gerilme 

dağılımı daha homokjen yapıdadır ve meydana gelen gerilme şiddeti daha fazladır. 
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Şekil 3. Gerilme dağılımı (alt arayüz) Şekil 4. Artı şeklindeki doğrultu boyunca hesaplanan 

ekstremum değerler (alt arayüz) 

 

  
Şekil 5. Üç boyutlu gerilme dağılım haritası (alt arayüz)    Şekil 6. Eğik enkesitteki gerilme 

dağılımı (alt arayüz) 

 

  
Şekil 7. Gerilme dağılımı (üst arayüz) Şekil 8. Artı şeklindeki doğrultu boyunca 

hesaplanan ekstremum değerler (üst arayüz) 

 

   
Şekil 9. Üç boyutlu gerilme dağılım haritası (üst arayüz)    Şekil 10. Eğik enkesitteki 

gerilme dağılımı (üst arayüz) 
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2.1.2. Direk kesme deneyleri 

 

Arayüz kesme kapasitesini tespit etmek için direk kesme deneyleri yapılmıştır (ASTM 

D3080). Kauçuk, 50 mm x 50 mm x 20 mm’lik beton bloklar arasına yerleştirilmiştir. 

Yükleme başlığı vasıtasıyla normal yük numuneye uygulanmıştır. Normal gerilme altında 

yatay yük etki ettirilerek arayüz kesme kapasitesi belirlenmiştir (ASTM D5321). Kauçuk-

beton arayüz kayma dayanımı Coulomb göçme kriteri ile açıklanabilir: 
 

 = tan δc     [1] 
 

Bahsi geçen denklemde, δ kauçuk-beton arasındaki sürtünme açısını, kesmeye karşı 

sürtünme kapasitesini, σ beton bloğa uygulanan normal gerilmeyi ifade eder. 100 kPa, 200 

kPa, 300 kPa ve 900 kPa normal gerilmeler ile direk kesme deneyi tekrarlanmıştır. 

Yükleme tipi deplasman kontrollü olup yükleme hızı 1 mm/dakika’dır. Kesme işlemi 

yaklaşık 10 dakikada tamamlanmıştır. Tüm deneylerde yatay ve düşey deplasmanlar ile 

yatay ve düşey kuvvetler ölçülmüştür (Şekil 11). 

 

 
Şekil 11. Arayüz özellikleri (Yasser, 2013) 

 

Elde edilen sonuçlara göre özellikle kayma hareketinin başlangıcında uygulanan yatay 

kuvvet kauçuğun elastik kayma dayanımı ile karşılanmıştır. Artan deplasmanlarla beraber 

sürtünme tamamen mobilize olmuş ve kayma hareketi başlamıştır. Başka bir deyişle, 

belirli bir deplasman değerinden sonra sürtünme direnci artmayıp rezidüel bir değere 

yakınsamaktadır. Ayrıca, sürtünme direnci oluşumu trendi doğrulsal değildir ve düşük 

deplasmanlarda da benzer bulguların mevcudiyeti beton yüzeyinin pürüzlülüğünden dolayı 

olabilir. 

 

3. NÜMERİK MODELLEME 
 

Kauçuğun eksenel sıkışma özelliğini tespit etmek için yapılan tek eksenli basınç deneyi ve 

kauçuk-beton arayüz sürtünme kapasitesini belirlemek için yapılan direk kesme deneyleri, 

2-boyutlu sonlu elemanlar yazılımında modellenmiştir. Bu amaçla ABAQUS (2018) 

yazılımından yararlanılmıştır. Yapılan deneysel çalışmaların nümerik modeli 

oluşturulmadan önce, beton ve kauçuk için uygun malzeme bünye modeli seçilmiştir. 

Beton için doğrusal elastik bünye modeli kullanılmıştır. Kauçuk için hiper elastik bünye 

modeli kullanılmıştır. Bahsi geçen bünye modelinde elastisite, birim deformasyon enerji 

fonksiyonları ile ifade edilir. Ayrıca doğrusal olmayan elastik davranış ile daha gerçekçi 

gerilme-gerinim ilişkisi elde edilmiştir. Diğer bir deyişle, elastisite modülü değişkendir ve 

elastik deformasyonların olduğu kısım doğrusal değildir. Kullanılan hiper elastik bünye 

modeli Yeoh modelidir (Yeoh ve diğerleri, 1997). Elastisite formülasyonu şu şekildedir: 

    [2]
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Denklemde U, birim referans hacime ait birim deformasyon enerjisini, Ci0 ile Di sıcaklığa 

bağlı malzeme katsayılarını,  birinci deviatorik gerinim sabitini temsil eder. Deviatorik 

gerilmeler  ile elastik hacim oran modülü J
el
 ile ifade edilir. Malzeme bünye 

modelinin kalibrasyonunda tek eksenli basınç deneyi sonuçları kullanılmıştır. İlgili bünye 

model katsayıları sırasıyla C10, C20 ve C30 için 0.3017, 0.3455 ve 0.0037’dir (Şekil 12). 

Bahsi geçen katsayıların dışındaki katsayıların tamamı sıfırdır. Şekil 14’te negatif değerler 

basınç durumunu ifade eder. Beton için elastisite 30 GPa ve Poisson oranı 0.2 olarak 

alınmıştır. 

 

 
Şekil 12. Bünye model kalibrasyonu 

 

Tek eksenli basınç deneyi kullanılarak elde edilen kalibrasyon katsayıları ile bünye 

modelin basit kesme ve düzlemsel kesme kuvvetlerine göre kayma gerilmesi-birim 

deformasyon ilişkisi Şekil 13’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 13. Yeoh modelinin kesme kuvvetleri altındaki davranışı 

 

Bünye model kalibrasyonundan sonra ağ eleman yakınsaması için hassasiyet analizleri 

yapılmıştır (Fish ve diğerleri, 2007). İlk etapta tek eksenkli basınç deneyi 5 x 5’lik bir 

nümerik modelde modellenmiştir. Model sınır koşulları deneydeki gibidir. Modelin üst 

sınırında her düğüm noktası aynı miktar deformasyon yapabilecek şekilde sınırlandırılarak 

deneyin daha gerçekçi modellenmesi sağlanmıştır (Şekil 14). Model tabanı ankastredir. 

Hassasiyet analizleri ile ağ eleman tipi belirlenmiştir. Sonuçların doğruluğu için hassasiyet 

analizleri önem arz etmektedir. Ağ eleman seçiminde birçok faktör belirleyicidir: problem 

tipi, serbestlik derecesi, toplam düğüm sayısı, eleman formülasyonu ve integrasyon 

tekniği. Hem doğrusal hem de karesel sürekli ortam elemanları kullanılmış ve birbiri ile 

kıyaslanmıştır. Tek eksenli basınç deneyi düzlem gerilme sınır koşullarını gerektirmesine 

rağmen malzeme bünye modelinin tutarlılığını test etmek adına düzlem birim deformasyon 

ağ elemanları de kullanılmış ve her iki eleman tipi biribiri ile kıyaslanmıştır. 

 

 
Şekil 14. Tek eksenli basıç deneyi için nümerik model a) hesap modeli b) sınır koşulları 

Hassasiyet analiz sonuçları Şekil 15’te takdim edilmiştir. Bahsi geçen Şekildeki eleman 

eşit deplasman 
sınır koşulu 
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isimleri ve açıklamaları şu şekildedir: CPE8RH-8 düğüm noktalı çift-karesel düzlem birim 

deformasyon dörtgen eleman indirgenmiş integrasyon, CPS8R-8 düğüm noktalı çift-

karesel düzlem gerilme dörtgen eleman indirgenmiş integrasyon, CPE4RH-4 düğüm 

noktalı çift-karesel düzlem birim deformasyon dörtgen eleman indirgenmiş integrasyon, 

CPS4R-4 düğüm noktalı çift-karesel düzlem gerilme dörtgen eleman indirgenmiş 

integrasyon. Elde edilen sonuçlara göre düzlem birim deformasyon bazlı ağ elemanlar 

hariç sonuçlar denysel verilerle örtüşmektedir. Ayrıca, 4 veya 8 düğümlü elemanlarda 

önemli bir fark söz konusu değildir. Nümerik verimlilik açısından işlem yükünü azaltmak 

için 4-düğüm noktalı elemanlar geri kalan nümerik analizlerde kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 15. Farklı ağ eleman tipine göre elde edilen mühendislik birim deformasyonu 

 

Tek eksenli basınç deneyinin nümerik modeli ile ağ eleman tipi belirlenmesinden sonra 

direk kesme deneyinin nümerik modeli oluşturulmuştur. Modelde, iki beton blok ve 

kauçuk birbirinden bağımsız olarak modellenmiştir. Deneydeki gibi, üst bloğun hareketi 

kısıtlanmışken, alt blok hareket edebilmektedir. Kesme aşamasında alt bloğun bir yüzünde 

düğüm noktalarında eşit deplasman yapmasına olanak sağlayan sınır koşulları 

kullanılmıştır (Şekil 16). 

 

  
Şekil 16. Sınır koşulları           Şekil 17. Direk kesme deneyi için ağ elemanları 

 

Tek eksenli basınç deneyindeki gibi, düzlem gerilme bazlı ağ elemanları direk kesme 

nümerik modelinde kullanılmıştır. Ayrıca, 4 ve 8 düğümlü ağ elemanları ile hassasiyet 

analizi yapılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Uygulanan toplam yatay kuvvet 

bakımından her iki eleman tipi de deney sonuçlarına yakınsamıştır. Sonuçta, 4 düğüm 

noktalı ağ elemanları kullanılmıştır. Ayrıca, kauçuk elemanında ağ eleman sıklaştırılması 

yapılmış ve kauçuk elemanındaki gerilme oluşumunun daha gerçekçi olması sağlanmıştır 

(Şekil 17). Kauçuk-beton arasındaki kontakt mekanizmasını kayma gerilmesine bağlı 

tanımlamak için Coulomb sürtünme yaklaşımı kullanılmıştır. Kısaca, belirli bir kayma 

gerilmesine kadar herhangi bir kayma söz konusu değilken bahsi geçen kritik değerden 

büyük gerilmeler oluştuğunda kayma meydana gelmekte ve sabit sürtünme direnci 

meydana gelir. Başka bir deyişle, sürtünme direnci tamamen mobilize olmuştur. Bu 

sebepten, yalnızca tek bir sürtünme katsayısı (µ=0.75, φfriction=38
o
) ile deneydeki rezidüel 

kayma gerilmelerine ulaşılmıştır. Sürtünme katsayısı basitçe deneyden elde edilen kayma 
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gerilmesi-kayma birim deformasyon eğrisinin eğimidir (Şekil 18).   

 

 
Şekil 18. Direk kesme deney sonuçları 

 

4. SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 
 

Örnek emsal teşkil edebilecek yatay kuvvet altında meydana gelen deforme olmuş nümerik 

modelin 3 mm altındaki lateral deplasman için Şekil 19’da gösterilmiştir. Bahsi geçen 

yükleme durumunda normal gerilme 100 kPa’dır ve Şekil 23’e kadar takdim edilen tüm 

çıktılar 100 kPa normal gerilme altından elde edilmiştir. Şekil 19’da gösterildiği gibi 

kauçuk ile beton arasındaki yüksek rijitlik farkından ötürü beton blok düğüm noktaların 

neredeyse tamamında eşit miktar yer değiştirme meydana gelmiştir. Ayrıca, beton bloklar 

ile kauçuk arası kayma meydana gelmiştir. Alt beton bloğun sol yüzüne 3 mm yatay 

deplasman etki ettirilmesine rağmen kauçukta meydana gelen deplasman miktarı 3 

mm’den az olup kauçuk ile beton arasında kayma olduğunu göstermektedir (Şekil 20). 

Başka bir deyişle, nihai arayüz sürtünme kapasitesinin tamamına erilşilmiştir. İlaveten, 

kauçuk üst yüzeyi ile alt yüzeyi arasındaki göreli yer değiştirme miktarı yaklaşık 0.3~0.4 

mm mertebesindedir. 

 

 
Şekil 19. Deforme olmuş model görüntüsü 

 

 
Şekil 20. Kauçuk elemanın deforme olmuş görünümü 

 

Sürtünme direncinin tamamen mobilize olduğu durumda kauçuk elemanında meydana 

gelen kayma gerilmeleri Şekil 21’te gösterilmiştir. Elde edilen ekstremum değerler arayüz 

kontakt gerilmeleriyle uyumludur. Yapısal elemanlar arasında rölatif deplasmanlar 

meydana gelmesine rağmen arayüzdeki kesme değerleri kauçuk elemanında oluşan 

gerilmeler ile benzerdir. Şekil 21’te gösterilen değerler tekil ağ eleman geometrik merkezi 

yerine integrasyon hesaplarının yapıldığı düğüm noktaları içindir. Kauçuk elemanında 
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meydana gelen yaklaşık kayma gerilmeleri 50 ile 60 kPa arasında değişmektedir. 

 
Şekil 21. Kauçuk elemanında meydana gelen kayma gerilmeleri 

 

Önceki bölümlerde belirtildiği gibi arayüz kontakt yüzeyinde meydana gelen kayma 

gerilmeleri, kauçuk elemanında meydana gelen gerilmeler ile benzerdir (Şekil 22). 

 

 
Şekil 22. Arayüz kontakt yüzeyindeki mobilize olmuş kayma gerilmeleri 

 

Kesme aşamasından önce sisteme üst beton blok tarafından etki ettirilen düşey yöndeki 

normal gerilme değeri, kauçuk elemanında heterojendir. Kauçuk elemanının üst yüzey 

düğüm noktaları birbirinden farklı olarak hareket ettiği için meydana gelen gerilmeler 

homojen değildir (Şekil 23). Kesme aşamasından önce kauçuk elemanının farklı yerlerinde 

hem gerilme yığılmaları hem de gerilme rölaksasyonu mevcuttur. Fakat, kesme 

aşamasında normal gerilmeler daha homojen bir yapıya erişmektedir. Nümerik olarak, 

kesme aşamasında kauçukta meydana gelen gerilmeler kesme aşamasından önce 

uygulanan normal gerilme değerine yakınsamaktadır.  

 

 
Şekil 23. Farklı yükleme aşamalarındaki kauçuk elemanında meydana gelen normal 

gerilmeler 

 

Arayüz özellikleri kayma gerilmesi üzerinden ifade edilebilen sürtünme olayı ile 

açıklanabilir. Oluşan kesme kuvveti hem deney sonuçları için hem de nümerik analiz 

sonuçları için Şekil 24’te takdim edilmiştir. Her iki yaklaşımda sürtünme direnci 

uygulanan yatay deplasmana bağlı olarak tamamen mobilize olup rezidüel değere 

ulaşmıştır. İlk bakışta her iki yaklaşımda elde edilen sürtünme kapasitesi birbirine benzer 

şekilde gözükmesine rağmen tüm kapasitenin erişildiği deplasman miktarı farklıdır. 

kesme öncesi 

kesme sonrası 
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Şekil 24. Nümerik çıktıların deney sonuçları ile karşılaştırılması 

 

5. SONUÇ 

 

Bu çalışmada 50 x 50 x 2 mm enkesitindeki beton bloklar ile kauçuk arayüz kontakt yüzey 

özelliklerinin laboratuvar deneyleri ile tespit edilmeye çalışılmış, aynı zamanda da 

nümerik çalışmalarla fiziksel bir olay olan sürtünme oluşumu ele alınmıştır. Beton 

blokların ve kauçuk elemanının enkesit merkezinde 10 mm çapında boşluğa sahiptir.  

 

Deneysel çalışmalarda ilk olarak kauçuk elemanının sıkışma özellikleri, tek eksenli basınç 

deneyi ile konsolidasyon test düzeneğinde belirlenmiştir. Deney düzeneğinde kauçuk filmi 

(100x100x3 mm) iki beton blok arasına yerleştirilmiştir. Beton bloklarına yükün üniform 

aktarılması için başlık görevi gören rijit plastik plakalar (100x100x20 mm) blokların deney 

düzeneğine temas ettiği yerlere konulmuştur. Deneyde uygulanan nihai normal gerilme 

900 kPa olup yük boşaltılması da yapılarak kauçuğun elastik geri tepmesi belirlenmiştir. 

İlaveten, beton bloklar ile kauçuk elemanı arasında meydana gelen gerçek normal 

gerilmeleri tespit etmek için gerilme haritalama tekniği kullanılmıştır. Bu amaçla normal 

gerilme altında refakatçi film ile etkileşen farklı renklerde mikrokapsül içeren filmler 

kauçuk elemanının altına ve üstüne yerleştirilmiştir. Elde edilen normal gerilmeler 

heterojen yapıda olduğu tespit edilmiş bu durum beton yüzeyindeki rastgele konuçlanmış 

pürüzlülükten meydana geldiği düşünülmüştür. Ayrıca, beklenenin aksine gerilme 

yığılmaları kesit merkezindeki boşluk kenarlarında ya da kesit sınırında değil, kesit 

kenarları ile kesit merkezinin yaklaşık ortasında meydana gelmiştir. Kauçuk elemanının 

üst yüzünde oluşan normal gerilmeler kauçuk elemanın alt yüzündeki gerilmelerden 

görece daha üniform yapıdadır. İlaveten, yine kauçuk üst yüzeyindeki normal gerilmeler 

alt yüzüne kıyasla daha yüksektir. Fakat, etki ettirilen normal gerilme değeri arttıkça beton 

blok-kauçuk arayüz kontakt yüzeyinde meydana gelen normal gerilme dağılımındaki 

heterojen oluşumu azaltmıştır. Bir başka deyişle, beton yüzeyindeki pürüzlülüğün normal 

gerilme dağılımındaki etkisinin azaldığına işaret etmekte veya artan normal gerilmeler ile 

beton blok ile kauçuk eleman arasında daha iyi bir kontakt oluşabilmektedir. Deneysel 

çalışmaların ikinci kısmında arayüz sürtünme özelliklerini tespit etmek için direk kesme 

deneyleri; 100, 200, 300 ve 900 kPa’lık normal gerilmeler için yapılmıştır. Faklı normal 

gerilmeler altında gerçekleştirilen deneylerin tamamında arayüzdeki sürtünme 

mobilizasyonunun doğrusal olmadığı ve tam kapasiteye erişmek için yüksek yanal 

deplasmanlara ihtiyaç olduğu saptanmıştır. Düşük yatay deplasmanlarda sürtünme 

kapasitesi kauçuk elemanının elastik kayma gerilmeleri vasıtasıyla sağlanırken yüksek 

deplasmanlarda bahsi geçen kapasite ile kauçuk-beton blok arasında meydana gelen kayma 

hareketinden meydana geldiği belirlenmiştir. Arayüz sürtünme katsayısının yaklaşık 0.75 

olduğun tespit edilmiştir. Nümerik çalışmalar ile gerçekleştirilen laboratuvar deneyleri, 

sonlu elemanlar hesap yöntemine göre 2-boyutlu olarak modellenmiştir. Kauçuk 
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elemanının davranışı Yeoh hiperelastik malzeme bünye modeli ile temsil edilirken beton 

bloklar için doğrusal elastik davranış kullanılmıştır. Kauçuk malzeme modeli tek eksenli 

basınç deneyi ile kalibre edilmiş ve model katsayıları saptanmıştır. Nümerik modelde 

optimum ağ eleman tipinin seçimi için hassasiyet analizleri yapılmıştır. Nümerik modeli 

oluşturulan deneylerdeki problem tipi düzlem gerilme yaklaşımını gerektirmesine rağmen 

bünye model katsayılarının tutarlılığı için düzlem gerilme tipi ağ eleman tipleri de 

hassasiyet analizlerinde kullanılmıştır. Sonuç olarak CPS4R veya CPS8R tipindeki ağ 

elemanları laboratuvar deney sonuçlarına en iyi yakınsayan ağ eleman tipi olmuş; diğer 

nümerik modeller için CPS4R (4 düğüm noktalı çift-karesel düzlem gerilme dörtgen 

eleman indirgenmiş integrasyon) ağ eleman tipi kullanılmıştır. Ağ eleman seçiminden 

sonra direk kesme deneyi nümerik olarak modellenmiştir. Direk kesme deneyi iki aşamalı 

olarak modellenmiştir. İlk etapta normal gerilme uygulanmış, kauçuk elemanında meydana 

gelen normal gerilmelerin heterojen yapıda olduğu saptanmıştır. Kauçuk elemanının 

merkezinde oluşan normal gerilmelerin, uygulanan gerilmelerin üzerinde olduğu tespit 

edilmiştir. Fakat, kauçuk eleman sınırına doğru gerilme yığılmaların oluşmadığı hatta 

uygulanan gerilme değerinden daha düşük gerilmelerin meydana geldiği bulgulanmıştır. 

 

Arayüz elemanının sürtünme direnci modelin basitliği açısından deplasmana bağlı tekil bir 

sürtünme katsayısı ile tanımlanmıştır. Yüksek deplasmanlarda nihai sürtünme kapasitesi 

açısından deney sonuçları ile nümerik model uyumludur. Nihai kapasitelere erişildiği 

deplasman miktarları deneysel ve nümerik çalışmalarda farklılık göstermektedir. Nümerik 

modelleme yaklaşımı ile sürtünme mekanizmasının genel prensipleri gözetilmesine 

rağmen deney sonuçlarına tam olarak yakınsayabilmek için ilave çalışmalara gerek 

duyulmaktadır. 
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ABSTRACT 
 

Polyacrylamide is a water-soluble synthetic polymer that has a high molecular mass. The 

most significant usage area of polyacrylamide is waste water treatment. Polyacrylamide has 

a capacity to decrease the hydraulic conductivity of the soil and enhance the hydraulic 

properties of the barrier material used in waste containment areas when it is added to the 

bentonite that has very tiny grains with a high swelling ability. In this study, the 

mechanical properties of the polyacrylamide-treated bentonite that is used in geosynthetic 

clay liners (GCLs), were measured. For this reason, consolidated-drained direct shear tests 

were performed on a granular sodium bentonite that was enhanced with 0.5, 1, 2, 5, 10 and 

15% polyacrylamide polymer by weight respectively.  Test results indicated that both the 

cohesion (c) and maximum shear strength (τmax) of the polyacrylamide-treated bentonite 

mixtures increased while the internal friction angle (ø) decreased. The amount of change 

was greater up to the addition of 1% polyacrylamide and the values became almost 

constant just after 5% polyacrylamide treatment. The cohesion of  5% polyacrylamide-

enhanced bentonite increased from 9 to 20 kPa whereas its internal friction angle decreased 

from 12 to  9°. As a result, addition  of 5% polyacrylamide by weight to the bentonite 

resulted in not only a decrease in hydraulic conductivity but also an increase in shear 

strength and it can be concluded that the mechanical properties of the bentonite do not 

deteriorate when high water levels or solid waste loads act on the polyacrylamide-added 

bentonite. By considering the results of the direct shear tests, adding polyacrylamide to the 

bentonite in geosynthetic clay liners (GCLs) that are preferred to be used as barriers in 

waste containment areas and fresh water reservoirs, causes a slight increase in shear 

strength. 

 

 

ÖZET 
 

Poliakrilamid, suda çözünebilen ve yüksek moleküler kütleye sahip sentetik bir polimerdir. 

En önemli kullanım alanı, atık suyu arıtımıdır. Özellikle bentonit gibi danecik boyutu çok 

küçük olup şişme kapasitesi yüksek bir kille karıştırıldığında zeminin hidrolik iletkenliğini 

azalttığı ve atık sahalarında bariyer malzemelerinin hidrolik özelliklerini iyileştirdiği 

bilinmektedir. Bu çalışmada, geosentetik kil örtülerde (GCL) kullanılan poliakrilamid 

katkılı bentonitin mekanik özellikleri irdelenmiştir. Bu amaçla granüler sodyum bentonite 
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ağırlık bakımından % 0.5, 1, 2, 5, 10 ve 15  oranlarında poliakrilamid polimeri katılarak 

konsolidasyonlu-drenajlı kesme kutusu deneyleri yapılmıştır. Deney sonuçlarına göre 

poliakrilamid katkılı bentonitin kohezyonu (c) ve maksimum kayma direnci (τmax) artmış, 

içsel sürtünme açısı (ø) ise azalmıştır. Bu değişim oranı, % 1 poliakrilamid eklenmesine 

kadar daha fazla olmuş, % 5 poliakrilamid katkısından sonra ise neredeyse sabitlenmiştir. 

% 5 poliakrilamid katkılı bentonitin kohezyonu 9’dan 20 kPa yükselmiş içsel sürtünme 

açısı 12’den 9°’ye düşmüştür. Sonuç olarak bentonite ağırlıkça % 5 oranına kadar 

poliakrilamid polimeri eklenmesi, bentonitin kayma direncini artırmakta ve böylelikle 

düşük hidrolik iletkenliğin yanısıra poliakrilamid katkılı bentonitin, yüksek su seviyeleri 

veya katı atık ağırlıkları altında mekanik özelliklerini korumasını da sağlamaktadır. 

Yapılan deneylerin ışığında, atık sahaları ile tatlı su rezervuarlarında bariyer malzemesi 

olarak tercih edilen geosentetik kil örtülerdeki (GCL) bentonit içerisinde poliakrilamid 

kullanımı, kayma direncini az da olsa artırmaktadır. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Zeminin ve yer altı suyunun kirlenmemesi için katı ve sıvı atıklar, atık toplama sahalarında 

biriktirilirler. Bu alanlarda bariyer malzemesi olarak hidrolik iletkenliği çok düşük olan 

sıkıştırılmış kil katmanlar ya da geosentetik kil örtüler tercih edilmektedir. Kaplama 

malzemelerinin suyu veya sıvı atıkları alt katmanlara iletimlerinin engellenmesinin yanısıra 

üzerlerine etkiyebilecek yüksek katı atık ağırlıkları veya yüksek sıvı seviyelerine karşı 

dayanımlarının yeterli seviyede olması beklenmektedir (Stern ve Shackelford, 1998).  

 

Kaplama malzemesi olan sıkıştırılmış killere ve geosentetik kil örtülerin içerisinde yer alan 

bentonit kiline polimer eklemenin, bariyer amaçlı kullanılacak malzemenin hem hidrolik 

hem de mekanik performansını artırması beklenmektedir (Agus vd., 2005). Yapılan birçok 

çalışmada da killi zeminlere suda çözünebilen polimer eklemenin hidrolik iletkenliği 

azalttığı saptanmıştır (Güngör ve Karaolan, 2001; Di Emidio vd., 2011; Scalia vd., 2014). 

Fakat bazı çalışmalarda polimer eklenmiş bariyer malzemesinin hidrolik veya mekanik 

özelliklerinin kötüleştiği gözlemlenmiştir (Inyang vd., 2007;  Zumsteg vd., 2013). 

 

Polimer eklenmiş zeminlerin kayma mukavemeti, bazı deneysel çalışmalarda ölçülerek 

değerlendirilmiştir. Maghchiche vd. (2010), poliakrilamid ve selülozdan oluşan iki farklı 

polimer karışımını ağırlıkça % 1 oranına kadar artırarak killi bir zemine eklemişler ve bu 

polimer karışımının zemin daneciklerini bir arada tutarak ve buharlaşma kayıplarına karşı 

zeminin su tutma kapasitesini artırarak killi zeminin mühendislik özelliklerini artırdığını 

saptamışlardır. Sarkar vd. (2008), bentonite polipropilen polimeri katmışlar ve polimer 

miktarını artırdıklarında karışımın mekanik özelliklerinin geliştiğini gözlemlemişlerdir. 

Bentonite polietilen tereftalat (PET) polimeri katıldığında da karışımın kayma 

mukavemetinde artış saptanmıştır (Louzada, 2015). Ağırlık bakımından % 0.025, 0.05 ve 

0.1 oranlarında polimetil metakrilat kopolimeri silt-kum karışımı zemine eklenerek kesme 

kutusu deneyleri yapılmış ve deney sonuçlarına göre kopolimer miktarı arttırıldıkça 

karışımların kohezyonu yükselmiş içsel sürtünme açısı azalmıştır (Naeini ve Mahdavi, 

2009). Başka bir çalışmada ise poliüretan organik polimeri kumlu zeminlere eklenmiş ve 

% 4 oranında polimer eklenmesi sonucunda kohezyon 13.1’den 80.4 kPa’a artarken içsel 

sürtünme açısı 35’den 27.9°’ye düşmüştür (Liu vd., 2017).  
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Yapılan deneysel çalışmanın amacı, daha önceden bentonitin hidrolik özelliklerine yönelik 

test edilmiş ve bentonite eklendiğinde genellikle hidrolik iletkenliği azaltıp şişme indeksini 

artırdığı gözlemlenmiş (Razakamanantsoa and Djeran-Maigre 2016; Özhan 2018a; 2018b) 

bir sentetik polimer olan poliakrilamidin GCL’lerde kullanılan bentonite ağırlıkça %15 

oranına kadar katılarak kayma mukavemetine etkilerinin irdelenmesi ve yapılan kesme 

kutusu deneyleri ile karışımların kohezyon, içsel sürtünme açısı, maksimum kayma direnci 

parametrelerinin karşılaştırılmasının yapılmasıdır. Böylelikle GCL’lerde bentonite 

poliakrilamid polimeri eklenmesinin sızdırmazlığın yanısıra biriken atıklardan oluşabilecek 

yüksek yükler altında bariyer malzemesinin mekanik bakımdan da değerlendirilmesini 

sağlayacaktır. 

 

2. MALZEMELER VE DENEYLER 

 

Deneylerde kullanılan bentonit, mühendislik ve kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilen 

granüler yapıda sodyum bentonit olup daha çok GCL içerisinde kullanılmaya uygun bir 

bentonittir. Bentonite eklenen anyonik (- yüklü) yapıda ve toz halindeki poliakrilamid 

polimerinin kimyasal özellikleri ise Tablo 2’de listelenmiştir. Kullanılan poliakrilamid, 

akrilat tipi monomerlerin kopolimerizasyonu ile elde edilmiştir. 

Tablo 1. Bentonitin Mühendislik ve Kimyasal Özellikleri 

Parametre Değer 

Likit Limit (%) 344 

Plastik Limit (%) 36 

Katyon Değişim Kapasitesi, CEC (meq/100 g) 73 

Şişme İndeksi (ml/2g) 28 

Birim Alana Düşen Kütle (g/m
2
) 6100 

Özgül Ağırlık 2.68 

Sodyum Montmorillonit (%) 92 

Kuvars (%) 4 

Feldspat (%) 3 

Biyotit (%) 1 

 

Poliakrilamid, suda çözünebilen yüksek molekül ağırlığına sahip sentetik bir polimer 

çeşitidir. (Maghchiche vd., 2010). Atık su arıtması en fazla bilinen kullanım alanıdır. 

Topaklanma özelliği sayesinde zeminlere katıldığında poliakrilamid, boşlukları kapatarak 

genellikle geçirimliliği azaltan yapılar oluşturur (Seybold, 1994). Şekil 1’de bentonite 

katılan toz halindeki anyonik poliakrilamid görülmektedir. 

 

Tablo 2. Poliakrilamid Polimerinin Kimyasal Özellikleri 

Parametre Değer 

İyonik Bağ Anyonik (- yüklü) 

Kimyasal Formül C8H15NO3 

Molekül Ağırlığı (g/mol) 173.2 
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Şekil 1. Toz Halindeki Poliakrilamid Polimeri 

Kesme kutusu deneyleri için öncelikle ağırlık bakımından % 0.5, 1, 2, 5, 10 ve 15 

oranlarında poliakrilamid içeren bentonit-poliakrilamid karışımları elde edilmiştir. İlgili 

oranlardaki kuru poliakrilamid, etüvde 105°C’de kurutulmuş bentonite eklenerek spatula 

ile karıştırılmıştır. Sonrasında karışımlar, polietilen kaplara dökülmüş, kapların ağızları 

kapatılmış ve homojen karışımların elde edilmesi için kapalı kaplar yaklaşık 5 dakikalığına 

el yardımı ile sallandırılmışlardır. Daha sonra ise yaklaşık 24 saat kadar bekletilmişlerdir 

(Razakamanantsoa vd., 2012). Hazırlanan bu karışımlar, optimum su muhtevası ve 

maksimum kuru birim hacim ağırlığında sıkıştırıldıktan sonra (ASTM D698, 2012) 10 cm 

kenar uzunluğuna ve kare yüzey alanına sahip kesme kutusuna yerleştirilmişlerdir. Kesme 

kutusunun yüksekliği 1.5 cm olup içerisi deiyonize su ile doldurulmuştur. Test edilecek 

numunelerin üzerine ve altına poroz taşlar yerleştirilmiş ve numune ile temasta olan suyun 

drenajı, bu boşluklu taşlardan geçerek sağlanmıştır. İlk önce numunelere eksenel kuvvet 

uygulanarak konsolidasyon gerçekleşmiş, sonrasında da kesme kutusunun üst yarısı, alt 

yarısı sabitken 0.2 mm/s hızla yatayda hareket ettirilerek numunelere kesme uygulanmıştır. 

Bu hareketin çok yavaş seçilmesinin sebebi drenajın sağlanmasıdır. Numuneleren göçmesi 

gerçekleşene kadar kesme kuvveti uygulanmaya devam etmiştir. Sonuçta aşırı boşluk suyu 

basıncının ortadan kalkması ile numunelerin konsolidasyonlu-drenajlı koşullarda 

göçmeleri gerçekleşmiştir (ASTM D3080, 2011). 25, 50 ve 100 kPa olarak alınan 3 farklı 

normal gerilme (σ) değerine karşılık gelen kayma gerilmeleri (τp) her bir numune için en 

yüksek değerde ölçülmüş ve bu parametreler kullanılarak her bir numunenin kohezyonu (c) 

ve içsel sürtünme açısı (ø) hesaplanmıştır. Ayrıca normal gerilmenin (σ) 25 kPa olarak 

kullanılması durumunda numunelerin maksimum kayma dirençleri (τmax) de saptanmıştır.  

 

3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 
 

Şekil 2’de görüldüğü üzere test edilen bentonitte poliakrilamid oranı % 5’e kadar 

artırıldığında karışımın kohezyonu az da olsa artmıştır. Bu artış, % 1 oranında 

poliakrilamid eklenmesine kadar poliakrilamid oranındaki artışa nazaran daha fazla 

olmuştur. % 5 oranından sonra da neredeyse sabitlenmiştir. Polimer katkısız bentonitin 

kohezyonu 9 kPa iken % 5 poliakrilamid katkılı bentonitin kohezyonu 20 kPa, % 15 

poliakrilamid katkılı bentonitinki ise 21 kPa olarak ölçülmüştür.  
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Şekil 2. Bentonite Poliakrilamid Eklenmesi Sonucu Kohezyon (c) Değişimi 

Bentonitin poliakrilamide bağlı içsel sürtünme açısı değişimi ise Şekil 3’de verilmiştir. Bu 

değişim, kohezyondakine benzer şekilde fakat ters yönde olmuştur. Poliakrilamid artışına 

bağlı olarak içsel sürtünme açısı az da olsa azalmıştır. Polimer katkısız bentonitin içsel 

sürtünme açısı 12° iken % 1 poliakrilamid katkılı bentonitinki 10°’ye düşmüş, 

poliakrilamid oranının % 5’e yükseltilmesi sonucu ise 9° olarak ölçülmüştür. Bu değer, 

poliakrilamidin daha fazla artırılması sonucunda ise değişmemiştir.  

 

Normal gerilme 25 kPa olarak uygulandığında bentonit-poliakrilamid karışımlarının 

maksimum kayma direnç değerleri ölçülmüş ve poliakrilamid oranına kıyasla maksimum 

kayma direnci değişimleri Şekil 4’de verilmiştir. Bentonite % 0.5 gibi oldukça az oranda 

poliakrilamid eklenmesi sonucunda kohezyondaki artış ve içsel sürtünme açısındaki azalışa 

bağlı olarak karışımın maksimum kayma direnci az miktarda azalmış sonrasında ise 

poliakrilamid artışına bağlı olarak artmıştır. Polimer katkısız bentonitin maksimum kayma 

direnci 14.3 kPa iken % 0.5 ve % 1 poliakrilamid katkılı bentonit numunelerinin 

maksimum kayma direnci, sırasıyla 12.1 ve 16.1 kPa olarak ölçülmüştür. Bentonite % 5 

oranında poliakrilamid eklendiğinde ise neredeyse en yüksek kayma direnci değerine 20.1 

kPa olarak ulaşılmıştır. Bentonite daha fazla poliakrilamid eklenmesi, kayma direncini 

hemen hemen hiç değiştirmemiştir. % 15 poliakrilamid katkılı bentonitin maksimum 

kayma direnci 21.1 kPa olarak ölçülmüştür.  
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Şekil 3. Bentonite Poliakrilamid Eklenmesi Sonucu İçsel Sürtünme Açısı (ø) Değişimi 
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Şekil 4. Bentonite Poliakrilamid Eklenmesi Sonucu Maksimum Kayma Direnci (τmax) 

Değişimi 

Tablo 3’de ise yapılan bütün kesme kutusu deneyleri sonucunda ölçülen, bentonitin ve 

farklı oranlarda poliakrilamid katkılı bentonit numunelerinin kohezyon, içsel sürtünme 

açısı ve maksimum kayma direnci değerleri listelenmiştir.  
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Tablo 3. Kesme Kutusu Deney Sonuçları 

BENTONİT 

POLİAKRİLAMİD 

POLİMERİ  (%) 
c (kPa) ø (°) 

τmax (kPa) 

(σ=25 kPa) 

0 9 12 14.3 

0.5 12 11 12.1 

1 16 10 16.1 

2 18 9.5 18.1 

5 20 9 20.1 

10 21 9 21.1 

15 21 9 21.1 

 

Poliakrilamid polimerinin bentonit danecikleri arasındaki boşlukları doldurup bentonit ile 

etkileşime girerek kil yüzeyine çeşitli iyonları çektiği bilinmektedir.  Bu etkileşim sonucu 

oluşan membransı yapının poliakrilamid oranındaki artışa bağlı olarak daha da 

genişlemesi, poliakrilamidin bentonit ile kenetlenme kapasitesini artırmaktadır (Liu vd., 

2017). Kohezyon değerlerindeki artış, bu etkileşimin sonucu olarak değerlendirilebilir.  

Bentonite poliakrilamid eklenmesiyle oluşan membransı yapıdaki genişlemeye bağlı olarak 

bentonit yüzeyindeki pürüzlülük azalmaktadır (Liu vd., 2017). Poliakrilamid oranındaki 

artışın bentonitin içsel sürtünme açısını azaltması da bahsedilen daha az pürüzlü yüzeye 

bağlı olabilir. 

 

4.SONUÇLAR 
 

Atık toplama sahaları ve tatlı su rezervuarlarında GCL içerisinde kullanıma uygun granüler 

sodyum bentonit ve bu bentonite ağırlıkça % 0.5, 1, 2, 5, 10 ile 15 oranlarında toz halinde 

bir sentetik polimer olan anyonik poliakrilamid eklenmesiyle oluşan karışımlar üzerinde 

kesme kutusu deneyleri yapılmış ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

 

Poliakrilamid oranındaki artış, kohezyonu (c) az da olsa artırmıştır. Bentonite % 5 

oranında poliakrilamid eklenmesi kohezyonu 9 kPa’dan 20 kPa’a yükseltmiştir. Eklenen 

poliakrilamid oranının daha fazla artırılması, kohezyonu neredeyse hiç değiştirmemiştir. 

 

Poliakrilamid oranındaki artış, içsel sürtünme açısını (ø) az da olsa azaltmıştır. Bentonite 

% 5 oranında poliakrilamid eklenmesi içsel sürtünme açısını 12°’den 9°’ye düşürmüştür. 

Poliakrilamid oranındaki daha fazla artış, içsel sürtünme açısını hiç değiştirmemiştir. 

 

Hem kohezyondaki artış hem de içsel sürtünme açısındaki azalış değerlendirildiğinde 25 

kPa normal gerilme (σ) altında bentonitin maksimum kayma direnci (τmax), % 0.5 

poliakrilamid eklendiğinde biraz azalsa da daha fazla poliakrilamid katkılı bentonitlerde 

artış göstermiştir. Bentonitin maksimum kayma direnci 14.3 kPa iken % 5 poliakrilamid 

katkılı bentonitin maksimum kayma direnci 20.1 kPa’a yükselmiştir. Poliakrilamid oranı % 

15’e artırıldığında maksimum kayma direncinde sadece 1 kPa’lık artış olmuştur. 

 

Sonuç olarak GCL’deki bentonite eklendiğinde genellikle hidrolik iletkenliği azaltıp şişme 

indeksini artırarak bentonitin hidrolik performansını yükselten bir polimer olan anyonik 

poliakrilamidin bentonitin kayma direncini az da olsa artırdığı gözlemlenmiştir. Böylelikle 
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ağırlıkça % 5 oranındaki anyonik poliakrilamidi bariyer malzemesi olarak kullanılan 

geosentetik kil örtü (GCL) içerisindeki bentonite eklediğimiz zaman kayma mukavemetini 

artırarak olası yüksek ağırlıktaki atıkların veya birikebilecek yüksek su seviyelerinin 

altında bariyer malzemesinin fonksiyonunu koruması sağlanabilecektir. 

 

Bu sonuçları değerlendirerek ileride yapılacak çalışmalarda GCL’lerde kullanılabilecek 

poliakrilamid katkılı bentonitin çok daha uzun süreler sonucunda mekanik ve hidrolik 

performansları kıyaslanabilir. 
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ABSTRACT 
 

Before applying geosynthetics in a project, it is important to have the design parameters in 

laboratory conditions. In this study, sand soils with two different gradations are used to 

examine the reinforcement-soil interaction by means of interface friction angle and 

interface shear strength. Parameters such as soil gradations, relative density of the soils, 

aperture sizes of grid reinforcements have strong effects on the mechanical behavior of 

soils. The grid reinforcement was scaled to the size of the direct shear box and laid to form 

an interface and direct shear testing was performed. The sand soils were in sizes of 0.5-1.0 

mm and 0.5-2.0 mm, respectively. The aperture sizes of the grid reinforcements were 2mm 

and 4mm. The normal stress levels of 54, 108, and 216 kPa were applied. The optimum 

ratio of aperture size to the average grain size was revealed as 3.6. The peak shear load 

increased with the increment of the relative density of the soils. When the relative density 

of the soil specimens with 2mm grids increased, the interlocking effect became distinct 

between the reinforcement and the soil. High levels of peak shear loads were achieved in 

case of coarse grained soils reinforced with 4mm grids. 

 

 

ÖZET 
 

Geosentetiklerin bir projede uygulanmasından önce laboratuvarda ilgili tasarım 

parametrelerinin belirlenmesi önemlidir. Bu çalışmada, donatı zemin etkileşimine ait 

arayüz sürtünmesi ve arayüz kayma dayanımını incelemek üzere iki farklı gradasyona sahip 

kum zeminden oluşturulan örnekler üzerinde çalışılmıştır. Dane çapı dağılımı, rölatif 

sıkılık, grid donatının gözenek açıklığı gibi parametreler mekanik davranışı önemli ölçüde 

etkilemektedir. Çalışmada grid donatı, kesme kutusu numune boyutlarına göre 

ölçeklendirilerek, bir arayüz oluşturacak şekilde serilmiş ve direkt kesme deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan kum zeminlerin dane boyutları 0.5-1.0 mm ve 0.5-2.0 mm 

olup grid donatıların gözenek açıklıkları 2mm ve 4mm’dir. 54, 108 ve 216 kPa normal 

gerilme seviyelerinde çalışılmıştır. Donatı gözenek açıklığı ile zeminin ortalama dane 

boyutu oranının optimum değeri yaklaşık olarak 3.6 bulunmuştur. Rölatif sıkılığın artması 

ile pik kesme kuvveti de artmıştır. 2mm gözenek açıklıklı donatı kullanılan zemin 

örneklerinde rölatif sıkılığın artması ile donatı ile zemin arasındaki kenetlenme miktarı 

artmıştır. 4 mm gözenek açıklıklı donatı kullanıldığında ise daha iri daneler içeren zemin 

ile donatının etkileşiminin daha yüksek pik kesme kuvvetlerine sebep olduğu bulunmuştur. 
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1.GİRİŞ 
 

Teknolojinin gelişmesi ile beraber üretilen yeni malzemeler, mühendislere zemin yapılarını 

tasarlama konusunda daha ekonomik, verimli ve güvenilir seçenekler sağlamaktadır. 

Geosentetik ailesinden geogridler, donatı olarak zeminde kullanıldığında zemine sahip 

olmadığı çekme mukavemetini kazandırmakta ve potansiyel göçmelerin önüne 

geçilmektedir. Geogrid ve zemin sisteminde, her iki malzemenin en iyi özelliklerini bir 

araya toplamak ya da ortaya yeni bir özellik çıkarmak amacıyla, bu malzemelerin makro 

seviyede birleştirilmesiyle oluşan yeni ürün kompozit malzeme olarak adlandırılmaktadır. 

Geogridler istinat duvarı arkasında, şev stabilitesininin sağlanmasında, yol altı temel 

tabakası teşkili gibi alanlarda başarı ile kullanılmaktadır. Saha uygulamalarından önce 

ilgili tasarıma dair geoteknik parametreleri elde edebilmek ve kompozitin performansı 

hakkında bilgiye sahip olmak önemlidir. 

 

Geogrid ile zeminin birlikte oluşturduğu iyileşmeyi belirlemede, laboratuvar kontrollü bir 

ortamda gerilme-yer değiştirme davranışını incelemek uygun olmaktadır. Takasumi vd. 

(1991) zemin-geosentetik ara yüzü dayanım özelliklerini değerlendirmek için direkt kesme 

deneyinin yapılabileceğini, ancak ara yüz deneyleri yapılırken farklı metodların farklı 

mukavemet özelliklerinin bulunmasına neden olduğunu belirtmiştir. Athanasopoulos  

(1993) kum-geotekstil arayüzünün mekanik davranışında normal gerilme ve dane çapının 

etkisini araştırmıştır. Haeri vd. (2000), geotekstil donatılı kumları üç eksenli deneylere tabi 

tutmuş ve geotekstilin bulunması ile pik mukavemetin, göçme anındaki yer değiştirme 

miktarının ve sünekliğin arttığını raporlamıştır. Tuna ve Altun (2012) direkt kesme 

deneyleri ile kum-geosentetik kompozitinde donatısız kumdaki durumun aksine pik sonrası 

mukavemet kaybı oluşmadığını belirtmişlerdir. Diğer bir deyişle, rezidüel kayma 

gerilmesinin donatılı zeminde daha yüksek olduğu sonucuna varmışlardır. Ayrıca bu 

çalışmada kum-geotekstil arayüz davranışının geotekstillerin yüzey özelliklerine ve 

zeminin indeks özelliklerine bağlı olduğunu belirlemişlerdir. Tuna vd. (2015) yapmış 

olduğu çalışmada geotekstil donatılı nehir kumunun gerilme-yer değiştirme ve kabarma 

özelliklerini üç eksenli deneyler ve direkt kesme kutusu deneyleri ile incelemiştir. 

Geotekstil türü ve normal gerilme değişkenler olarak dikkate alınmıştır. Direkt kesme 

kutusu deneyleri ile geotekstil donatılı numunenin arayüzey özellikleri belirlenmiştir. 

Geotekstil donatının pik dayanımı arttırdığını ve özellikle yüksek normail gerilmeler 

altında kabarmayı azalttığını göstermiştir. Leshchinsky vd. (2016) donatı olarak geogridle 

benzer özelliklere sahip mikrogrid kullanmış, sürtünme etkileşimi ile kumun geogrid ile 

kilitlenme mekanizmasını araştırmıştır. Örneğe karıştırılan mikrogrid donatı belli bir orana 

kadar zeminde iyileştirme yapmış ancak bu oran aşıldıktan sonra pik deviatör gerilmelerde 

azalmaya yol açmıştır. Kayadelen vd. (2018) kum zemin içindeki geogrid donatının çekme 

dayanımlarını direkt kesme deneyleri ile araştırmış, geogridin çekme dayanımı 

davranışının zeminin yük-yerdeğiştirme eğrilerine benzer olduğunu söylemişlerdir. 

Zeminin rölatif sıkılığı arttıkça çekme yükünün de arttığını bulmuşlardır. 

 

Bu çalışmada biri diğerine göre daha ince daneler içeren iki farklı kuvarz kumu, %50, %70 

ve %80 rölatif sıkılıklarda hazırlanmıştır. Öncelikle zeminler donatısız halleri ile direkt 

kesme deneylerine tabi tutulmuştur. 2mm ve 4mm gözenek açıklığına sahip grid şeklinde 

yekpare donatı direkt kesme kutusunun ortasında bulunacak şekilde söz konusu rölatif 

sıkılıklardaki kum örnekler deneye tabi tutulmuştur. İçsel sürtünme veya ara yüz açılarının 

sağlıklı olarak belirlenmesi için deneyler 54, 108 ve 216 kPa normal gerilmeler altında 

gerçekleştirilmiştir. Donatısız duruma kıyasla kayma mukavemeti-yatay yer değiştirme 
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ilişkileri incelenmiş, ara yüz sürtünme açılarının geogridin türü, zeminin türü ve her rölatif 

sıkılıktaki içsel sürtünme açısı ile karşılaştırması yapılmıştır.  

 

2.MATERYAL VE METOD 
 

Çalışmada iki farklı gradasyona sahip kuvars kumu kullanılmıştır (Şekil 1). İnce malzeme 

içeriği fazla olan kum Z1, kaba malzeme içeriği fazla olan zemin ise Z2 olarak 

isimlendirilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Çalışmada Kullanılan Kum Zeminlerin Dane Boyu Dağılımları. 

 

Birleşik zemin sınıflandırması sistemine göre her iki zeminin de kötü derecelenmiş kum 

olduğu (SP) tespit edilmiş ve zemin özellikleri Tablo 1’de sunulmuştur. Kum zeminlerin 

%50, %70 ve %80 rölatif sıkılıklardaki başlangıç boşluk oranları ise sırasıyla 0.70, 0.63, 

0.59 şeklindedir. Deneylerde 2mm ve 4mm gözenek açıklıklarına sahip grid donatılar 

kullanılmıştır.  

 

Tablo 1. Z1 ve Z2 Zeminlerine ve Donatılara Ait Özellikler. 

ZEMİN DONATI 

Özellik Z1 Z2 Özellik D1 D2 

D10(mm) 0.12 0.40 Ağırlık (g/m
2
) 110 160 

D30(mm) 0.20 0.90 Mukavemet (N/mm
2
) 40 40 

D60 (mm) 0.40 1.30 Kalınlık(mm) 0.85 0.85 

Cu 3.33 3.25 Gözenek Açıklığı (mm) 2*2 4*4 

Cc 0.83 1.56 Malzeme Fiberglas Fiberglas 

emax  0.87 0.82 Renk Gri Turuncu 

emin  0.52 0.47 Görünüm 

  

Gs  2.67 2.67 

 

Richards ve Scott (1985) direkt kesme deneyi ile ara yüz sürtünmesinin incelenmesi için 

öne çıkan 3 farklı uygulamadan bahsemektedir. Bu çalışmada uygulanan yöntem Richards 

ve Scott (1985) tarafından kısmen sınırlı ara yüz olarak tanımlanan, geogridin kesme 

kutusunun alt kısmına sabitlendiği metoda göre gerçekleştirilmiştir. Deneye başlamadan 
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önce ara yüzün alanından biraz daha geniş ve uzun tutulan donatı parçası ara yüz boyunca 

boylamasına daha uzun olacak şekilde yerleştirilmiş ve kutuya alt kısmından 

tutturulmuştur (Şekil 2). Bu şekilde donatının rahatça deforme olabilmesi ve boyuna sabit 

kalması sağlanmış ve yapılan ölçümlerin daha sağlıklı olması hedeflenmiştir. Kullanılan 

kesme kutusu boyutları 60mm*60mm olup ASTM D5321 uyarınca kutu ebatları daha 

büyük olması istense de aynı yönetmelikteki küçük kesme kutusu kullanımına olanak veren 

maddeye uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Ayrıca Jewell ve Wroth (1997) ile Palmeira 

(2009) kohezyonsuz kumlar ile yapılan deneylerde kutu boyutlarının içsel sürtünme açısını 

etkilemediğini raporlamışlardır.  

 

Deneyler öncelikle % 50, % 70 ve % 80 rölatif sıkılıkta donatısız olarak hazırlanan kuru 

kum zeminlerde yapılmıştır. Kırılma zarflarını elde edebilmek için her bir rölatif sıkılıktaki 

örnek 54, 108, 216 kPa normal gerilmeler altında kesme kutusu deneylerine tabi 

tutulmuştur. Daha sonra kum zeminlerin donatılı olarak kesme kutusu deneyleri 

yapılmıştır. Toplamda bu çalışma 54 adet kesme kutusu deneyi ile gerçekleştirilmiş olup 

çalışma planının detayları Tablo 2’de sunulmaktadır.  

 

 
Şekil 2. Kesme Kutusuna Donatının Yerleştirilmesi. 

 

Tablo 2. Deney Programı. 

Zeminin Adı Rölatif Sıkılık (%) Çevre Basıncı (kPa) Deney Adedi 

Z1 50/70/80 54/108/216 9 

Z2 50/70/80 54/108/216 9 

Z1D1 50/70/80 54/108/216 9 

Z1D2 50/70/80 54/108/216 9 

Z2D1 50/70/80 54/108/216 9 

Z2D2 50/70/80 54/108/216 9 

 

Kesme kutusuna yerleştirilen örnek öncelikle seçilen çevre basıncında düşey yer 

değiştirmelerini tamamlamak üzere bir süre bekletilmiştir. Bu esnada düşey yer değiştirme 

ve zaman bilgileri kayıt altına alınmıştır. İkinci aşamada ASTM D5321’e uygun olarak 

kesme hızı 1mm/dk seçilerek deney gerçekleştirilmiş ve bu sırada kesme kuvveti, düşey ve 

yatay yer değiştirmeler veri toplayıcı ünitesince kaydedilmiştir. 

 

3.DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 
 

Direkt kesme kutusu deneyleriyle kum zemin örnekleri içerisine donatılar serilerek kayma 

gerilmesi ile yatay yer değiştirme ilişkileri tespit edilmiştir. Öncelikle donatı içermeyen Z1 
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ve Z2 kumlarının direkt kesme kutusu deneyleri yapılmıştır. Dolayısıyla tüm koşulları 

içeren 18 deney donatısız zeminlerin her bir rölatif sıkılığında yapılmıştır. Örnek olması 

amacıyla Z1 kumunun %50 ve %70 rölatif sıkılıktaki tüm normal gerilme seviyelerindeki 

kayma gerilmesi ve yatay yerdeğiştirme ilişkileri Şekil 3’te sunulmaktadır. %50 rölatif 

sıkılıktaki örnekler eğrisel olarak incelendiğinde yükleme önce lineer artmakta pik değere 

ulaşıldıktan sonra yerdeğiştirme miktarı artsa da sabit bir mukavemet gözlenmektedir. Bu 

durum gevşek/orta sıkı kumları temsil eden bir durumdur. Bu rölatif sıkılıktaki Z1 

kumunun sırası ile 54, 108 ve 216 kPa gerilme altında ölçülen en büyük kayma 

mukavemeti değerleri 49, 81 ve 136 kPa’dır. 

 

%70 rölatif sıkılıktaki örneklerde ise düşük yatay yerdeğiştirme seviyelerinde en büyük 

kayma mukavemetine hızla ulaşıldığı en büyük kayma mukavemeti değeri aşıldıktan sonra 

ise rezidüel kayma mukavemeti değerlerine ulaşıldığı tespit edilmiştir. 54, 108 ve 216 kPa 

gerilme altında ölçülen pik kayma mukavemeti değerleri 49, 81, 149 kPa’dır. Bu grafikler 

incelendiğinde normal gerilmenin en büyük değerinde rölatif sıkılığın etkisi belirgin bir hal 

almaktadır. 

 

 
Şekil 3. %50 ve %70 Rölatif Sıkılıktaki Donatısız Zeminlerin Kayma Gerilmesi – Yatay 

Yer Değiştirme Eğrileri. 

 

Şekil 4(a-c)’de Z1 zeminin 2mm ve 4mm gözenek açıklıklı donatılar kullanılarak elde 

edilen deney sonuçları gösterilmiştir. Görüldüğü üzere, 4 mm gözenek açıklıklı donatı Z1 

kumunda daha yüksek kayma gerilmesi elde edilmesini sağlamıştır. 2mm ve pik gerilmeler 

açısından karşılaştırıldığında 4mm gözenek açıklıklı donatılı zeminlerde ortalama %27’lik 

bir artış hesaplanmıştır. Normal gerilme düşük iken iki farklı donatı için gözlenen rezidüel 

gerilmeler arasında belirgin bir fark var iken, en yüksek normal gerilmede iki farklı donatı 

kullanılsa da yaklaşık aynı rezidüel gerilmeler gözlenmektedir.  

 

Şekil 4(d)’de ise 2 mm gözenek açıklıklı donatının zemin türüne ve rölatif sıkılığına göre 

değişen kesme kuvveti – normal gerilme ilişkisi gösterilmiştir. Görüldüğü üzere lineer bir 

ilişki söz konusu olup aynı zemin türü içinde sıkılığa bağlı kesme kuvvetinde artış çizilen 

doğruların eğim artışı ile ortaya çıkmaktadır. Düşük normal gerilmeler altında donatı ile 

zemin arasında yeterli kenetlenme gerçekleşmemekte, boşluk oranının 0.70’ten 0.59’a 

azaldığı yüksek rölatif sıkılıklarda ise daha fazla kum danesinin donatı boşluklarına 

girmeye zorlanması sonucu kenetlenme miktarı artmaktadır. Gözenek boyutu 4mm olan 

donatılar ile yapılan deneyler sonucunda ise kesme kuvveti – normal gerilme ilişkisinin 

zeminin rölatif sıkılığından ziyade zeminin dane boyutuna göre değişim gösterdiği tespit 

edilmiştir. Kesme kuvveti – normal gerilme doğruları zemin türüne göre ayrılmış birbiri 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

334 

üstüne çakışmıştır. Daha iri daneler içeren Z2 zemini ile donatının etkileşiminin  daha 

yüksek kesme kuvvetlerine sebep olduğu bulunmuştur. Bu durum gözenek boyutu ile 

zemin dane boyutu ilişkisinin ne kadar önem arz ettiğini göstermektedir.  

 

 
Şekil 4. (a-c) 2mm ve 4 mm Donatıların Farklı Normal Gerilmelere Altında Gelişen 

Kayma Gerilmesi – Yatay Yer Değiştirme Davranışları (d) Zemin Türüne Göre Aynı 

Normal Gerilme ve Rölatif Sıkılıktaki Kesme Kuvvetlerinin Değişimi (2mm Gözenek 

Açıklıklı Grid Donatı ile)  

 

Zeminin dane boyutunun, kum-geosentetik ara yüzünde oluşan arayüz sürtünme açısının 

değeri üzerindeki etkisi, hem direkt kesme hem de çekme deneylerini yapan araştırmacılar 

tarafından incelenmiştir (Juran vd., 1988; Athanopoulos, 1993). Ara yüz sürtünme açısı 

’nın en büyük değerine, zeminin ortalama dane boyutuna eşit olan görünür açıklığa sahip 

donatı kullanıldığında ulaştığı gözlenmiştir. Dolayısıyla, G/D50 olarak ifade edilen gözenek 

açıklığının ortalama dane boyutuna oranının optimum değerlerinin 1.0 ile 3.1 arasında 

olduğu Athanopoulos (1993) tarafından belirtilmiştir. Koerner (2012) zeminin içsel 

sürtünme açısının mobilize olabildiği verimlilik değerini (E), tan/tan oranı ile 

tanımlamıştır. Bu çalışmada kırılma zarflarından donatılı zeminlere ait ara yüz sürtünme 

açıları ile donatısız zeminlerde ise içsel sürtünme açıları belirlenmiştir. Önceki çalışmalar 

ile bir karşılaştırma yapabilmek adına tan/tan oranları ile G/D50 oranları incelenmiştir 

(Şekil 5).  

 

a 

b 

c 

d 
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Şekil 5. tan/tan - G/D50 Dağılımları. 

 

Şekil 5’te mevcut G/D50 oranları 1.82 ile 13.33 arasında değişmekte olup buna karşılık 

bulunan verimlilik değerleri ise 0.78 ile 1.23 arasında değişmektedir. Rölatif sıkılığa göre 

ayrı ayrı noktalanmış bu verilerin genel olarak Juran vd. (1988) tarafından tanımlanan 

bölge içine düştüğü gözlenmiş olup, optimum G/D50 oranının 3.6 olduğu görülmektedir. 

Juran vd. (1988) ise bu değeri yaklaşık olarak 2.9 olarak göstermiştir. Çalışmada kullanılan 

zeminlerin sıkılık değerleri belirtilmediğinden bu çalışmadaki %70 sıkılıktaki kum 

zeminler ile daha uyumlu olduğu gözlenmektedir. 

 

4.SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada iki farklı kuvars kumu ile 2mm ve 4mm gözenek açıklıklı donatılar 

kullanılarak yapılan bir seri direkt kesme deneyi sonucunda şu sonuçlara ulaşılmıştır: 

 

 Donatısız durumdaki örneklerden %50 rölatif sıkılıktaki kumlar gevşek/orta sıkı 

zeminlere uyan bir davranış, rölatif sıkılığı %70 -%80 mertebesinde olan 

örneklerde ise pik mukavemeti takip eden rezidüel mukavemetler gözlenmiş olup 

sıkı zeminleri temsil eden bir davranış gözlenmiştir. 

 Z1 kumu için 2mm gözenek açıklıklı donatılı durum ile 4mm gözenek açıklıklı 

donatılı durum pik gerilmeler açısından karşılaştırıldığında 4mm gözenek açıklıklı 

donatı kullanıldığında ortalama %27’lik bir artış hesaplanmıştır. 

 2 mm açıklıklı donatının zemin türüne ve rölatif sıkılığına göre değişen kesme 

kuvveti – normal gerilme ilişkisi incelendiğinde düşük normal gerilmeler altında 

donatı ile zemin arasında az miktarda kenetlenme oluşurken, yüksek rölatif 

sıkılıklarda kenetlenme miktarı artmaktadır. 

 Daha iri daneler içeren Z2 kum zemini ile donatının etkileşiminin  daha yüksek 

kesme kuvvetlerine sebep olduğu bulunmuştur. 

 G/D50 oranları bu çalışmada 1.82 ile 13.33 arasında değişmekte olup optimum 

değerinin 3.6 olduğu görülmüştür. 

 Verimlilik değerleri ise 0.78 ile 1.23 arasında değişmektedir. 
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GEOTEKSTİLLERİN BARAJLARDA FİLTRE MALZEMESİ 

OLARAK KULLANIMI VE TASARIM KRİTERLERİ 
 

 

Sevil GÜL
1
 Nejan HUVAJ

 2
 

 

 

 

ABSTRACT 

 
For earth dams, generally granular soil is used as a filter material. However, in recent 

years, in Turkey, there are difficulties in finding granular filter material which has the 

desired properties, in sufficient amounts and at close distances to the project area. 

Therefore, alternative filter materials are being considered instead of granular soil. The use 

of geotextile filters is preferred in many different construction and infrastructure 

applications, in particular for the protection of the environment and natural resources, 

sustainability, reducing the carbon footprint of the project and reduction of cost. Geotextile 

filters can be used to provide filtration in chimney drains, trench drains, blanket drains, and 

heel drains. There are two important and conflicting criteria a filter material should satisfy: 

(1) the permeability criterion, (2) retention criterion. The filter should have small opening 

size so as not to allow the transfer of the fine particles with the water flow, but should also 

have enough and large opening size to be permeable enough and allow free water flow. In 

this study, a comparative evaluation of the filter criteria in the international standards for 

granular filter and geotextile filter is carried out. 

 

Key words: filter material, granular fill, geotextile, earth dam 

 

 

ÖZET 
 

Geleneksel olarak toprak dolgu barajlarda filtre malzemesi olarak granüler malzeme 

kullanılmaktadır. Ancak özellikle son yıllarda ülkemizde, istenen özelliklere sahip granüler 

filtre malzemenin yeterli miktarlarda ve proje alanına yakın mesafelerde bulunmasında 

sorunlar yaşanmakta ve alternatif filtre malzemelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Geotekstil 

filtrelerin kullanımı farklı inşaat ve altyapı uygulamalarında, özellikle çevrenin ve doğal 

kaynakların korunması, sürdürülebilirlik, projenin karbon ayak izinin ve maliyetinin 

azaltılması açılarından da ön plana çıkmaktadır. Geotekstil filtreler baca dren, hendek dren, 

battaniye dren, topuk drenlerde filtrasyon sağlamak amacıyla kullanılabilmektedir. Bir 

filtre malzemesinin birbiri ile zıt düşen ancak sağlaması gereken iki önemli kriteri vardır: 

(1) geçirgenlik kriteri, (2) zemini tutma kriteri. Filtrenin, zemin danelerinin su akışı ile 

taşınmasına izin vermeyecek şekilde az boşluklu (küçük göz açıklıklı) olması, ancak 

serbest su akışına izin verecek şekilde de geçirgen (büyük göz açıklıklı) olması gereklidir. 

Bu çalışmada, granüler filtre ile geotekstil filtre için uluslararası standartlarda yer alan 

                                                 
1 Yüksek Lisans Öğrencisi, ODTÜ İnşaat Müh. Böl., Araştırma Görevlisi, Atılım Üniversitesi İnşaat Müh. Böl., sevil.gul@metu.edu.tr 
2 Dr. Öğretim Üyesi, ODTÜ İnşaat Müh. Böl., nejan@metu.edu.tr 
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filtre kriterleri ile ilgili karşılaştırmalı bir değerlendirme yapılmış, dünyadaki barajlarda 

geotekstil filtre uygulamalarından örnekler sunulmuştur.  

 

Anahtar kelimeler: filtre malzemesi, granüler dolgu, geotekstil, dolgu baraj  

 

1. GİRİŞ 
 

Toprak dolgu barajlarda geleneksel olarak filtrasyon amacıyla granüler kum malzeme 

kullanılmaktadır. Son yıllarda Türkiye’de, gerekli filtre kriterlerini sağlayan granüler kum 

filtre malzemesinin bulunmasında problemler yaşanmaktadır. Kimi zaman kumun elde 

edilmesi tabii kaynaklara zarar vermekte veya proje sahasına uzak bir mesafede bulunan 

kumun proje sahasına taşınmasından kaynaklı maliyet artmakta ve proje karbon ayakizi 

artmaktadır. Bu nedenlerle toprak dolgu barajlarda kullanılmak üzere alternatif filtre 

malzemesi ihtiyacı doğmaktadır. Günümüz inşaat sektöründe geosentetikler, ayırma, 

drenaj, filtrasyon, geçirimsizlik, zemin güçlendirme, erozyon kontrolü gibi çok geniş 

perspektifli kullanım alanına sahiptir. Özellikle geotekstillerin filtrasyon özelliğinden 

altyapı, yol, sulama kanalları ve drenaj sistemlerinde oldukça fayda sağlanmaktadır. 

Geosentetikler dolgu barajlarda da filtrasyon görevini üstlenerek doğal kum filtre 

malzemesi ihtiyacını minimize edebilecektir.  

 

Bu çalışma kapsamında, ülkemiz için örgüsüz geotekstillerin dolgu barajlarda doğal kum 

filtre malzemesine alternatif olarak kullanılmasının ihtiyaç olduğu belirtilmiş, kullanılacak 

geotekstil filtrenin uluslararası standartlarda sağlaması gereken kriterler ve dünyada 

geotektsilin filtre malzemesi olarak kullanıldığı barajlara örnekler sunulmuştur.  

 

2. FİLTRE KRİTERLERİ  
 

Giroud (2010) filtrelerde zeminin su ile taşınmasını önleme, bir diğer deyişle zemini tutma 

(retention) açısından üç farklı filtre uygulaması ve mekanizması tanımlamaktadır. Bunlar 

“toptan tutma”, “optimum tutma” ve “kısmi tutma”dır. Toptan tutma, geotekstilin kil 

çekirdekli dolgu barajlarda kil çekirdeğin mansap tarafında kullanıldığı durumlarda 

geçerlidir. Çatlaklar, dispersivite ve borulanma gibi problemlerden dolayı kil danelerinin 

su ile taşınması durumunda geotekstil tarafından tutulması planlanır; geotekstil zamanla 

taşınan bu kil daneleri ile tıkanabilir, ancak bu filtre, kil çekirdek bölgesinde, esas 

fonksiyonu suyu tutmak olan bir zonda kullanıldığından, geotekstilin zamanla tıkanması 

sorun yaratmamaktadır. Bu filtreler çok küçük göz açıklığına sahip olmalı, ve taşınması 

muhtemel bütün daneleri tutmak üzere tasarlanmalıdır. İkincisi, “optimum tutma” 

uygulaması ise, geoteknik mühendisliğinde yaygın olarak kullanılan çok çeşitli drenaj 

hendekleri, battaniye drenler ve dolgu barajlarda mansap drenaj bölgelerinde geotekstilin 

kullanımıdır. Bu filtreler yapının ömrü boyunca tıkanmamalı ve suyu geçirmelidir. 

Tasarımda amaç daneleri tutmaktır ancak bütün daneleri tutmak değildir; geotekstilin suyu 

geçirmesi ile daneleri tutması görevleri arasında hassas bir ayar yapılmalıdır, ve Giroud 

(2010) çalışmasının konusu bu tür optimum tutma uygulamalarıdır; tek yönlü ve 

türbülanslı olmayan su akışı durumu içindir ve kohezyonsuz zeminler için geliştirilmiştir. 

Üçüncü uygulama ise “kısmi tutma”dır. Bu uygulama dere yatağı, sedde vb kenarlarında; 

türbülanslı, birden fazla yöne doğru ve süreksiz, aralıklı su akışı olduğu durumlarda 

uygulanır. Filtrenin yapının stabilitesi açısından kesinlikle tıkanmayacak şekilde 
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tasarlanması gereklidir, hatta kimi zaman filtrenin zemin danelerinin su akışı ile 

taşınmasına izin vermesi faydalı olmaktadır.  

 

2.1. Filtre Görevi için Geotekstillerde Göz Açıklığının Belirlenmesi  

 

Devlet Su İşleri (DSİ) Dolgu İşleri Teknik Şartnamesi (2006)’da belirlenen filtre 

kriterlerine göre; kullanılacak filtre kum malzemenin sahip olması gereken özellikler 

aşağıda sıralanmıştır. 

1) D15,filtre / D15,taban malzemesi = 5 – 40   

2) D15,filtre / D85,taban malzemesi ≤ 5  

(Dx: malzemenin ağırlıkça %x’inin daha küçük olduğu dane boyu) 

3) Filtre malzemesine ait dane dağılımı eğrisi taban malzemesine ait dane dağılımı 

eğrisine kabaca paralel olmalıdır. 

4) 200 no’lu elekten geçen ince malzeme miktarı %5’ten daha fazla olmamalıdır.  

5) Taban malzemesi çakıl ihtiva ediyorsa ve içinde aynı zamanda ince malzeme de 

bulunuyorsa, filtre malzeme limitleri 4 no’lu elekten geçen malzemenin dane 

dağılımına göre yapılır, çakıl dikkate alınmaz.  

6) Yerleştirme esnasında tanelerin ayrışmasını ve boşluk meydana gelmesini önlemek 

veya asgari halde tutmak için filtre malzemesi 3" (76.2 mm) elekten geçmelidir. 

Aynı şartnamede belirtilen ince ve kaba filtre malzemelerine ait dane dağılımı eğrileri 

sınırları Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 1: İnce ve kaba filtre malzemeleri için dane dağılımı sınırları (DSİ Dolgu İşleri 

Teknik Şartnamesi, 2006). 

 

ICOLD Bulletin 55 (1986) “Geotextiles as Filters and Transitions in Fill Dams” dokümanı, 

barajlarda geotekstil filtre malzemesinin kullanımı ile ilgili en eski şartname olarak 

değerlendirilebilir. Barajlarda geotekstil filtrelerin kullanıldığı yerler ile ilgili örnekler 

Şekil 2’de gösterilmektedir. ICOLD (1986)’da geotekstiller için filtre kriterleri 

belirtilmiştir. Örneğin, geotekstillerin düzleme dik yönde su akışı için permitivite 

değerinin, güvenli tarafta kalarak, taban zemin malzemesinin 100 katı olarak seçilmesini 

önermiştir. O yıllardan sonra çok sayıda uluslararası şartname ve dokümanda 

geotekstillerin barajlarda filtre malzemesi olarak kullanılabilirliği ile ilgili çalışmalar 

yapılmış ve çeşitli kriterler ortaya konmuş ve barajlarda geotekstil filtre kullanımı giderek 

popülerlik kazanmıştır. Bu yayınların bazıları: Fell vd (2005) “Barajlarda Geoteknik 

Mühendisliği” kitabında bir bölüm barajlarda geotekstil filtrelere ayrılmıştır. Eddleston vd. 

(2006), FEMA (2008) “Dolgu Barajlarda Geotekstil Filtreler”, USSD (2011), Davies vd. 
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(2012), USBR (2014), vb. USSD (2011) geotekstillerin permitivite değerinin 

belirlenmesinde, filtrelerdeki hidrolik yük kaybı (head loss) miktarı, tıkanma tehlikesi ve 

normal gerilmeler altında geotekstilin permeabilitesinin düşmesi hususlarına işaret 

etmiştir.  

 

 

Şekil 2. Barajlarda iç drenaj ve filtrelerde geotekstil kullanımına örnekler (Wasti, 2007). 

 

USBR (2014) geotekstil filtrenin doğru tasarımını dört faktöre göre değerlendirmektedir: 

geçirgenlik, zemini tutma, kalınlık ve tıkanma. Aydilek (2006) geotekstil filtrenin 

görevinin, aslında, taban zemini ve geotekstil filtre arasında, farklı gradasyonlardan oluşan 

bir geçiş zonu, “filtre zonu” (filter cake) oluşmasını sağlamak olarak tanımlamaktadır. Bu 

filtre zonu oluştuktan sonra, geotekstil değil, esasında bu “filtre zonu”nun ince daneleri 

tutacağı belirtilmektedir. Yüksek derece dispersif zeminlerde, aralıklı-derecelenmiş (gap-

graded) ve dar-derecelenmiş (narrowly-graded) zeminlerde, uniformluk katsayısı (Cu) 

20’den büyük zeminlerde filtre zonu oluşmayıp, aşırı tıkanma problemleri görüldüğü 

belirtilmiştir. Geotekstil filtre tasarımı için, geotekstilin her iki tarafında bulunacak olan 

zeminlerin özelliklerinin belirlenmesi gerektiğini ve geosentetiğin, filtre zonu oluşumu ve 

buna bağlı kısmi tıkanmadan sonra, koruduğu taban zemininden en az 10 kat daha geçirgen 

olması gerektiğini belirtmiştir (bir diğer deyişle geotekstilin, koruduğu taban zemininden 

40-100 kat daha geçirgen olmasını önermektedir). USBR (2014), Luettich vd. (1992) 

geotekstil filtre tasarım yöntemini önermekte, ve gerekmesi halinde, özellikle önemli 

projelerde, arazideki zemin örnekleri kullanılarak ASTM D5567-94 (2018)’e göre 

“hidrolik iletkenlik oranı” deneyi ile performansın teyit edilmesini vurgulamaktadır. Ayrıca 

uzun dönem tıkanma kontrolü için gradyan oranı (gradient ratio) ve uzun dönem akış (long 

term flow) deneyleri kullanılabilir. USBR (2014) geotekstil filtre kriterleri ile ilgili olarak 

vurgulanan diğer hususlar: (1) Zemin tutma kriterini sağlayan en büyük gözenek açıklığı 

olan geotekstil seçilmelidir, (2) Örgüsüz geotekstiller için, gözeneklilik, ng değerinin 

%55’ten büyük olması önerilmektedir, (3) Örgülü geotekstillerde “yüzde açık alan oranı, 

Percent open area, POA”nın en az %6, (tercihen en az %10) olması’dır. 

 

Bir geotekstil malzemenin filtrasyon görevini üstlenmesi ve doğal kum granüler 

malzemenin yerine kullanılabilmesi için sahip olması gereken en önemli iki özellik suya 

karşı geçirimli ancak zemine karşı geçirimsiz olmasıdır. Bir diğer deyişle seçilen geotekstil 

malzemenin zemin danelerinin su akışı ile taşınmasına izin vermeyecek şekilde az 
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boşluklu (zemini tutma kriteri-küçük göz açıklıklı) olması, ancak serbest su akışına izin 

verecek şekilde de geçirgen (filtrasyon kriteri-büyük göz açıklıklı) olması gereklidir. 

Ancak bu iki kriterin geotekstil filtreler için yeterli olmadığı ve ilave iki kriter daha 

gerektiği Giroud (2010) tarafından ortaya konmuştur; bunlar minimum gözeneklilik 

(porozite) ve minimum kalınlık kriterleridir.  

 

Barajlarda su akışı ile kil dolgu içinde oluşan zemin taneciklerindeki yer değiştirmeler kil 

dolgu ile doğal kum filtre malzemesi arasında bir katman oluşturarak uzun dönemde suyun 

akışını kolaylaştırıp zemini tutacak şekilde filtrasyonu sağlamaktadır. Dolgu 

malzemesindeki ince daneler doğal kum filtre malzemesindeki iri danelerin arasına girerek 

bu geçirimli zonu oluştururlar. Geçirimli tabaka baraj inşaasından sonra ne kadar kısa 

sürede oluşursa filtrasyon işlevi o kadar verimli şekilde gerçekleşir bu sebeple kullanılacak 

doğal kumun iyi derecelenmiş olması ve projenin tasarım spesifikasyonuna uygun şekilde 

dolgu üzerine yerleştirilmesi önemlidir. Bu kullanılan granüler doğal kum malzeme 

kriterlerinden yola çıkarak, filtrasyon için kullanılacak geotekstil malzemenin sahip olması 

gereken göz açıklığı değerleri farklı tasarım yöntemlerine göre Tablo 1’de özetlenmiştir. 

 

Tablo 1: Geotekstil filtrelerde sağlanması gereken göz açıklığı kriterleri. 

Referans Göz Açıklığı Kriteri Açıklamalar 

Rankilor (1991) 
O50/D85 < 1    Örgüsüz geotekstiller ve 0.02<D85<0.025  

O15/D15 < 1   Örgüsüz geotekstiller ve D85<0.025  

Fransız Geotekstil ve 

Geomemran Komitesi 

(CHGG, 1986) 

Of/D85 < 0.38-1.25 

Zemin sınıfına, zeminin kompaksiyonuna 

ve uygulama alanının hidrolik değerlerine 

bağlıdır 

Fischer, Christopher and 

Holtz (1990) 

O50/D85 < 0.8 
Geotekstilin göz açıklığına ve taban 

zemin malzemesinin Cu değerine bağlıdır 
O50/D15 < 1.8-7.0 

O50/D50 < 0.8-2.0 

Terram Tasarım 

Yönergesi (Anon, 1996) 

Borulanma limiti- Min. Göz açıklığı < 

120 µm 
  

AASHTO, 1999 
ASTM D4491e göre Max. Göz açıklığı 

200 µm  

AASHTO M288 yeraltı 

filtrasyon 

Permitivite 0.5 sn
-1

, AOS max 0.43 mm  

Permitivite 0.2 sn
-1

, AOS max 0.25 mm  

Permitivite 0.1 sn
-1

, AOS max 0.22 mm  

% < 0.075 mm: < 15% 

15% < (% < 0.075 mm) < 50% 

% < 0.075 mm: > 50% 

Luettich vd., 1992* 

O95 < 0.21 mm D20 < 0.002 mm 

O95 < 18 D50/C′u D20 > 0.002 mm, C′u > 3 

O95 < 2 C′u D′50 D20 > 0.002 mm, C′u <3 

Amerika uygulaması 

0.297 mm ≤O95 ≤ D85 (örgülü) 

0.297 mm ≤O95 ≤ D85 ≤ 1.85 D85 

(örgüsüz) 

D50 > 0.075 mm 

 

O95 ≤ D85 

O95 ≤ 0.5 D85 

O95 ≤ 8 D85 / Cu 

O95 ≤ D85 

D50 ≤ 0.075 mm, Cu≤ 2 

D50 ≤ 0.075 mm, 2≤Cu≤ 4 

D50 ≤ 0.075 mm, 4≤Cu≤ 8 

D50 ≤ 0.075 mm, Cu≥ 8 

* buradaki değerler “sıkı” zeminler içindir. linear üniformluk katsayısı: C′u  = D′
60

/D′
10 

= √(D′
100

/D′
0
)  

 

Barajlarda kullanılan doğal kum filtre malzemesinin kalınlığı geotekstile göre çok daha 

fazla olduğu için, filtrasyon görevini üstlenen geçirimli zonun oluşumu çok daha kolaydır. 
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Su akışı ile taşınan ince daneler doğal kum filtrasyonunun aksine geotekstil malzemesinin 

gözeneklerinde birikebilir. Filtrasyonun verimli bir şekilde sağlanabilmesi için barajdaki 

dolgu malzemesi (genellikle kohezyonsuz kil), geotekstil ile bütünleşip geçirimli zonu 

oluşturmak yerine tıkanmaya sebep olabilir. Bu tıkanmayı önleyebilmek için, kullanılan 

geotekstilin taban dolgu malzemesine göre (%55) veya daha fazla oranda, gözenekliliğe 

sahip olması gerekmektedir (Giroud, 2010).  

 

2.2. Giroud (2010) Filtre Kriterleri 

 

Giroud (2010) zemini “optimum tutan” filtre durumu için, türbülant olmayan su akışı için 

ve kohezyonsuz zeminlerin yanında kullanılan geotekstil filtrelere yöntelik olarak kriterleri 

sunmuştur. Permeabilite kriterinin iki alt koşulu belirlenmiştir: geotekstil filtre konmadan 

önceki boşluk suyu basıncı değerleri geotekstil filtre kullanımından çok etkilenmemelidir 

ve aynı şekilde su akış hızı da etkilenmemelidir (Giroud, 2010). Bu koşullara göre filtrenin 

permeabilite değeri denklem 1’de verilen iki değerden büyük olan olarak seçilecektir:  

 

kF ≥ max ( iS · kS   ,   kS )       (1) 

 

kF : filtrenin hidrolik iletkenliği 

kS : filtrenin yanına konduğu zeminin hidrolik iletkenliği 

iS : filtrenin yanına konduğu zeminin hidrolik eğimi (iS, yol kenarı dreni, istinat duvarı 

dreni vb çoğu uygulamada genellikle 2’den azdır, 20’yi geçtiği nadiren olur, ancak kil 

çekirdek yanında kullanılan geotekstillerde 3-10 civarında değeri olabilmektedir) 

 

İkinci kriter, zemini tutma kriterinde de iki önemli parametre, geotekstil filtrenin yanına 

yerleştirildiği zeminin göreli sıkılık durumu ve dane dağılım eğrisinden elde edilen “lineer 

üniformluk katsayısı (C′U)dur. Lineer üniformluk katsayısı, zeminin dane dağılım eğrisinin 

orta-merkez kısımlarındaki eğimi kullanarak çizilen bir doğrudan elde edilir (Şekil 3, 

denklem 2).  

 

C′U = d′60 / d′10  = √ (d′100 / d′0)      (2) 

Şekil 3. Lineer üniformluk katsayısnın tanımı. 

 

Geotekstil filtre büyük daneleri tutmalı, ve eğer zemin kendi içinde içsel stabilitesi olan bir 

zemin ise, büyük daneler de bir iskelet oluşturarak ve bir köprü görevi görerek kendinden 

biraz daha küçük daneleri, onlar da daha küçük daneleri tutacaktır (bu içsel stabilite 
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     Lineer üniformluk katsayısı 

Sıkı 

Orta sıkı 

Gevşek 

 

durumu zeminin üniformluk katsayısı CU  ≤ 3 durumunda sağlanmaktadır).  Giroud 

(2010)’a göre kohezyonsuz bir zemin için, zemini “optimum tutma” durumu ve tek yönlü 

türbülans olmayan su akışı durumu için geotekstil filtre kriterleri Tablo 2’de verilmektedir. 

 

Tablo 2. Kohezyonsuz bir zemin için, zemini “optimum tutma” durumu için geotekstil 

filtre kriterleri, Giroud (2010). 
PERMEABİLİTE KRİTERİ 

kF ≥ max ( iS · kS   ,   kS )  
kF : filtrenin hidrolik iletkenliği 

kS : filtrenin yanına konduğu zeminin hidrolik iletkenliği 

iS : filtrenin yanına konduğu zeminin hidrolik eğimi 
ZEMİNİ TUTMA KRİTERİ 

C′U Geotekstil filtre gözenek açıklığı, OF   

≤ 3 

Gevşek*:  OF ≤    (C′U)
0.3

·d′85,S 

Orta Sıkı:  OF ≤    1.5·(C′U)
0.3

·d′85,S 

Sıkı:  OF ≤    2·(C′U)
0.3

·d′85,S 

≥ 3 

Gevşek:  OF ≤    9·d′85,S / (C′U)
1.7

 

Orta Sıkı:  
OF ≤    13.5·d′85,S / 

(C′U)
1.7

 

Sıkı:  OF ≤    18·d′85,S / (C′U)
1.7

 

GÖZENEKLİLİK KRİTERİ 

Örgülü geotekstil AR ≥ 10% AR : açık alan oranı (açık alan / toplam alan) 

Örgüsüz geotekstil n  ≥ 0.55   (%55) n: porozite 

KALINLIK KRİTERİ 

OF / dF ≈ (1/ √(1-n)) – 1 + (10·n / ((1-n)· tGT / 

dF)) 

dF : elyaf (iplik) çapı 

tGT : örgüsüz geotekstil kalınlığı 

Veya 

OF / dF ≈ (1/ √(1-n)) – 1 + (10·n / (GT / (f 

dF))) 

GT : geotekstil birim alan ağırlığı (g/m
2
) 

f: geotekstili oluşturan polimer malzemenin 

yoğunluğu 

Veya 

N
kısıtlama 

= u
g 
/( ρ

g 
· d

f 
· √1-n

g
) 

 

N
kısıtlama 

= Örgüsüz geotekstiller için 25 ila 40  

u
g 
= Geotekstile ait birim alandaki ağırlık  

ng = Geotekstilin gözenekliliği (minimum %55) 
 

 

Örgüsüz geotekstil kalınlığı yeterince kalın olmalıdır (kalınlık en az 25 kısıtlama (“constriction”) içerecek 

şekilde kalın olmalıdır. Bu bölge şekilde pembe renkle gösterilmiştir. 

* Gevşek: rölatif sıkılık Dr ≥ 65%: sıkı, 65%˃ Dr ˃ 35%: orta sıkı, Dr ≤ 35%: gevşek 

d′85,S : ağırlıkça %85’inin küçük olduğu “lineer dane çapı” (lineer dane dağılım eğrisinden bulunur) 
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Gözenek açıklığının yanı sıra filtre malzemesi olarak geotekstillerin belirlenmesindeki bir 

diğer önemli kriter hidrolik iletkenliktir. Giroud’a göre, geçirimliliğin verimli şekilde 

sağlanması için kullanılan geotekstile ait hidrolik iletkenlik geotekstilin serildiği zeminin 

hidrolik iletkenliğinden en az 25 kat daha büyük olmalıdır.  

 

2.3. Geotekstillerde Mukavemetin Belirlenmesi  

 

Barajlarda filtrasyon işlevi ile kullanılacak geotekstilin baraj inşası sırasında ve yapının 

servis ömrü boyunca çekmeye, aşınmaya, delinmeye, oksidasyon ve UV ışınlarına karşı 

dayanımı yüksek olmalıdır. Geotekstilin uygulama esnasında maruz kalacağı güneş 

ışınlarından (UV ışınları) korumak için malzemenin kullanıldığı alan iki haftadan fazla 

doğrudan güneş ışığı ile temas etmemelidir. Geotekstil kullanıldığı alanda inşaat süresi 

boyunca UV ışınlarını geçirmeyen bir malzeme ile kaplanabilir ya da üzerine ince bir 

tabaka halinde kum serilebilir. Bunun dışında bir geotekstilin çekme, yırtılma, aşınmaya 

karşı dayanım değerleri yollarda filtrasyon uygulamaları için Pennsylvania Ulaştırma 

Birimi ve AASHTO (1996) tarafından Tablo 3 ve 4 ile özetlenmiştir. 

  

Tablo 3: Gereken Minimum Geotekstil Mukavemet Kriterleri
(1)

, Pennsylvania Ulaştırma 

Birimi (Koerner 1989). 

Geotekstil Özelliği Test Metodu 
Yollarda filtrasyon görevi için 

gereken en düşük değer 

Çekmede kopma mukavemeti (grab tensile strength) ASTM D4632 700 N 

Çekmede uzama ASTM D4632 min 20% 

Patlatma mukavemeti (burst strength) ASTM D3786 1300 kPa 

Delinme mukavemeti (8.0 mm yassı uçlu çubuk ile) ASTM D4833 250 N 

Yamuk yırtılma dayanımı (trapezoidal tear strength) ASTM D4533 250 N 

Dikiş birleşim yeri mukavemeti
 (2)

 ASTM D4632 310 N 

UV ışınlarına karşı direnç ASTM D4355 70% @ 150 saat 

(1) Sayısal değerler minimum ortalama değeri veya minimum ila maksimum aralığı gösterir. 

(2) Geotekstilin hem yüzey alanında hem dikiş hizasında uygulanacaktır. 

 

Tablo 4: AASHTO M288 Geotekstil Tasarım Kriterleri (AASHTO, 1996, Koerner 1989). 

Geotekstil Özelliği Test Metodu 

1. Sınıf Uygulama Alanlarında* 

Kullanılan Geotektstil 

Uzama oranı < 50%, 

(örgülü geotekstil) 

Uzama oranı > 50% 

(örgüsüz geotekstil) 

Çekmede kopma mukavemeti (grab tensile 

strength) 
ASTM D4632 1400 N 900 N 

Dikiş birleşim yeri mukavemeti ASTM D4632 1260 N 810 N 

Yırtılma mukavemeti (tear strength) ASTM D4533 500 N 350 N 

Delinme mukavemeti ASTM D4833 500 N 350 N 

UV ışınlarına karşı direnç ASTM D4355 50%, @ 500 saat  

* AASHTO 1. Sınıf uygulama alanları geotekstilin çok zarar görebileceği durumları temsil etmektedir.  

 

3. DÜNYADA BARAJLARDA GEOTEKSTİL FİLTRE KULLANIMI  
 

Geotekstilin filtre görevi ile kullanıldığı ilk baraj Fransa’da 1970 yılında yapılmış olan 

Valcros barajıdır. Dünyadaki diğer bazı örnekler Tablo 5’te özetlenmiştir ve Şekil 4’te 

örnekler görülebilir. Valcros barajı örneği incelendiğinde 35 yıl boyunca devamlı damla 
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damla temiz su sızıntısı olduğu gözlemlenmiştir (Giroud, 2010). Suda taşınan zemin 

daneleri nedeniyle hafif bulanık su yalnızca rezervuarın doldurulmasından sonraki bir kaç 

gün içinde görülmüştür. Ayrıca baraj inşasından sonraki 6’ıncı ve 22’inci yıllarda barajda 

kullanılan geotekstilden numuneler alınmış, dayanım, hidrolik iletkenlik ve birim alandaki 

ağırlık değişimini kontrol etmek amacıyla deneyler yapılmıştır. Geotekstilin çekme 

dayanımının 0’dan 6’ıncı yıla biraz azaldığı (azalma miktarı 10-20%), ancak 6 ve 22’inci 

yıllar arasında çekme dayanımında bir fark olmadığı; hidrolik iletkenlik değerlerinin 6 ve 

22’inci yıllarda aynı olduğu (barajdan alınan örneğin hidrolik geçirgenliği 1x10
-3

 m/s ve 

iyice yıkandıktan sonra 1.5x10
-3

 m/s); ve zaman içinde filtreye takılan danelerin ağırlıkça 

%5’ten az olduğu tespit edilmiştir.  

 

Tablo 5: Geotekstilin Filtrasyon Görevi ile Kullanıldığı Baraj Örnekleri. 

Barajın 

Adı 
Ülke 

Yapım 

Yılı 

Yükseklik 

(m) 
Baraj Tipi 

Kullanılan 

Geotekstil zelliği 

Kullanıldığı 

Yer 

Valcros 

Barajı* 
Fransa 1970 18 

Homojen dolgu 

baraj, siltli kum, 

%30<0.075 mm  

Poliyester iğneleme 

bağlamalı örgüsüz 

geotekstil, 300 g/m
2
 

Mansap, 

memba ve 

drenaj 

Mogol 

Barajı 

Güney 

Afrika 
1980 56 

Kil çekirdekli 

dolgu baraj 

Poliyester iğneleme 

bağlamalı örgüsüz 

geotekstil, 340 g / 

m²'lik  

Mansap, 

memba ve 

drenaj 

Montaubry 

Barajı 
Fransa 2001 20 

 Taş duvar ön 

yüzlü homojen 

toprak dolgu 

baraj 

 İğne-delikli örgüsüz 

geotekstil 

Mansap kaya 

dolguda ve 

çakıl battaniye 

drende  

Samira 

Barajı 
Nijerya 2001 18 

ince daneli 

lateritli 

zeminden 

yapılmış 

homojen toprak 

dolgu baraj 

İğne-delikli örgüsüz 

geotekstil 

kullanılmıştır, 

Gözenek açıklığı 80 

mikron 

Membada rip-

rap altında, 

baca ve 

battaniye 

drenlerinde 

Sidi Ben 

Taiba 

Barajı  

Cezayir 2003 64 
Kil çekirdekli 

dolgu baraj 

İki kat iğne-delikli 

örgüsüz geotekstil 

filtre, göz açıklığı 80 

mikron 

Memba ve 

dikey drenaj 

sisteminde 

çakıl etrafına 

serilmiştir 

* Dünyada geotekstil filtre kullanılan ilk baraj 

 

 
Kil çekirdeğin menba ve mansap tarafında geotekstil 

(Mogol barajı) (fotoğraf: Giroud) 

Çekirdek kazısının mansap tarafında geotekstil 

filtre 

Şekil 4. Barajlarda geotekstil filtre kullanımına örnekler. 
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4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada özellikle dolgu barajlarda filtrasyon görevi ile kullanılan doğal kum granüler 

malzemenin bulunmasındaki sıkıntılar belirtilmiş ve barajlarda filtre malzemesi olarak 

doğal kum yerine kullanılmak üzere örgüsüz geotekstillerin tasarım esasları incelenmiştir. 

Geotekstil malzemenin fiziksel, mekanik ve hidrolik açıdan sahip olması gereken 

özellikler belirtilmiştir. Dünyada ilk olarak 1970 yılında Valcros Barajı’nda filtre görevi ile 

kullanılan geotektsil daha sonra pek çok ülkede farklı baraj tiplerinde başarılı bir şekilde 

uygulanmıştır. Doğal kum malzemenin bulunmasındaki sıkıntılara bir çözüm önerisi 

olabilecek nitelikte; geotekstillerin barajlarda filtrasyon görevi için kullanımıyla;   

 Geotekstil ürün mevcut kullanımdaki kum filtre malzeme miktarını azaltarak ya da 

tamamen yerine geçerek granüler kum malzeme kullanılmasından kaynaklı oluşan 

maliyeti azaltacaktır. 

 Dolgu barajlarda zeminin sıkıştırılması için geçen süre yalnızca çekirdek ile 

sınırlanacak ve böylece baraj inşasının toplam zaman planı kısalacaktır. 

 Geotekstil kum filtre malzemesi yerine kullanılacağı için baraj kesiti daralacaktır. 

 Kum filtre malzemesinin üretilmesi sırasında doğaya verilen zarar azalacak ve 

geotekstil kullanımı ile sürdürülebilirlik artacaktır. Bu amaçla tipik kum filtre 

kullanılan baraja kıyasla, alternatif filtre malzemeleri kullanımı durumunda karbon 

ayak izi belirlenebilecek ve iki malzeme kıyaslanabilecektir.   
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ABSTRACT 
 

A new pile type has been developed by holding together alternating concrete blocks and 

rubber membranes (geomembrane) by a steel anchor wire passing through a hole at the 

center of each block.  The rigidity of the pile is controlled by changing the tension in the 

steel anchor wire.  The lateral capacity of the pile is due to the interface friction between 

concrete blocks and rubber membrane. Interface shear tests have been conducted to obtain 

the friction parameters. The steel anchor wire has been tensioned to different levels of 

force and three-point beam tests have been conducted to obtain the flexural rigidity of the 

system. The soil is modeled by specially manufactured springs which are placed in one, 

two and three rows under each block and static and cyclic loads are applied at the tip and 

the midpoint of the pile. The displacements under loading are measured and corresponding 

shear, moment and spring forces are calculated. Special films are placed at the concrete-

rubber interfaces to determine the stress maps of the contact area. The results obtained 

create an innovative implementation area for geosynthetics use.  

 

 

ÖZET  
 

Beton bloklar ve kauçuk membranların ardalanması ile oluşturulan  sistemin ortasındaki 

delikten geçirilen çelik halatın gerilmesi ile rijitliği ayarlanabilir bir kazık temel sistemi 

oluşturulmuştur. Sistemin yanal kapasitesi kauçuk-beton arayüzünde oluşan sürtünmeden 

kaynaklanmaktadır. Bu amaçla arayüz kesme deneyleri yapılarak sürtünme parametreleri 

elde edilmiştir. Çelik halat farklı seviyelerde gerilerek,  üç nokta kiriş deneyleri 

gerçekleştirilmiş ve sistemin rijitliği saptanmıştır. Elde edilen kiriş özel olarak imal 

edilmiş yaylar üzerine yerleştirilerek, bir, iki ve üç sıra yay sistemi için uçtan ve ortadan 

yüklenmiş, statik ve tekrarlı yükler için deplasmanlar ölçülerek, kesme, moment ve yay 

kuvvetleri hesaplanmıştır. Beton kauçuk arayüzüne gerilme filmleri konularak gerilme 

haritaları çıkarılmıştır. Sonuçlar geosentetiklerin kullanımı için inovatif yeni bir uygulama  

alanı yaratmaktadır.  

 

1. GİRİŞ 
 

Geosentetiklerin mühendislik performans özellikleri, kolay erişilebilir  olmaları ve makul 

maliyetleri  geoteknik mühendisliğinde daha önce hiç denenmemiş inovatif uygulamalar 

için ideal bir ortam oluşturmaktadır. Bu uygulamada geomembran, beton bloklar arasında 

kullanılarak göreceli olarak esneyebilen parçalı kazıklar elde edilmiştir. Geliştirilen 

yöntemler geogrid, geotekstil ve geokompozitlerin de farklı temel sistemleri  

                                                 
1
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oluşturulmasına olanak verecek şekilde tasarlanmıştır. Bu bildiride sistemi oluşturan bir 

ünitenin davranışı verilmektedir.  

 

Kazıklar genelde rijit elemanlar olduğundan, düşey yönde yüksek kapasiteye sahip 

olmalarına rağmen, yatay yükler altında kapasite aşımı sonucunda kırılıp etkisiz hale 

gelmektedirler. Üst yapı (bina çerçevesi) ve alt yapı (temel) arasındaki zemin-yapı 

etkileşimi her iki elemanın rijitliğine bağlı bir davranış gösterebilir. Bugüne kadar 

literatürde ve uygulamada rastlanan temelin rijit elemanlardan oluşmasıdır. Dinamik yük 

altında üst yapıya gelen yüklerin azaltılması, temelle yapı arasına konan sönümleyici, 

kaydırıcı elemanlar ( base isolation) yoluyla yapılmaktadır. Bu yöntemin avantajları 

dezavantajları ve yüksek maliyeti bu çalışma kapsamı dışındadır. Bu mekanizma ile , 

temel kazığının rijitliğini azaltarak, yanal yükler altında binaya etki edecek yüklerin 

azaltılması sağlanabilecektir. Bu yayında, sadece kazığın ankraj ve beton bloklarla 

oluşturulması, statik ve tekrarlı yükler altında davranışı özetlenmektedir. Bu amaçla 

50mmx50mmx20mm boyutunda beton harç blokları imal edilerek, orta noktalarında açılan 

10 mm delikten plastik muhafaza içinde 3mm çapında çelik halat geçirilmiştir. Beton 

bloklar arasına 60 shore sertliğinde  kauçuk konularak (HDPE) kompozit bir kazık elde 

edilmiştir. Çelik halat üç farklı kuvvet uygulanarak gerilmiş ve üç farklı rjitlikte model 

kazık- model kiriş elde edilmiştir. Model kazık-kiriş elemanları uç noktasından ve orta 

noktasından yüklenerek deneylere tabi tutulmuşlardır. Deneylerde kirişin oturacağı zemin 

özel olarak  üretilen yay katsayısına sahip yaylarla modellenmiştir. Yay katsayıları 

bilindiği için her deplasmana karşı gelen yay kuvveti hesaplanabilmektedir. Ayrıca bloklar 

arasındaki gerilme haritaları özel kalibre edilmiş filmler kullanılarak yapılmıştır. Ölçülen 

deplasmanlardan, yay kuvvetleri bulunmuştur. Yay kuvvetleri kullanılarak zemin 

reaksiyon kuvveti elde edilmiş ve buradan kesme kuvveti ve moment değerleri 

hesaplanmıştır. Ölçülen deplasman değerlerinden eğim, eğrilik, moment, kesme gerilmesi 

değerleri de ayrıca hesaplanmıştır. Hesaplanan moment değerleri, bloklar arasına 

yerleştirilen filmlerden elde edilen normal gerilme haritaları kullanılarak (Baykal, 2014) 

hesaplanan moment değerleriyle karşılaştırılmıştır.  

  

2. YÖNTEM 
 

Zemine oturan  kirişin çözümleri genelde Winkler teoremine göre yapılmaktadır. Önerilen 

yöntem kazık yapımı amacıyla olduğu için kazığın zemin içindeki davranışı Winkler 

modeline göre oluşturulmuştur. Winkler modeli zemini birbirinden bağımsız yaylar olarak 

tanımlamaktadır. Kirişe uygulanan yükleme sonrası yay büzülmekte ve karşı reaksiyon 

kuvveti oluşturmaktadır. Böylece kirişin zemin üzerindeki davranışı ile kazığın zemin 

içindeki davranışı modellenebilmektedir. Bu model kullanılarak yapılan çözümlerde, kazık 

boyunca oluşan moment değerleri kazık projelendirmesi için gerekli olacak hassasiyette  

bulunabilirken, aynı hassasiyet deplasman değerleri için sağlanamamaktadır. Bu da 

kullanılan teorik yöntemdeki kabullerden kaynaklanan bir eksikliğidir. Ancak kazık kesit 

hesabı moment değerleri ile yapıldığından, projelendirmede pratiklik açısından bir sorunla 

karşılaşılmamaktadır.  

 

Bu çalışmada orijinal noktalardan bir tanesi gerçek zemin yerine, modelde önerilen 

yayların zemin yerine kullanılması ile deneyler gerçekleştirilmiştir. Gevşek, ve orta sıkı 

kuma tekabül edecek şekilde imal ettirilen yaylar bir sıra, iki sıra ve üç sıra olarak kestamit 

(cast polyamid)  blok üzerine yerleştirildikten sonra, üzerine ankrajlı beton bloklardan 

oluşan kazık/kiriş modeli yerleştirilmiş ve yük uygulanmıştır. Gerçek kazık modellerinde 

yay katsayıları non lineer davranış göstermekte ve farklı zeminler için önerilen deneysel 
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yük-deplasman eğrileri kullanılarak iterasyon ile kazık deplasmanları hesaplanmaktadır. 

Bu deneysel uygulamada gerçek zemin yerine lineer davranış özellikli yaylar 

kullanılmıştır. Buradaki amaç deplasmanlara karşı gelen yay kuvvetlerini doğru olarak 

hesaplamaktır.  

 

Her beton blok arasına gerilme haritalama filmi konulmuştur. Bu sayede deney sonrasında 

filmler incelenerek oluşan maksimum normal gerilme haritalarından geri gidilerek moment 

değerleri hesaplanmış, ölçülen yük deplasman ilişkilerinden elde edilen moment değerleri 

ile karşılaştırılmıştır.   

 

2.1. Laboratuvar Deneyleri 
 

Geliştirilen deney düzeneği Şekil 1’de verilmektedir.  Bu yöntem, beton blokların 

ortasından geçirilen bir çelik halat yardımıyla birbirlerine birleştirilmeleri ile bir 

kiriş/kazık elde edilmesi prensibine dayanmaktadır. Beton bloklar arasında 60 shore luk bir 

kauçuk (HDPE) tabaka bulunmaktadır. Çelik halata uygulanan germe kuvveti 

değiştirilerek kiriş/kazığın rijitliği değişmektedir. Her beton blok bağımsız bir ( bir sıra 

1K, iki sıra 2K ve üç sıra 3K) lineer elastik yay üzerine oturtulmuştur. Bu yaylar zemini 

modellemektedir. Yay katsayıları bilindiği için her deplasmana karşı gelen reaksiyon 

kuvvetleri böylece hesaplanabilmektedir. Deneylerde uygulanan kuvvet, kiriş/kazıktaki 

deplasmanlar ölçülmekte, bu değerlerden yola çıkarak eğim, eğrilik, moment, kesme 

kuvvetleri hesaplanabilmektedir. Yükleme MTS tekrarlı yük deney aletinde 

gerçekleştirilmiştir.   

 

 
Şekil 1. Eklemli Kazık deney düzeneğinin genel görünüşü 

 

Proje kapsamında gerçekleştirilen deney tipleri Tablo 1’de verilmektedir. Deneylerde 

kullanılan blok harçların serbest basınç dayanımları uygun ASTM deney prosedürüne göre 

yapılmıştır. Kompozit kiriş/kazık ın yanal deformasyonu kazık, kauçuk arasındaki 

etkileşime bağlı olduğundan, direk kesme deneyinde iki parçalı (kauçuk ve beton) arayüz 

deneyleri yapılarak kesme dayanım parametreleri saptanmıştır. Kauçuk elemanlar eksenel 

yönde yük aldığı için odometre deney aleti kullanılarak yük deplasman eğrileri çizilmiştir 

(Şekil 3). Üç noktalı eğilme deney düzeneği kullanılarak, sadece harçtan oluşan kiriş ( 

kontrol ), 0.75, 1.5 ve 2.25 kN  normal yük uygulanarak farklı rijitliğe sahip kauçuk, harç 

blok kirişlerin deneyleri yapılmıştır.  

 

Kauçuğun eksenel basınç altındaki mekanik özelliklerini belirlemek için tek eksenli basınç 

(ödometre) deneyi (Şekil 2); beton-kauçuk arayüzünün kayma mukavemeti parametrelerini 

saptamak amacıyla direk kesme deneyleri yapılarak Şekil 1’de verilen sonuçlar elde 

edilmiştir. Normal gerilme olarak 100, 200, 300 ve 900 kPa uygulanmış ve bu normal 

gerilmelere karşıgelen kesme gerilme değerlerinin yatay deplasman ile değişimi 

saptanmıştır. Beton bloklar 50 mm boyutunda olduğuna göre, yüzde onluk bir deplasman 
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(5mm) değerine karşı gelen kesme gerilmesi 425 kPa mertebesindedir. Bu da 25 cm
2
 lik 

bir (5cmx5cm)  arayüzün 1000N dan büyük bir yükü yatay yönde alabileceğini 

göstermektedir. Arazi koşullarında 0.30 m lik bir kazık çapı için 36 kN bir kesme 

dayanımına tekabül etmektedir.  

Tablo 1. Proje kapsamında kullanılan deney sistemleri 

 

 

 
Şekil 2. Kauçuk için odometre deney sonuçları 

Deney 

No. 
Deney Tipi 

Tekrar 

Sayısı 
Test Amacı 

Deney sırasında 

numune 

Deney 

Sonucu 
Standart 

1 

Serbest basınç 

mukavemeti 

testi 

3 
Harç numune 

basınç dayanımı 

 

Şekil 2 

ASTM 

C39/C39

M-12a 

2 
Direkt kesme 

testi 
3 

Beton/shore60 

kauçuk arayüz 

 

Şekil 3 
ASTM 

D3080 

3 

Kauçuk 

üzerinde 

yükleme/eğilme 

testi 

3 

Beton 

blok/kauçuk yük 

deplasman 

özellikleri 

 

Şekil 4 - 

4 
Üç noktalı kiriş 

eğilme testi 

3 [E] Harç prizması 
  

ASTM 

D790 

3 
[E] SPVFR [0.75 

kN] 

 

Şekil 5 

3 
[E] SPVFR [1.5 

kN] 
Şekil 5 

3 
[E]SPVFR[2.25 

kN] 
Şekil 5 

5 

Gerilme 

Haritalama 

Sistemi 

(Baykal, 2016) 

 

Beton bloklar 

arasındaki 

gerilmenin 

ölçülmesi 
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Şekil 3. Beton-kauçuk arayüz deney sonuçları. 

 

 
Şekil 4. Beton-kauçuk arayüz deneyinde 1-4 mm yatay deplasmana karşı gelen kesme 

gerilmesi değerleri. 

 

Şekil 4’te beton-kauçuk arayüz deneylerinde 1mm ile 4 mm arasındaki yatay 

deplasmanlara karşıgelen kesme gerilmesi değerleri verilmektedir. Bu şekilden görüldüğü 

gibi 900 kPa lık normal gerilme uygulanan arayüzde her yatay deplasman değerinde (1mm 

-4mm) kesme gerilmesi mobilizasyonunun en verimli bir düzeyde oluşmaktadır. Kompozit 

sisteme uygulanacak normal gerilmenin direk kesme deneyleri sonucunda 900 kPa olması 

kararlaştırılmıştır. Bu değer pratikte kolay sağlanabilecek bir değerdir. 0.30 m çapında bir 

kazık için 100 kN luk bir halat germe kuvveti rahatlıkla 1000 kPa normal gerilmeye 

ulaşılmasını sağlamaktadır. Ankraj halat kapasiteleri bu değerin on katına kadar pratik 

olarak  uygulanabilmektedir.  

 

Kirişteki kesme ve moment değerlerinin hesaplayabilmek için yük deplasman özellikleri 

bilinen lineer yaylar üretilmiştir. Deneylerde gerçek zemin kullanılmamıştır. Gerçek zemin 

kullanılması deneyleri komplike hale getirecek ve aynı zamanda nonlineer davranış 

özellikleri dolayısıyla kazıkta oluşan kesme ve moment değerlerinin sağlıklı olarak 

hesaplanması zorlaşacaktı. 

 

Farklı kuvvetler uygulanarak gerilen ankraj teli (750N, 1500N ve 2250N) yardımıyla farklı 

rijitliklere sahip kazıklar elde edilmiştir. Kontrol kazığı olarak da donatısız beton kazık 

kullanılmıştır. Üç nokta eğilme deneyi sonuçları Şekil 5’te verilmektedir. 2250 N kuvvet 

uygulanan kazık kontrol kazığının  eğilme dayanımının yüzde yetmişbeşine ulaşırken, bu 
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kapasitedeki gerinim değeri kontrol kazığının gerinim değerinden 14 kat daha büyüktür. 

 
Şekil 5. Farklı germe kuvveti uygulanan kazıkların eğilme özellikleri 

 

Model kazık/kiriş ile ilgili yapısal özellikler saptandıktan sonra, önemli nokta zemin 

üzerindeki davranışının belirlenmesidir. Bu amaçla yay katsayıları belirli değerlerde 

olacak şekilde yaylar kullanılmıştır. Kumlar için yay katsayısı değer aralıkları gevşek 

kumlar için 4000-4800 kN/m
3
değerinden başlamaktadır. Gevşek kum için kestamit blok 

üzerine 1 sıra, ve 2 sıra yay kullanılırken orta sıkı kum için 3 sıra yay kullanılmıştır (Tablo 

2). Model kazık/kiriş her blok altına bir ila üç yay gelecek şekilde yerleştirilmiştir. Yapılan 

deneyler Tablo 3’te özetlenmektedir. 

 

Tablo 2. İmal ettirilen yayların yay katsayıları.  
Gevşek kum (1K) 4000 [kN/m

3
] 

Gevşek kum [2K] 8000 [kN/m
3
] 

Orta sıkı kum [3K] 12000 [kN/m
3
] (bu değer orta sıkı kum (alt sınır) içindir) 

 

Tablo 3. Model deneyleri özeti.  

Deney Yay Tipi Yük tipi 
Yük 

konumu 
Deney amacı Numune resmi 

1 Gevşek kum [1K] Statik Orta Yük/deplasman 

eğrileri tahmini, 

p-y eğrisini sonlu 

elemanlar 

programıyla 

karşılaştırma 

 

2 Gevşek kum [1K] Tekrarlı yük Orta 

3 Gevşek kum [1K] Statik Uç nokta 

4 Gevşek kum [1K] Tekrarlı yük Uç nokta 

5 Gevşek kum [2K] Statik Orta Yük/deplasman 

eğrileri tahmini, 

p-y eğrisini sonlu 

elemanlar 

programıyla 

karşılaştırma 

 

6 Gevşek kum [2K] Tekrarlı yük Orta 

7 Gevşek kum [2K] Statik Uç nokta 

8 Gevşek kum [2K] Tekrarlı yük Uç nokta 

9 Orta Sıkı kum [3K] Statik Orta Yük/deplasman 

eğrileri tahmini , 

p-y eğrisini sonlu 

elemanlar 

programıyla  

karşılaştırma 

 

10 Orta Sıkı kum [3K] Tekrarlı yük Orta 

11 Orta Sıkı kum [3K] Statik Uç nokta 

12 Orta Sıkı kum [3K] Tekrarlı yük Uç nokta 
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İmal edilen yay yatak üzerine eklemli kiriş yerleştirilmiş ve maksimum 4 mm düşey 

deplasman elde edilene kadar yüklenmiştir. Şekil 6’da uçtan yüklenmiş kazık için tipik bir 

yük deplasman eğrisi statik yükleme durumu için verilirken, Şekil 7’de tekrarlı yük 

durumu için yük deplasman eğrisi gösterilmektedir.  

 

Her deplasmana karşı gelen yay kuvvetleri bilindiği için üç farklı durumun py eğrileri elde 

edilmiştir. Bu işlem hem statik hem de tekrarlı yük uygulanarak gerçekleştirilmiştir. S 

olarak belirtilen durum statik yükleme, C olarak verilen durum ise tekrarlı yüklemeye 

tekabül etmektedir (Şekil 4). 

 

 
Şekil 6. Uç noktada statik yükleme sırasında yük-düşey deplasman eğrisi 

 

 
Şekil 7. Uç noktada tekrarlı yükleme sonrası yük-düşey deplasman eğrisi. 
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Şekil 8. 3, 8 ve 15 nolu beton blokların oturduğu yayların statik ve tekrarlı yükler altında 

p-y eğrileri 

 

Şekil 8’de görüldüğü gibi hem statik hem de tekrarlı yükler altında yaylar lineer davranış 

özellikleri göstermişlerdir. Tekrarlı yükler altında zemin tepkisi statik yük eğrisinin hemen 

altında yer almaktadır. Gevşek kumu modelleyen 1K yayı ile 2K yayına karşı gelen yay 

katsayısı 4 N/mm den 8.5 N/mm ye artarken, 2K ile 3K (orta sıkı kum) daki artış 8.5 

N/mm den 10 N/mm ye olmaktadır.  Bu lineer ilişki gerçek kum davranışını 

modellememesine rağmen, ölçülen deplasman değerlerinden zemin reaksiyonunun 

doğrudan elde edilmesini sağlaması açısından çok pratik olmuştur. Burada amaç yeni 

geliştirilen sistemin yapısal olarak davranışını incelemektir. Gerçek zemin kullanılması 

halinde doğrudan zemin reaksiyonlarının elde edilmesi çok karmaşık olacaktı.  

 

3. DENEY SONUÇLARI 

 

Deneylerde elde edilen deplasman değerleri kullanılarak kazık eğimi değerleri hesaplanmış 

ve Şekil 9’da sunulmaktadır.  

  

  
Şekil 9. Kazık/kiriş eğimi   Şekil 10. Moment değerleri 
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Şekil 11. kesme kuvveti değerleri  Şekil 12. Kesme kuvveti değerleri 

 

Sonuçlarda verildiği gibi yayların deplasman değerlerinden kiriş eğimi hesaplanmış ve 

kesme kuvveti ile moment değerleri elde edilmiştir. Yay katsayıları bilindiği için reaksiyon 

kuvvetleri de hesaplanabilmektedir. Kullanılan yöntem sürekli kirişler için geliştirilimiş 

olmasına rağmen bu parçalı kiriş için pratik olması açısından uygulanmıştır. Daha detaylı 

nümerik analizlere devam edilmektedir.  

 

Arayüzlerde Fujifilm (Fujifilm, 2007) tarafından üretilen özel filmler kullanılmıştır. Bu 

filmler üzerinde farklı gerilme aralıklarında patlayan kırmızı  boya mikrokapsülleri 

bulunmaktadır. Patlayan boya diğer filmi pozlayıp gerilme miktarına göre renk 

yoğunluğunu artmaktadır. Özel bir tarayıcı ve imge işleme programı kullanılarak bu renk 

yoğunluğu gerilme büyüklüğü olarak ifade edilmektedir. Sarı renkler kullanılan filmin 

gerilme aralığının aşıldığını, yeşil renkler ise gerilmelerin bu filme özgün gerilme 

aralığının altında kaldığını göstemektedir. Kırmızı renk ise gerilme aralığına karşı 

gelmektedir. Buradan elde edilen normal gerilme değerleri kullanılarak moment değerleri 

hesaplanmış ve bu değerler deneysel çalışmada elde edilen yük deplasman ilişkisinden 

hesaplanan moment değerlerinden daha küçük bulunmuşlardır (Şekil 13).  

 

 
Şekil 13. Bloklar arasında elde edilen gerilme haritaları 
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5. SONUÇLAR 
 

Geliştirilen yeni parçalı kazık/kiriş modelinin mühendislik davranış özellikleri laboratuvar 

deneyleri ile saptanmıştır. Kazığın pratik olarak imal edilebilirliği gösterilmiştir. Arazide 

bu yöntemle kazık üretmek mevcut inşaat makineleri ile kolaylıkla 

gerçekleştirilebilecektir. İmal edilen parçalı kazık, rijit kazığa yakın eğilme rijitliği 

değerlerine on dört kat daha büyük gerinimlerde ulaşmaktadır. Bu da esneyebilen kazık 

imal edilebildiği göstermektedir. Bu kazıkların düşey kapasiteleri rijit kazıklardan farklılık 

göstermezken, yatay yönde daha büyük deplasmanlara kadar kırılmadan görevlerini yerine 

getirilebilmektedirler. Beton bloklar arasında konulan geomembran rijitliğin 

ayarlanabilmesine olanak vererek geosententetikler için yeni bir kullanım alanı 

oluşturmaktadır. Bu çalışmada sadece geomembran kullanımı ile ilgili sonuçlar verilmiş 

olsa da, bu yöntem geogrid, geokompozit, ve geotekstil kullanımı ile temel sistemleri 

kurmak üzere geliştirilmiştir.  
 

Her beton blok arayüzeyinde bir geomembran tabaka bulunması toplam kazık boyunca 

düşünüldüğünde kazık boyunun yüzde birinden daha kalın bir elastik bölge oluşmasını 

sağlayarak ciddi miktarda düşey yönde esneklik vermektedir. Yatay yönde de tüm 

arayüzeyler esneyebilen malzeme ile örtülüdür. Maliyet açısından 0.30 m çapında ki bir 

yuvarlak kazık için on blok arayüzü bir metrekare geomembran ile oluşturulmaktadır. 4 

metre boyunda bir kazık için iki metrekare geomembran maliyeti oluşmaktadır. Kazıkları 

oluşturmak için kullanılan ankraj halatına 100 kN bir germe kuvveti yeterli olmaktadır. Bu 

da arazi kullanımında kolaylıkla uygulanabilmektedir. Elde edilen kazıklar düşey kapasite 

açısından rijit kazıklarla aynı kapasiteye sahiptir. Yanal kapasite olarak kazık boyunca 

beton blok-geomembran arayüzeyleri sürtünme eklemi gibi çalışmakta, bu da kazık 

elemanında 40 kN mertebesinde yanal yönde kesme dayanımı oluşmasını sağlamaktadır. 

Bu değer de zeminin yanal yöndeki reaksiyon kuvveti mertebesindedir. Daha büyük yanal 

kuvvetlere maruz kalması durumunda kazık yanal yönde hareket ederek kırılmadan 

fonksiyon görmeye devam edecektir. Model kazık deneyleri ve arazi deneyleri ile ilgili 

çalışmalar devam etmektedir.  
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ABSTRACT 
 

Seismic isolation (SI) methods are used in order to increase the seismic performance of 

structures in Turkey and in the world. In recent years, Geotechnical Seismic Isolation (GSI) 

methods have been developed to cover the building foundations as an alternative to 

conventional SI methods. In the literature, the use of geosynthetics as an alternative SI due 

to its low friction interface was investigated by conducting shaking table tests. The test 

results showed that the shear stresses coming from the ground were transmitted to the 

structure in a limited way by the help of the geosynthetics layer. If the seismic 

accelerations at the geosynthetics layer exceed a certain threshold value, displacement 

initiates between the geosynthetics interface. Thereby, incoming seismic energy before 

reaching the structure are transferred into the friction. In this study, the properties of the 

geomembrane-geotextile pairs that can be utilized as GSI materials were determined by 

conducting shaking table experiments. While determining the properties of GSI couples, 

the similar studies exist in the literature were considered as a guideline. As stated in the 

literature; the geomembrane is fixed on the shaking table and the geotextile is fixed on the 

rigid block. In this study, the results of the highly comprehensive experiments were 

summarized. 

 

ÖZET 

Ülkemizde ve Dünyada yapıların sismik performansını arttırabilmek için sismik izolasyon 

yöntemleri kullanılmaktadır. Son zamanlarda, geleneksel sismik izolasyon yöntemlerinden 

farklı olarak bina temelini saracak şekilde Geoteknik Sismik İzolasyon (GSI) yöntemleri 

geliştirilmiştir. Literatürde, düşük sürtünmeye sahip ara yüzeyi nedeniyle geosentetiklerin 

taban izolasyonu olarak kullanımı sarsma masası testleri ile incelenmiştir. Deney 

sonuçlarının da gösterdiği üzere zeminden gelen kayma gerilmeleri Geosentetik tabakası 

vasıtasıyla yapıya sınırlı şekilde iletilmektedir. Belirli bir eşik değerini geçen deprem 

ivmeleri Geosentetik tabakasında deplasman oluşmasını, dolayısıyla gelen enerjinin 

sürtünmeye dönüştürülerek sınırlanmasını sağlamaktadır. Geosentetik-geomembran 

tabakaları için sınırlayıcı ivme değeri tabaklar arasındaki oluşacak sürtünmeye bağlıdır.  

Bu çalışmada, GSI olarak kullanılabilecek geomembran-geotekstil çiftlerinin özellikleri 

daha önce literatürde yapılan benzer çalışmalarda belirtilen kriterler kılavuz alınarak, 

sarsma masası deneyleri yapılarak belirlenmiştir. Literatürde belirtildiği gibi; geomembran 
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sarsma masasının üzerine, geotekstil ise rijit bloğa sabitlenmiştir. Bu çalışmada, oldukça 

kapsamlı gerçekleştirilen deney sonuçları özetlenmiştir. 

 

1. GİRİŞ 
 

Yüksek deprem performans kriteri amaçlanan yeni binaların tasarımında veya mevcut 

binaların güçlendirilmesinde kullanılan en önemli yöntemlerden biri sismik izolasyondur. 

Sismik izolasyon bugün üzerinde gelişmiş akademik araştırmalar yapılan, uygulamaları 

şartnameler ile belirlenmiş ve dünyada çok sayıda yapıda kullanılmış olan gelişmiş bir 

teknolojidir. Binalarda uygulanacak sismik izolasyon sisteminin ana amacı yapının yatay 

yük taşıyıcı sistemine gelecek deprem kuvvetlerinin azaltılmasıdır. Bu azalmanın 

sağlanması için: yalıtılmış yapının doğal titreşim periyodunun yükseltilmesi ve/veya yapı 

etkin sönümleme oranının arttırılması gerekmektedir. Binalarda izolatör birimlerden oluşan 

izolasyon sistemi genellikle binanın ana kütlesi altında yer alan bir izolasyon ara yüzüne 

yerleştirilmektedir. İzolasyon sistemini oluşturan elemanlar izolatör birimleri olarak 

adlandırılır. Bu birimler genellikle: “Elastomerik İzolatörler” veya “Eğimli Yüzeyli 

Sürtünmeli İzolatörler” tipinde olmaktadır. Sismik izolasyonun uygulama güçlüğü ve 

yüksek maliyetli olması nedeniyle geleneksel sismik izolasyona alternatif olarak 

uygulanması kolay ve daha az maliyetli alternatif izolasyon yöntemleri bulunması 

hedeflenmiştir. Geoteknik sismik izolasyon (Geotechnical seismic isolation, GSI) alternatif 

yöntemlerin en önemlilerindendir. Literatürde geleneksel olarak kullanılan noktasal sismik 

izolasyon sistemlerinden farklı olarak GSI yapının altına yayılı şekilde serilir. Başlıca GSI 

sistemleri yaygın kullanımı olan ve bulunabilirliği kolay olan kauçuk (atık lastik parçaları) 

ve geosentetik malzemelerle (Şekil 1) yapılmaktadır. 

 

Şekil. 1. Tsang vd. (2009) Tarafından Önerilen Sismik İzolasyon Sınıflandırmaları. 
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GSI’ın temel prensibi yapının davranışını değiştirerek yapının altındaki zeminin 

hareketinin yapıya mümkün olduğu kadar az etki etmesini sağlamaktır. Yapıların depreme 

karşı direncinin sağlanması, deprem hasarlarının azaltılması için katlar arası deplasman ve 

taban ivmelerinin minimize edilmesi ile gerçekleşebilir. Hem katlar arası deplasmanı hem 

de yer ivmelerini aynı zamanda azaltmanın en pratik yolu GSI kullanmaktır. 

Geosentetiklerin GSI olarak kullanımının önerilmesinde, çalışma prensibinin sürtünme tipi 

sismik izolatör mesnetlere benzerliği ön plana çıkmaktadır. Literatürde bulunan deneysel 

çalışmalarda geosentetiklerin kullanımları ve çalışma detayları aşağıda özetlenmiştir. 

Yegian & Lahlaf (1992a) tarafından yapılan çalışmada geomembranların GSI malzemesi 

olarak kullanılabileceğini yaptıkları sarsma masası testleri ile sismik ivmenin geomembran 

tarafından sönümlenmesi neticesinde önerilmiştir. Sarsma masası testlerinde yapı modelini 

temsilen beton blok kullanılmıştır (Şekil 2). 

 

Şekil. 2. Sarsma Masası Test Düzeneği (Yegian & Lahlaf, 1992a) 

Yegian & Lahlaf (1992b), Yegian & Lahlaf (1993), Yegian vd., (1995a), Yegian vd. 

(1995b) ve Yegian & Kadakal (1998) farklı geosentetik malzeme çiftleri kullanarak rijit 

blok testleri yapmıştır. Yapılan bu testlerde geosentetik malzemelerini sismik hareket 

altında çalışmaya başlaması gereken eşik ivme değeri, statik ve dinamik sürtünme 

katsayıları ve iletilen sınırlanmış azami ivme değerleri farklı sismik hareketler altında 

incelenmiştir. 

Yegian vd., (1999) ve Yegian & Kadakal (2004) tarafından çalışmalarda düzgün sentetik 

kaplamaların (smooth synthetic liner) bir binanın temelinin altında veya zemin tabakaları 

arasında sürtünme kuvveti ve kayma yoluyla sismik enerjinin dağıtılması için kullanılması 

önerilmiştir. Böylece yapıya zeminden ulaşacak sismik hareketler kullanılan 

geosentetiklerin kapasitene göre farklı oranlarda sınırlandırılmış olup yapı sismik olarak 

izole edilmiş olacaktır (Şekil 3). Bu şekilde yapılan izolasyon “temel izolasyonu” olarak 

tanımlanmıştır.  
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Şekil. 3. Geosentetikler ile Sismik Koruma için Temel İzolasyonu (Yegian vd., 1999). 

Araştırmacılar, düz sentetik kaplama ile yapılan temel izolasyonlu bir yapının sismik 

hareket karşısındaki davranışını görebilmek için sarsma masası testleri yapmışlardır. 

Yapılan sarsma masası testlerinde sabit blok ve tek katlı yapı modeli kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmalar neticesinde temel izolasyonu amacıyla kullanılacak geosentetikler için 

malzeme koşulları belirlenmiştir. Yegian & Catan (2004) yaptıkları çalışmada temel 

izolasyonundan farklı olarak, Geosentetik tabakasının temelin belirli bir mesafe altına eğri 

bir geometride konularak “Zemin İzolasyonu” adı altında bir yöntem önermişlerdir. 

Önerilen yöntemde, sismik hareketler sonrasında yapıda kalıcı deformasyonu 

sınırlayabilmek için eğrisel yüzeyli sürtünmeli sarkaca benzer bir şekilde çalışacak 

geometri amaçlanmıştır (Şekil. 4). 

 

 

Şekil. 4. Eğrisel Geometrili Sentetik Kaplama ile Sismik Koruma için Zemin İzolasyonu 

(Yegian & Catan, 2004). 

Georgarakos vd., (2005) yaptıkları çalışmada geosentetik kullanılarak geoteknik sismik 

izolasyonu farklı geometrik şekillerde test etmişlerdir. Çalışmada sonlu elemanlar yöntemi 

ile sadece zeminin davranışı analiz edilmiştir. Yapı etkileşimi göz ardı edilmiştir. 

Geosentetik zemin içerisine silindirik, tüp şeklinde, trapozoidal ve birleşik trapozoid 

şeklinde konulmuştur (Şekil 5). Yapılan analiz sonucunda en etkili GSI yerleştirme 

şeklinin eğrisel olduğu ortaya çıkmıştır. Gelecek çalışmalar için kullanılacak geosentetik 

ebatları ve şekli hakkında ışık tutan bilgiler verilmiştir. 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

363 

 

Şekil. 5. Geosentetiğin Zemin içinde Farklı Geometrilerde Yerleştirilmesi (Georgarakos 

vd., 2005). 

Kalpakcı (2013) tarafından sarsma masası testi ile deneysel çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışma Yegian & Kadakal (2004)’a ait “Foundation Isolation for Seismic Protection Using 

a Smooth Synthetic Liner” çalışmasındaki yapı modeli geliştirilerek ve zemin etkileşimi 

göz ardı edilerek gerçekleştirilmiştir. Geosentetik malzeme sarsma masası yüzeyi ile 

ölçekli bina modeli arasına konularak farklı sismik hareketler altında test edilmiştir (Şekil 

6). Önerilen sistemin ölçeklendirilmiş yapı davranışı üzerindeki etkileri detaylı olarak 

incelenmiştir. Önerilen temel izolasyon siteminin yapının doğal titreşim frekansına yakın 

frekanslarda yani rezonans durumu altında daha etkili çalıştığı gözlemlenmiştir. 

 

Şekil. 6. Deney Düzeneği (Kalpakcı, 2013). 

Geosentetik, inşaat mühendisliği alanında yıllardır farklı alanlarda kullanılan ve kendini 

kanıtlamış bir malzemedir. Geosentetiğin dinamik yükler altında zemin iyileştirilmesinde 

kullanımı literatürde nümerik ve deneysel çalışmalarla belirlenmiştir. Deneysel olarak 

yapılan çalışmaların büyük çoğunluğu sarsma masası kullanılarak yapılmıştır. Bu 

çalışmalarda numune ve yapıyı temsil eden kütle doğrudan sarsma masasına sabitlenmiştir. 

Yapı-zemin etkileşimi ihmal edilmiştir. Bu çalışma yapılacak olan kapsamlı projenin bir 

parçasıdır. Proje kapsamında daha önce yapılan çalışmalardan farklı olarak, önerilen GSI 

sistemi laminer kutu kullanılarak zemin arazi koşullarına yakın şartlarda simüle edilerek ve 

ölçekli yapı modeli kullanılarak farklı sismik hareketler altında katlar arası deplasmanlar, 
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bina deplasmanı ve katlardaki ivmeler ölçülmesi planlanmıştır. Önerilen çalışmada GSI 

amacıyla zemin içine yerleştirilecek geosentetikler farklı özellik ve farklı konfigürasyonlar 

kullanılarak incelenecektir. Bahsi geçen kapsamlı projenin ilk aşaması olan bu çalışma 

proje için büyük önem arz etmektedir.  

Bu çalışma kapsamında, projede kullanılacak GSI çiftlerinin literatürde belirtiler koşullar 

ve yöntemler dâhilinde incelenip statik ve dinamik özellikleri farklı sismik hareketler 

altında sarsma masası testleri ile belirlenmiştir. 

 

2. MALZEMELER VE YÖNTEMLER 
 

2.1. Malzemeler 

Yegian & Kadakal (2004) yaptıkları çalışmada GSI için seçilecek geosentetik 

malzemelerin sağlaması gereken şartları şu şekilde özetlemişlerdir. 

 Kayma sırasındaki sürtünme, geosentetik ara yüzü tarafından iletilen ivmeyi en aza 

indirgemek için küçük olmalıdır. Genel olarak, geosentetiklerin ara yüzü için 

hedeflenen sürtünme katsayılarının 0.05 ve 0.15 arasında olması, önerilen sistemin 

sadece deprem riski yüksek bölgelerde kullanımı değil ayrıca orta dereceli deprem riski 

olan bölgelerde de düşük maliyetli bir izolasyon aracı olarak kullanılması için uygun 

olacaktır. 

 Rüzgâr dâhil sismik olmayan yüklerin altında kaymayı önlemek için statik sürtünme 

katsayısı, dinamik sürtünme katsayısından biraz daha büyük olmalıdır. 

 Mühendislik tasarımında temel izolasyonunun kullanılmasını kolaylaştırmak için, 

sürtünme katsayısı; kayma hızı, normal gerilme, kayma mesafesi, nem ve sıcaklık da 

dâhil olmak üzere çeşitli faktörlere karşı duyarsız olmalıdır. 

 Ara yüz malzemesi, kimyasal ve biyolojik bozulmalara ayrıca uzun süreli sünme 

etkilerine karşı dayanıklı olmalıdır. 

 Deprem sonucunda oluşacak maksimum ve kalıcı kayma yer değiştirmeleri, yapının ve 

yardımcı elemanların işlevselliğini sağlayacak kadar küçük olmalıdır. 

Belirtilen şartlar ve daha önce literatürde kullanılan malzemelerden elde edilen tecrübeler 

göz önünde bulundurularak, piyasada mevcut iki adet geomembran ve iki adet örgüsüz 

geotekstil GSI malzemesi olarak seçilmiştir. 1.0 mm kalınlığında PTFE ve 1.0 mm 

kalınlığında HDPE membran düşük sürtünme katsayıları göz önüne alınarak seçilmiştir. 

150 ve 190 gr/m
2 

birim ağırlığında Typar DuPont SF44 ve SF56 iki adet örgüsüz geotekstil 

seçilmiştir. 

 

2.2. Deney Yöntemi ve Programı 

 

Geosentetik çiftlerin statik ve dinamik özelliklerini elde etmek için literatürde yapılan 

çalışmalara benzer bir şekilde rijit blok kullanılarak sarsma masası üzerinde testler 

yapılmıştır. Kullanılan rijit blok çelik malzemeden üretilmiş olup zemine uyguladığı basınç 

9.60 kPa olarak hesaplanmıştır. Geomembran doğrudan masaya sabitlenmiş, geotekstil ise 

rijit bloğun altına tutturulmuştur. Şekil. 7’de deney düzeneği görüntüsü ve planı 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

365 

gösterilmektedir. Deplasman değerleri üç adet optik mesafe ölçer ile kayıt altına alınmıştır. 

Bunlardan ikisi rijit bloğun gerçek deplasmanlarını kaydederken, üçüncü optik mesafe 

ölçer bloğun bağıl deplasmanını ölçmek için masa üzerine konumlandırılmıştır.  

 

 
Şekil. 7. (a)Rijit Blok Test Düzeneği (b)Rijit Blok Test Düzeneği Planı 

 

Sarsma masası aracılığı ile rijit bloğa uygulanacak sismik hareketler şu şekilde 

sıralanmıştır; 1 Hz frekansında 0.32g genliğinde, 2 Hz frekansında 0.63g genliğinde, 3Hz 

frekansında 0.77g genliğinde, 4Hz frekansında 0.67g genliğinde ve 5Hz frekansında 0.80g 

genliğinde sinüs biçimli armonik hareketler uygulanmıştır. Ayrıca, El Centro, Kobe ve 

Kocaeli deprem kayıtları uygulanmıştır. Uygulana deprem kayıtlarına ait bilgiler 

Tablo.1’de verilmiştir. 

 

Tablo. 1. Uygulanan Deprem Kayıtlarına ait Bilgiler (PEER Yer Hareketi Veri tabanı) 

Deprem 

Kaydı
Tarih

İstasyon 

Adı

Depremi 

Büyüklüğü
Kayıt Yönü

Yüksek Geçirim 

Filtresi (Hz)

Alçak Geçirim 

Filtresi (Hz)

PGA 

(g)

PGV 

(cm/sec)

PGD 

(cm)

İmperial 

Valley-02

19.08.19400

4:37:00

El Centro 

Array #9
6.95 N-S 0.20 15 0.32 31.74 18.01

Kobe, 

Japonya

16.01.19952

0:46:00
KJMA 6.90 N-S 0.05 0.82 77.83 18.87

Kocaeli, 

Türkiye
17.08.1999 İzmit 7.51 E-W 0.10 30 0.22 27.02 14.61

 
 

Sarsma masası hareketleri temas halinde bulunan geomembran/geosentetik ara yüzeyindeki 

sürtünme direnci vasıtası ile iletilmektedir. Masa hareketinin genliği artıkça belirli bir ivme 

değerinde sürtünme direnci yenilerek, geomembran ile geotekstil birbirleri üzerinde 

kaymaya başlarlar. Kayma başladığı andaki ivme değeri eşik ivmesi olarak adlandırılmakta 

ve dinamik kayma açısı bu ivme üzerinden hesaplanmaktır. Yapılacak testlerde 

kullanılacak sistemin serbest cisim diyagramı Yegian & Lahlaf (1992) tarafından Şekil. 

8’de gösterildiği şekilde verilmiştir. Serbest cisim diyagramı üzerinde belirtilen kısaltmalar 

şu şekilde açıklanmaktadır. 

at: Sarsma masası üzerinde ölçülen ivme değeri 

W: Bloğun ağırlığı  

ab: Bloğun bağıl harekete başladığı andaki iletilen ivme değeri 

ϕd: Dinamik sürtünme açısı 

1tan b
d

a

g
   

 
 

     (1) 

 

Geosentetik çiftinin bir diğer dinamik özelliği ise rezidüel ivmedir (abr). Rezidüel ivme 

değeri geosentetik çiftinin bağıl harekete başlamasından sonra taban ivmesine 
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bakılmaksızın bloğa iletilen sabit ivme değeridir. Taban ivmesi, geosentetik çifti arasında 

oluşan bağıl hareketlenme sonucu sürtünme kuvveti tarafından soğurulur ve yalnızca belirli 

bir ivme değeri bloğa iletilir. 

  

 
Şekil. 8. Rijit Blok Testleri için Belirtilen Serbest Cisim Diyagramı (Yegian & 

Lahlaf,1992). 

 

Taban ivmesi ve bloğa iletilen sınırlandırılmış ivme arasındaki ilişki görmek için “% 

azaltma değeri” kullanılmıştır. % azaltma değeri taban ivmesi ve blok ivmesi arasındaki 

oranı %100 değerinden çıkarılmasıyla hesaplanmıştır. Son olarak ölçülen parametre kayma 

deplasmanı (Ds) olmuştur. Sismik hareketin uygulanması sırasında rijit bloğun yaptığı 

azami deplasman değeri kayma deplasmanı olarak adlandırılmıştır. 

 

4.BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Üç farklı geosentetik çifti üzerinde yapılan testler sonucunda bulunan geosentetik çiftlerin 

dinamik özellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’te özetlenmiştir. Tablo 2’de verilen geosentetiklerin 

arasında bağıl hareketin başladığı anda ölçülen ivme değerleri ve Denklem 1 ile bulunan 

dinamik sürtünme açısı değerleri farklı sismik hareketler altında ölçüldüğünden dolayı 

değerleri daha iyi değerlendirmek amacıyla bu değerlerin ortalaması alınmıştır. Ölçülen 

değerler için yapılacak değerlendirmeler ortalama değer üzerinden yapılmıştır. Buna göre 

GSI sisteminin çalışmaya başladığı eşik ivme değerleri sırasıyla PTFE/SF44 geosentetik 

çifti için 0.11g, PTFE/SF56 geosentetik çifti için 0.13g ve HDPE/SF44 geosentetik çifti 

için 0.24g olarak belirlenmiştir. Eşik ivme değerleri ve dinamik sürtünme değerleri dikkate 

alındığında PTFE/SF44 geosentetik çifti ideal çift olarak belirlenmiştir. Ölçülen değerler 

Yegian & Kadakal (2004) tarafından belirlenen koşulları sağlamaktadır 

 

Tablo. 2. Seçili Üç Geosentetik Çifti için Bulunan Blok İvmesi (ab) ve Dinamik Sürtünme 

Açısı (ϕd) Değerleri 

Sarsma Masası Hareketi 
PTFE/SF 44 PTFE/SF 56 HDPE/SF44 

ab (g) ϕd (°) ab (g) ϕd (°) ab (g) ϕd (°) 

1 Hz 0.132 7.510 0.127 7.260 0.261 14.630 

2 Hz 0.111 6.320 0.123 7.030 0.244 13.700 

3 Hz 0.098 5.600 0.128 7.290 0.219 12.350 

4 Hz 0.108 6.180 0.111 6.360 0.223 12.580 

5 Hz 0.086 4.890 0.126 7.150 0.214 12.090 

El Centro Deprem Kaydı 0.132 7.530 0.139 7.910 ─
1
 ─

1
 

Kobe Deprem Kaydı 0.119 6.760 0.115 6.550 0.299 16.640 

Kocaeli Deprem Kaydı 0.115 6.550 0.142 8.090 ─
1
 ─

1
 

Ortalama 0.112 6.418 0.126 7.205 0.243 13.665 

 1
 Herhangi bir bağıl hareket gözlenmemiştir. 
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Seçilen sismik hareketler altında ölçülen ve hesaplanan Rezidüel ivme, % azaltma ve 

kayma deplasman değerleri Tablo 3’te verilmiştir.  

 

Tablo. 3. Ölçülen Maksimum Yüksek Masa İvme Değeri (at), Rezidüel İvme Değeri (abr) 

ve Kayma Deplasmanı (Ds) 

PTFE/SF44 

  1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 5 Hz El Centro Dep. Kobe Dep. Kocaeli Dep. 

at (g) 0.34 0.63 0.76 0.67 0.79 0.34 0.69 0.21 

abr (g) 0.19 0.20 0.19 0.20 0.21 0.15 0.18 0.14 

% Azaltma 45 69 74 70 74 57 74 36 

Ds (cm) 6.99 3.81 7.29 2.57 3.82 0.47 2.98 0.50 

  

PTFE/SF56 

  1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 5 Hz El Centro Dep. Kobe Dep. Kocaeli Dep. 

at (g) 0.32 0.62 0.77 0.68 0.82 0.33 0.74 0.24 

abr (g) 0.20 0.21 0.21 0.21 0.22 0.17 0.19 0.16 

% Azaltma 38 67 73 69 73 50 74 34 

Ds (cm) 4.08 6.08 7.76 5.08 4.69 0.45 2.83 0.31 

  

HDPE/SF44 

  1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 5 Hz El Centro Dep. Kobe Dep. Kocaeli Dep. 

at (g) 0.35 0.63 0.77 0.67 0.81 0.32 0.78 0.24 

abr (g) 0.30 0.33 0.33 0.35 0.35 0.28 0.33 0.24 

% Azaltma 12 48 57 48 56 13 58 0 

Ds (cm) 1.14 3.77 3.99 5.45 9.87 0.15 1.36 0.16 

 

Şekil. 9’da görüldüğü üzere masa ivmeleri en iyi şekilde azaltan geosentetik çifti aynı 

zamanda en düşük eşik ivme değerine sahip olan PTFE/SF44 çiftidir. Azaltma yüzdesi % 

74’e kadar varmaktadır.  Masa ivmesi ile bloğa aktarılan ivme arasındaki bağlantı Şekil. 

10’da gösterilmektedir. Ayrıca Tablo 3’den de görüldüğü üzere masa ivmesi artıkça bloğa 

iletilen ivme (Rezidüel ivme) neredeyse sabit kaldığı için GSI sisteminin çalışma etkinliği 

de artmaktadır. Rezidüel ivme, masa tarafından verilen sismik hareketten bağımsız olarak 

neredeyse sabit ve yalnızca geosentetik çiftin dinamik özellikleri ile değişmektedir. Eşik 

ivme değeri ve % azaltma değeri ile daha etkin olduğu belirlenen PTFE/SF44 geosentetik 

çiftine ait kayma deplasmanları, diğer sismik hareketler içinden seçilen 1 Hz, 5 Hz 

frekanslı sinüs harmonik hareket ve yüksek ivme genliğine sahip olan Kobe deprem kaydı 

altında Şekil 11’de gösterilmiştir. Kayma deplasmanlarında da açık olarak görüldüğü üzere 

geosentetik ara yüzeyindeki statik sürtünme kuvveti aşılana kadar masa ve rijit blok 

birlikte hareket etmektedir. Bu süreçte GSI sistemi henüz harekete geçip gelen sismik 

kuvveti deplasmana çevirerek sönümleyemediği için, sismik hareket masadan bloğa 

doğrudan iletilmektedir. 
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Şekil. 9. Rakam ile Belirtilen Sismik Hareketler Sırası ile 1 Hz, 2Hz, 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz 

Frekanslı Harmonik Hareketler, El Centro Deprem Kaydı, Kobe Deprem Kaydı ve Kocaeli 

Deprem Kaydı Olmak Üzere Verilen 8 Farklı Sismik Hareket Altında Hesaplanan % 

Azaltma Değerleri 

 

 

 
Şekil. 10. 1 Hz, 2Hz, 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz Frekanslı Harmonik Hareketler, El Centro Deprem 

Kaydı, Kobe Deprem Kaydı ve Kocaeli Deprem Kaydı Olmak Üzere Verilen 8 Farklı 

Sismik Hareket Altında Ölçülen Rezidüel İvme Değerlerine Karşı Maks. Masa İvme 

Değerleri. 
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Şekil. 11. PTFE/SF44 Geosentetik Çifti için (a) 1 Hz Frekanslı Sinüs Harmonik Hareketi 

Altında Ölçülen Kayma Deplasmanları, (b) 5 Hz Frekanslı Sinüs Harmonik Hareketi 

Altında Ölçülen Kayma Deplasmanları ve (c) Kobe Deprem Kaydı Altında Kayma Ölçülen 

Deplasmanları. 
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5. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, gerçekleştirilen deneyler sonucu üç farklı geosentetik çiftine ait dinamik 

özellikler belirlenmiştir. Belirlenen özelliklerin yanında, GSI sisteminin çalışma prensibi 

olan sismik enerjiyi deplasmana çevirerek sürtünme ile azaltma prensibi teyit edilmiştir. 

Masa ivmesi GSI tarafından sınırlandırılarak rezidüel ivme genliğinde bloğa iletilmiştir. 

Rezidüel ivme sismik hareketten bağımsız olarak geosentetik çiftin dinamik özellikleri ile 

bağıntılıdır. 

 

PTFESF/44 geosentetik çifti diğer çiftlere nazaran daha etkin bulunmuştur. GSI sisteminin 

etkinliğini laminer kutu ve ölçekli bina modeli ile farklı sismik hareketler altında 

denenecek olan çalışmada rijit blok testleri yapılan geosentetik çiftleri kullanılacaktır. 

Böylece, rijit blok testleri ile zemin etkisinin göz ardı edilmediği kapsamlı deneyler ile 

arasındaki bağıntı irdelenecektir. 
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ABSTRACT 

 
In this study, the effect of cellular filling system (Geocell) inclusion on the load-settlement 

behaviour of engineering fills is investigated. Laboratory experiments are conducted using 

different geocells with various height, opening size and thickness. A total number of 12 

experiments are conducted with different control parameters. It is observed that the relative 

density has significant effect on the load-settlement of unreinforced soil. It is also found 

that the effect of Geocell placement depth do not contribute considerable change on the 

load-settlement behavior.  

 

ÖZET 

 

Bu çalışmada, hücresel dogu sistemi (Geocell) eklenmesinin mühendislik dolgularının yük-

oturma davranışı üzerindeki etkisi incelenmiştir. Laboratuvar deneyleri, farklı 

yüksekliklerde, açıklık boyutlarında ve kalınlıkta farklı geocell ürünler kullanılarak 

yapılmıştır. Geocell hücrenin, kum içerikli mühendislik dolgusunun yük-oturma 

davranışına etkisini değerlendirmek için 12 adet model deney yapılmıştır. Rölatif sıkılığın 

yük-oturma davranışını önemli derecede etkilediği gözlemlenmiştir. Geocell donatı 

yerleştirme derinliğinin yük-oturma davranışında önemli bir etki yapmadığı görülmüştür. 

 

 

1.GİRİŞ 

 

Zeminlerin iyileştirilmesindeki amaç; yetersiz zeminler ile ağır yükleme, deprem veya 

toprak kayması gibi afetlerden etkilenen temel zeminlerini yeterli özelliklere ulaştırmaktır. 

Ulaşım ve geoteknik mühendislik alanlarında hücresel dolgu sistemlerinin (Geocell) 

kullanımı artmaktadır. Geocell, dolgu toprak, hücre duvarları ve hücre geometrisi 

etkileşimiyle sınırlandırma sağlayan üç boyutlu bir hücresel geosentetik üründür. Üç 
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boyutlu yapısı sayesinde zemini hapsederek; zeminin yanal ve düşey yönlü hareketini 

sınırlandırmakta, zemin ile kompozit bir yapı oluşturarak zeminin içerisinde ek bir 

kohezyon artışına neden olmaktadır (Yünkül  ve Gürbüz,  2018).  

 

İnşaat alanından kazı ile elde edilmiş veya geoteknik parametreler açısından zayıf zeminin 

kullanılabilmesini sağlayan hücresel dolgu malzemesi, anahtar bağlantı sistemi ve yüksek 

mukavemetli hücrelerin kullanımı sayesinde kurulum maliyetlerinden tasarruf ederek hızlı 

bir şekilde kurulabilmektedir. Yapılan plaka yükleme ve üç eksenli basınç testlerinin 

sonucunda hücresel yapı elemanlarının diğer geosentetik malzemelere göre yük-oturma 

performansı açısından daha verimli olduğu elde edilen bir sonuçtur (Dash vd., 2004).  

 

Hücresel dolgu sistemi (Geocell), zemini kontrol altına alıp taşıma gücü ve oturma gibi 

parametreleri olumlu yönde destekleyen, üç boyutlu ağ sistemidir. Hücre duvarlarındaki 

düşey yükleme gerilmelerini ve komşu hücrelerdeki zemin direncini kontrol altına alarak, 

zeminin yük-oturma davranışını iyileştirir ve mukavemetini artırır. Geocell, içine koyulan 

dolgu malzemesinin kayma mukavemetini artırır. Hücresel sistemi üzerine gelen yoğun 

yükleri komşu hücrelere aktararak, doğal zemine aktarılacak yükleri azaltır ve daha ince 

dolgu kalınlığının kullanılmasına olanak sağlar (Şekil 1). 

 

 
Şekil.1 a) Hücresel Dolgu Sisteminin genel görünüşü. b) Hücre duvarlarının kasnak 

kuvveti  ve komşu hücrelerin pasif direnci (Shukia ve Yin, 2006) 

 

Daha önce bu alanda yapılan çalışmalardan bahsedecek olursak; Bathurst ve Karpurapu 

(1993)  homojen olarak derecelendirilmiş silika kumu ve % 100 kırılmış kireçtaşı 

kullanarak 23 büyük-çaplı üç eksenli sıkıştırma testi gerçekleştirmiştir. Geocell ile 

güçlendirilmiş örneklerin, daha fazla  kayma dayanımı gösterdiği belirtilmiştir. Çalışmada, 

Geocell sınırlama etkisi, Henkel ve Gilbert (1952) tarafından önerilen elastik membran 

teorisi üzerinden elde edilmiştir.  

 

Han vd. (2008), deneysel ve sayısal sonuçları karşılaştırarak, tek geocell ile güçlendirilmiş 

kumun düşey yük altındaki davranışını araştırmıştır. Deneysel çalışmalarda, zayıf dereceli 

Kansas Nehri kumu ve 50 mm yüksekliğe, 210 mm uzunluğa ve 250 mm genişliğe sahip 

HDPE yapımı geocell ürünler kullanılmıştır. Deneysel test sonuçlarına göre, aynı oturma 

değerinde (1.25 mm), tek geocell takviyesi kullanılarak, gerilme 70 kPa'dan 115 kPa'ya 
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yükselmiştir. Birden fazla geocell takviyesi kullanılması durumunda, aynı oturma değerine 

ulaşmak için daha büyük bir gerilme  artışının gerekli olabileceği belirtilmiştir.  

 

Chen vd. (2013), hücre sayısı ve büyüklüğünün etkilerini anlamak için farklı şekil, 

büyüklük ve hücre sayısındaki Geocell ile güçlendirilmiş kum numuneleriyle çeşitli üç 

eksenli sıkıştırma testleri gerçekleştirmiştir. Hücre boyutunun en önemli faktör olduğunu 

ve hücre boyutu ile görünen uyum arasında ters orantılı bir ilişki olduğunu gözlemlemiştir. 

Ayrıca, hücrelerin şeklinin etkisini araştırmışlar ve dairesel hücrelerin en yüksek ve altıgen 

hücrelerin en düşük görünür uyuma sahip olduğunu bulmuşlardır. Ek olarak, takviye 

edilmemiş ve Geocell ile güçlendirilmiş numunelerin sürtünme açısı değerleri 

karşılaştırılmış ve küçük bir fark olduğu sonucuna varmışlardır.  

 

Shetgar ve Sharma (2017), 1000 x 1000 x 600 mm boyutlarında çelik test tankı ve kare ve 

dikdörtgen olmak üzere iki farklı yükleme plakası kullandığı deney sonucunda; küçük 

hücreli açıklıklı Geocell malzeme yüzeye yakın yerleştirilirken veya büyük hücreli açıklıklı 

Geocell malzeme, yükleme kapasitesi ve yerleşimden bağımsız olarak, yükleme plakası 

şeklinden bağımsız olarak, yüzeyden daha derine (100 mm) yerleştirildiğinde daha iyi 

performans gözlenmiştir.  

 

Dash vd. (2004), Geocell ile güçlendirilmiş yapıların düzlemsel takviye yük taşıma 

kapasitelerine katkısını araştırmıştır. Geocell tabakası altında düzlemsel takviye kullanarak 

en iyi sonuç elde edilmiştir. Bununla birlikte, sistemin performansı Geocell yüksekliğinden 

etkilenmiştir. Geocell yüksekliğindeki artış daha sert yapılar oluşturmuş ve uygulanan yükü 

düzlemsel takviyeye aktarmıştır. Dash (2012), Geocell malzemelerinin şerit temeller 

altında yük taşıma mekanizması üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Benzer şekilde, Geocell 

malzemelerinin çekme dayanımının artması, daha sert ve kararlı yapılar sağlayarak zeminin 

direncine katkıda bulunmuştur.  

 

Simsek (2017), “Hücresel dolgu sistemi ile güçlendirilmiş kumlu zeminlerin statik yük 

altında davranışı” adlı tezinde; hücresel dolgu sistemlerinde, hücrenin yüksekliği, genişliği 

ve yükün uygulanma noktasının iyileştirme miktarına etkisini, 13 model deney ile 

araştırmıştır. Belirlenen bir oturma değeri için, hücresel dolgu sistemi varlığının, 

güçlendirilmemiş durumlara kıyasla, temelin taşıma kapasitesini %38 ila %73 aralığında 

arttırdığı ve belirli bir basınç değeri altında oluşan oturmaları azalttığını sonucuna 

ulaşılmıştır. 

 

Yukarıda özetlenen mevcut literatür göz önüne alınarak, hücresel dolgu sisteminin yük-

oturma performansına etkisinin araştırılması amacı ile iki aşamalı bir çalışma 

planlanmıştır. Planlanan çalışmanın ilk aşaması laboratuvar model deneylerini içerir iken, 

ikinci aşaması ise gerçek ölçekli arazi deneylerini içermektedir. Bu bildiride, tamamlanan 

laboratuvar model deneylerinden elde edilen bulgular sunulmuştur. Hücresel dolgunun ve 

yükleme başlığının boyutları göz önünde bulundurulduğunda, model deney tank boyutunun 

yük-oturma sonuçlarına etkisinin, önemli derecede olabileceği açıktır. Dolayısıyla, 

bildiride sunulan bulguların ayrı ayrı değerlendirilmesi değil “aynı fiziksel sınırlama 

altında karşılaştırma” amacı ile kullanılması önerilmektedir. 
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2. MALZEME VE YÖNTEM 

 

2.1.Malzeme 

 

Deneylerde ASTM No.4 elekten geçen kum kullanılmıştır. Kum sınıfı, birleşik zemin 

sınıflandırma sistemine göre, SW olarak belirlenmiştir. ASTM D 854 standardına göre 

yürütülen özgül ağırlık deneyine göre kumun özgül ağırlığı 2,696 olarak elde edilmiştir. 

Kumun maksimum boşluk oranı 0,785 (ASTM D 4254  standardına göre), minimum 

boşluk oranı 0,416 (ASTM D 4253 standardına göre) olarak hesaplanmıştır.  

 

Çalışmada değişik hücre boyutlarında ve kalınlıklarda 4 farklı hücresel dolgu (GEOCELL 

33-1.5, GEOCELL 40-1.5, GEOCELL 60-1.0 ve GEOCELL 60-2.0) kullanılmıştır. Üretici 

tarafından sağlanan verilere göre hücresel dolguların (Geocell) polimer yoğunluğu (EN 

ISO 1183-1/A)  0,935-0,965 gr/cm³) aralığında değişmektedir. Geocell’lerin hücre ve 

fiziksel ve hücre özellikleri Tablo 1 ve Tablo 2 de sunulmuştur. 

 

Tablo.1 Çalışmada Kullanılan Geocell’lerin Fiziksel Özellikleri (Üretici firma katoloğu). 

Özellik Test Metod   Değer   

Kalınlık (mm) EN ISO 9863-1  1 1,2 1,5 2,0 

Çekme Dayanımı Delikli (kN/m) EN ISO 10319  5 10 15 20 

İç Yapısal Bağlantılarda Gerilme (kN/m) EN ISO 13426-1 (metod B)  5 7 10 12 

 

Tablo.2 Çalişmada Kullanilan Geocell’lerin Hücre Özellikleri (Üretici Firma Katoloğu). 

Özellik GEOCELL 33 GEOCELL 40 GEOCELL 60 

Kaynak Mesafesi (cm) 33 40 60 

Hücre Uzunluk/Genişlik (mm) 210250 250300 350450 

Hücre Alanı (cm²) 275 382 846 

 

2.2. Yöntem 

 

Yük-oturma ilişkisini belirlemek için yürütülen deneylerde nominal 60 cm genişlik, 100 

cm uzunluk ve 54,5 cm derinliğinde çelik profillerle güçlendirilmiş sac sandık 

kullanılmıştır (Şekil 2a). Kum, sac sandık içerisine 10 cm kalınlığında 5 tabaka olacak 

şekilde yerleştirilmiştir (Şekil 2b).  

 

Yük-oturma deneylerinde 40 ton kapasiteli piston kullanarak nominal çapı 305mm olan 

çelik bir plakaya yük kademeli olarak 50 kPa aralıklarla arttırılmıştır (yaklaşık 1200 kPa 

düzeyine kadar). Hızlı deneylerde (10 adet yürütülmüştür)  her yük kademesinde yaklaşık 5 

dakika yük sabit tutulduktan (manuel olarak) sonra oturma değerleri 3 adet deformasyon 

saatinin aritmetik ortalaması üzerinden belirlenmiştir. Yavaş deneylerde (2 adet 

yürütülmüştür) her yük kademesinde yaklaşık 30 dakika beklendikten sonra plakanın 

oturması elde edilmiştir.  

 

Donatılı tüm deneylerde, Geocell 1.Tabakaya veya 2.Tabakaya yerleştirilmiştir (Şekil 2c). 

1. Tabakaya yerleştirilen donatılarda yükleme plakası ile donatının doğrudan temasını 

engellemek amacıyla, donatı üst yüzeyinden itibaren yaklaşık 2cm kalınlığında kum 

tabakası oluşturulmuştur (Şekil 2d).  
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                      a) 

 
                               b) 

 
                       c) 

 
                             d) 

Şekil 2 Yük-oturma deney düzeneği ve bazı deney aşamaları a) Yükleme çerçevesi ve 

deney düzeneği, b) Tabaka detayları, c) Donatının ilgili tabakaya yerleştirilmesi, d) 

Yükleme deney sonu aşaması (Donatısız, RD = % 35) 

 

Her tabakaya konulan kuru kum kütleleri referans alınarak, donatılı (10 adet) ve donatısız 

(1 adet) deneylerde kum tabakalarının ortalama rölatif sıkılığının yaklaşık %70 ve üzeri 

seviyelerinde oluşturulması hedeflenmiştir. Sadece 1 donatısız deneyde yük-oturma 

ilişkisine rölatif sıkılığın etkisini gözlemlemek amacıyla gevşek olarak tanımlanabilecek 

rölatif sıkılıkta (yaklaşık %35) kum kullanılmıştır. Yürütülen toplam 12 adet yük-oturma 

deneyinin detayları Tablo.3 te listelenmiştir. 
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Tablo.3 Yürütülen toplam 12 adet yük-oturma deneyinin detayları. 

 

Geocell Tipi 
Yükleme 

Hızı 

Geocellin 

yerleştirildiğ

i Tabaka  

Rölatif 

Sıkılık 

(%) 

Geocell 

Açıklığı 

(cm) 

Geocell 

kalınlığ

ı (mm) 

- Hızlı - 34 - - 

- Hızlı - 74 - - 

GEOCELL 60-1,0 Hızlı 1. Tabaka 71 3545 1,0 

GEOCELL 60-1,0 Hızlı 2. Tabaka 76 3545 1,0 

GEOCELL 60-2,0 Hızlı 1. Tabaka 77 3545 2,0 

GEOCELL 60-2,0 Hızlı 2. Tabaka 73 3545 2,0 

GEOCELL 60-2,0 Yavaş 2. Tabaka 77 3545 2,0 

GEOCELL 40-1,5 Hızlı 1. Tabaka 72 2530 1,5 

GEOCELL 40-1,5 Hızlı 2. Tabaka 73 2530 1,5 

GEOCELL 40-1,5 Yavaş 2. Tabaka 74 2530 1,5 

GEOCELL 33-1,5 Hızlı 1. Tabaka 76 2125 1,5 

GEOCELL 33-1,5 Hızlı 2. Tabaka 74 2125 1,5 

Not: Tüm ölçüler nominaldir. 

 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1 Rölatif Sıkılığın Yük-Oturma Davranışına Etkisi 

 

Yükleme plakası çapı (30,5 mm) ile tank genişliği (60 mm)  göz önünde 

bulundurulduğunda sınır şartlarının yük-oturma davranışına etkisinin önemli olacağı 

açıktır. Fakat her iki deney de aynı fiziksel şartlar altında yürütüldüğünden, yük-oturma 

davranışlarının karşılaştırılmasının uygun olacağı düşünülmektedir. Farklı sıkılıklarda 

hazırlanan donatısız kum numunelerinin yük-oturma ilişkileri, Şekil 3 te sunulmuştur. 

Beklenildiği üzere, rölatif sıkılık yük-oturma davranışını önemli derecede kontrol 

etmektedir (Şekil 3). 

 

 

 

 

Şekil 3. Rölatif sıkılığın yük-oturma davranışına etkisi 
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3.2 Yükleme hızının yük-oturma davranışına etkisi 

 

Yükleme hızının yük-oturma davranışına etkisi Şekil 4’te sunulmuştur. Donatılı numuneler 

2. Tabakaya yerleştirilmiştir. Tüm donatılı deneyler donatısız numuneye nazaran daha rijit) 

bir davranış sergilemektedir (Şekil 4). Hızlı yüklenen GEOCELL 60-2,0 donatılı durum en 

yüksek rijitlik (aynı deformasyon düzeyine daha yüksek gerilme altında ulaşılmıştır) elde 

edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4. Yükleme hızının yük-oturma davranışına etkisi 

 

3.3 Geocell Donatı Yerleştirme Derinliğinin Yük-Oturma Davranışına Etkisi 

 

Aynı yükleme hızı altında (hızlı) fakat farklı tabakalara yerleştirilen Geocell’lerin yük-

oturma davranışları Şekil 5 ve Şekil 6 üzerinden karşılaştırılmıştır.  

 

 

 

 

 

Şekil 5. 1. Tabakaya yerleştirilen Geocell’lerin (0-1/3B aralığında) yük-oturma davranışları  
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Şekil 6. 2. Tabakaya yerleştirilen Geocell’lerin (1/3B-2/3B aralığında) yük-oturma 

davranışları. 

 

Yükleme başlığı referans alındığında donatı yerleştirme derinliğinin 1/3 B ile 2/3 B 

aralığında olması durumunda yük-oturma davranışının önemli bir fark göstermediği 

görülmektedir    (Şekil 5 ve Şekil 6). 

 

4.SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, laboratuvar ortamında; sınır şartları belirlenmiş, tank içerisinde; farklı hücre 

açıklıklarını ve hücre kalınlıklarını kapsayan hücresel dolgu sisteminin farklı 

derinliklerdeki kum tabakalara yerleştirilip sıkıştırılmasıyla oluşturulan model mühendislik 

dolgularında, dairesel plaka altında uygulanan düşey gerilme-oturma ilişkileri 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlarla ilgili detaylar aşağıda özetlenmiştir. 

 

 Aynı koşullarda, farklı yükleme hızlarında yapılan sınırlı sayıda deneylere göre, 

yükleme hızının donatılı kum zemindeki yük-oturma davranışına belirgin bir etkisi 

olmadığı görülmüştür. 

 

 Benzer fiziksel şartlar altında, farklı derinliklerdeki tabakalarda yapılan deneyler 

sonucunda, donatı yerleştirme derinliğinin, donatılı kum zeminin yük-oturma 

davranışına belirgin bir etkisi olmadığı sonucuna varılmıştır.  

 

 Tüm geocell donatılı kum numuneleri, aynı yükler altında donatısız kum 

numunesine kıyasla belirgin şekilde daha düşük oturmalar elde edilmiştir.  
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ABSTRACT 
 

Materials which are used in hydraulic structures, are one of the most important factors for 

design or feasibility phases of the project. The distance, quantity, quality and supply 

conditions of the materials specify the project characteristics.  Feasibility analysis of the 

work is carried out by evaluating the project costs and the technical aspects. In case of 

supplying problems in natural materials for hydraulic construction, geosynthetic materials 

can be used as an alternative material. Another issue that should be considered for material 

is interaction time with water and conserving characteristic strength in the wet conditions 

during the life of the project. Because of impermeable properties, geosynthetic materials 

are more resistant to environmental conditions, and thus, they are preferred in many areas 

such as providing impermeability in dams and ponds, underground drainage projects, 

erosion controls in river beds, geosynthetic walls in reservoirs or raising operation for 

existing dams. In addition, they are generally lightweight compared to conventional 

systems and they provide ease of transportation, while simple application methods shorten 

construction times. The developments in technology allow the production of higher 

strength and more economical materials than the previous years. 

 

Key Words: Geosynthetics, Hydraulic Structures, Erosion Control, Drainage 

 

 

ÖZET 
 

Hidrolik yapılarda kullanılacak malzemeler, yapıların tasarımlarını veya fizibilitelerini 

etkileyen en önemli unsurlardan birisidir. Yapı malzemelerinin yapıya olan mesafesi, 

miktarı, niteliği ve temin edilme koşulları proje karakteristiklerini şekillendirmektedir. 

Proje maliyetleri ile teknik hususlar değerlendirilerek, işin fizibilite analizleri 

yapılmaktadır. Yapı malzemelerinde sıkıntı yaşandığı durumlarda, hidrolik yapılarda 

kullanılan bazı doğal malzeme gereçlerine alternatif olarak kullanılabilecek geosentetik 

malzemeler üretilebilmektedir. Suyun bulunduğu ortamlarda dikkat edilmesi gereken bir 

diğer husus, kullanılması planlanan malzemelerin hızlı bir şekilde suyla etkileşim 

göstermemesi ve karakteristik dayanımlarını proje ömrü süresince kaybetmemesidir. 

Özellikle geçirimsiz yapısından dolayı geosentetik malzemeler çevresel koşullara karşı çok 

                                                 
1 İnş.Yük.Müh. KALKAN, B., Maccaferri Türkiye, b.kalkan@maccaferri.com 
2 İnş.Yük.Müh. GÜNDOĞDU, D., Maccaferri Türkiye, d.gundogdu@maccaferri.com 
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daha dayanıklı olduğu için baraj ve göletlerde geçirimsizliğin sağlanması, yer altı 

drenajlarının yapılması, dere yataklarında erozyon kontrolleri, rezervuarlarda geosentetik 

duvarlı sedde yapıları veya mevcut seddelerin yükseltilmesi gibi pek çok konuda tercih 

sebebi olmaktadır. Ayrıca konvansiyonel sistemlere göre genellikle hafif yapıda olmaları 

nakliye kolaylığı sağlamakta, basit uygulama yöntemleri ise işçilik sürelerini 

kısaltmaktadır. Teknolojideki gelişmeler geçmiş yıllara göre daha yüksek mukavemetli ve 

daha ekonomik malzemelerin üretilmesine imkân tanımaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Geosentetikler, Hidrolik Yapılar, Erozyon Kontrolü, Drenaj 

 

1. GİRİŞ 
 

Su hayatın devamlılığı için en önemli ihtiyaçlardan biridir. İnsanlık tarihi boyunca suyun 

çevresine yerleşen ve suyu kontrol eden topluluklar, büyük medeniyetlerin doğmasına 

sebep olmuştur. İçme suyu, tarımsal faaliyetler ve ulaşım başta olmak üzere suyu kontrol 

etmek ve faydalanabilmek için büyük yapılar inşa edilmiştir. Bu amaçlar doğrultusunda 

barajlar, akarsu santralleri, sulama amaçlı göletler, liman yapıları, taşkın koruma yapıları, 

sulama kanalları, drenaj sistemleri ve daha birçok yapı inşa edilmiş ve edilmektedir.  

 

Genellikle hidrolik yapıların büyük ölçeklerde yapılar olması ve geniş alanlara 

yayılmasından dolayı kullanılacağı yapı malzemesi çok büyük önem taşımaktadır. Yapıda 

kullanılacak malzemenin seçiminde dikkat edilecek önemli kriterler; teknik uygunluğu, 

servis ömrü ve ekonomik olmasıdır. Özellikle doğal yapı gereçlerinin yapıya olan uzaklığı, 

yapının işletme ömrünün uzatılması, inşaat süresinin kısaltılması, daha kompakt yapıların 

yapılabilmesi amacı ile geosentetik malzemeler sıklıkla tercih edilmektedir. 

 

Depolama tesislerinde kullanılan geogrid donatılı seddeler, boyuna kanallarda kullanılan 

şev erozyon kontrolü amaçlı geomat malzemeler, sızdırmazlık tabakası arkasında 

kullanılan drenaj kompozitleri, kıyı biriktirme yapıları olarak kullanılan geo tüpler, 

sızdırmazlık amaçlı kullanılan geomembran ve koruma/ayırma amaçlı geotekstiller bu 

ürünlerden bazılarıdır.  

 

2. HİDROLİK ALANLARDA KULLANILAN GEOSENTETİK 

TÜRLERİ 
 

2.1. Geosentetikler 

 

Geosentetikler, geoteknik çevresel problemleri çözmek için kullanılan bir dizi sentetik 

ürünleri genel olarak tanımlamak için kullanılan ana terimdir. Bu tanım genellikle dört ana 

ürünü kapsamaktadır. 

 

2.1.1. Geomembran 

 

Sızdırmazlık ve depolama için kullanılan geçirimsiz sentetik membranlardır. Uygun yapı 

malzemeleri PVC, Polipropilen, Polietilen ve HDPE olabilir. Barajların depolama yüzünde 

ve tam bir sızdırmazlık sağlanacak şekilde uygulanmalıdır.  
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2.1.2. Geotekstil 

 

Geotekstiller, koruma, filtrasyon, ayrıma amaçlı kullanılan geçirgen tekstil tipi ürünlerdir. 

Bunlar genellikle örgülü veya örgüsüz tekstiller olarak üretilir. Baraj gövdelerinde 

genellikle dolgunun inşaat sırasında ve sonrasında dışarı akmasını engelleme amaçlı ve 

geomembranı koruma amaçlı olarak kullanılmaktadır.  

 

2.1.3. Geonet 

 

Drenaj için kullanılan sentetik ağlardır. Baraj gövdelerinde geleneksel olarak kullanılan 

drenaj dolgularına alternatif olarak gövde içerisinde su seviyesini düşürme amaçlı ve 

membran arkasında kullanılmaktadır.  

 

2.1.4. Geogrid 

 

Bunlar diğer geotekstillere göre fark edilebilir derecede serttir ve düzlemsel malzeme 

içinde genellikle gridli yapıda ve nispeten büyük boşluklara sahiptir. Üretim yöntemleri 

değişebilir, ancak ekstrüzyon bağlama veya dokuma-örme başlıca üretim metotlarıdır. 

Neredeyse tüm polimer malzemelerden üretilebilirler. Baraj gövdesinin dolgusunda 

kademeler halinde yer almaktadır. Basınca çalışan gövde dolgusunda donatı görevi 

görürler ve çekme kuvvetlerine de mukavim bir gövde yapısı sağlamaktadır.  

 

2.1.5. Geokompozit 

 

Geokompozitler, geosentetik malzemelerin birleştirilerek çoklu kullanıldığı malzeme 

türleridir. Malzeme ve üretim yöntemleri, kullanılan kompozit geosentetik tipine göre 

değişir. 

 

2.2. Çelik Donatılı Geosentetikler 

 

Geosentetiklerin mekanik ve kimyasal etkiler karşısında servis ömrünü arttırmak amacı ile 

veya kullanıma amacına uygun şekle getirmek için standartlara uygun (TS-EN 10223-3) 

çift bükümlü çelik tel ağlar ile desteklenen malzemelerdir.  

 

2.2.1. Donatılı Geomatlar 

 

Dere yatakları şevlerinde erozyon oluşumunu önlemek için kullanılan geomat malzemeler 

suyun akışı sırasında yuvarlanan taş ve küçük kayaların aşındırma etkisine maruz kalarak 

yırtılabilirler. Geomat malzemelerin çelik tel ağlar ile birlikte kompozit üretilmesi 

sonucunda geosentetik malzemeler küçük gözeneklere tutunmakta ve geomatların 

dayanıklılığı arttırılmaktadır. 

 

2.2.2. Geotekstilli Gabionlar 

 

Özellikle dere yataklarında taşkın durumlarının ortaya çıktığı acil durumlarda kullanılan bu 

sistemler, dere yatak kenarlarında hızlı bir şekilde set inşa etmek için kullanılmaktadır. 

Kutu gabionlar, içerisine lamine edilen geosentetikler sayesinde kil-silt oranı yüksek ince 
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daneli malzemeler ile doldurulabilmekte ve suyun akarsu yatağı içerisinde kalması 

sağlanmaktadır.   

 

3. HİDROLİK ALANLARDAKİ GEOSENTETİK UYGULAMALARI 
 

3.1. Depolama Tesislerinde Sedde İmalatları 

 

3.1.1. Depolama Tesislerinde Geosentetik Kullanım yöntemleri 

 

Bu tip projerede kullanılan malzemeler; 

 Geogrid 

 Geomembran 

 Geotekstil 

 Drenaj kompoziti 

 

 

Şekil  1. Gövdede Geosentetik Malzeme Kullanımı (Kalkan ve Gündoğdu, 2018) 

 

Geogridler: Dolgu imalatında kullanılacak malzemenin özellikleri, şev eğimlerinin 

belirlenmesindeki en önemli etkendir. Fakat aynı malzemenin içerisinde çekme 

mukavemeti yüksek malzemeler ile donatıl andırılması neticesinde bu şev açılarının daha 

dik imal edilmesi ve dolgu miktarının azaltılması mümkün olmaktadır. Tarih boyunca 

sazlıklar, ahşap veya doğal lif malzemeler kullanılarak dolgular güçlendirilmiş ve bu 

teknik günümüze kadar gelmiştir.  

 

Günümüzde bu teknoloji o kadar ilerlemiştir ki yüksek mukavemetli geogridler sayesinde 

Maccaferri tarafından Hindistan’da bir havaalanı yolunda toplam 74 metre yüksekliğinde 

dünyanın en yüksek donatılı dolgu duvarı yapılmıştır. 

 

Özellikle depolama amaçlı hidrolik yapılarda suyu çevirdiğimiz gövde içerisinde geogrid 

donatılar (Şekil 1), ile dolgu miktarının azaltılması ve böylece dolgu ve taşıma 

maliyetlerinin düşürülmesi ve inşaat süresinin kısaltılması sağlanmaktadır. Ayrıca aynı aks 
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üzerinde ve aynı yükseklikte inşaa edilen geogrid donatılı dolgu gövdeli projelerdeki 

depolama kapasitesi, konvansiyonel dolgu gövdeli depolama kapasitesine göre daha 

yüksek olmaktadır. Bu tip sistemler ile gövdenin tamamı imal edilebilir veya baraj 

gövdesinin yüksekliğinin arttırılması amacı ile yükseltme projelerinde geogridli duvarlar 

sıklıkla kullanılmaktadır (Şekil 2). 

 

 

Şekil  2. Geogridli Duvarın Gövde Dolgusuna Faydası (Kalkan ve Gündoğdu, 2018) 

Geogrid donatılı zemin duvarlarının prensibi, düzlemsel şekilde yerleştirilen geogridler ile 

yapısal dolgu arasında oluşan sürtünme ile çekme gerilmelerinin karşılanması esasına 

dayanmaktadır. Geogrid uzunlukları ve mukavemetleri ile kesitlerin yerleşimi, geri 

dolgudan gelen toprak basıncı ve duvar üzerindeki ve arkasındaki nihai yüklere istinaden, 

sürtünme sonucu karşılanan ve yapısal dolguya aktarılan çekme gerilmelerine göre 

belirlenir. 

 

Geogridler, yüksek moleküler ağırlığa sahip, yüksek dayanımlı çok filamentli liflerden 

oluşan donatı malzemeleridir. Polyester Lifler, imalat doğrultusunda ön germeli olarak 

örülürler ve sonrasında polimer kaplama ile üretimleri tamamlanır. MacGrid™ 

Geogridleri, mekanik ve kimyasal açıdan stabil olarak tasarlanmış ve biyolojik faktörlere 

karşı dirençli hale getirilmiştir. 

 

Geogrid bohçalama veya hibrid sistemlerin kullanıldığı duvarlar istinat yapısı gibi inşa 

edilebildiği gibi iki taraflı simetrik duvarlar olarak da inşa edilebilirler.  

 

Ayrıca madenlerde atık depolama tesislerinde dolguların kademeli olarak rezervuar 

doldukça yükseltilmesi gerekebilir. Bu gibi durumlarda gövdenin konvansiyonel dolgu ile 

yükseltilmesi genellikle alan sıkıntısı yaratabilmekte, rezervuar hacmini daraltmakta, 

maliyeti yüksek olmakta ve işin tamamlanması uzun sürmektedir. 

 

Geomembranlar: Geokompozitler gibi yapay geçirimsizlik malzemeleri göreceli olarak 

yeni ve alternatif bir çözüm olup sadece doğal geçirimsiz malzemenin bulunmadığı, uygun 

olmadığı, temininin ekonomik olmadığı veya kullanılmasının zor olduğu durumlarda 

alternatif olarak değerlendirilmektedir (Şekil 3). (Dolgu Barajlar Tasarım Rehberi,2014) 
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Geomembranlar barajlarda geçirimsizliğin sağlanması için ön yüzde veya çekirdekte 

kullanılmaktadır (Şekil 4-5). Özellikle belirli bir havzadan rusubat kontrolsü olmaksızın ön 

yüzde kullanılan geomemranların kapalı sistem olarak kullanılması membranın servis 

ömrünü uzatmak açısından önerilmektedir.  

 

 

Şekil  3. Baraj ön yüzünde geosentetik malzemeler ile sızdırmazlık teşkil edilmesi, (Dolgu 

Barajlar Tasarım Rehberi,2014)  

 

 

Şekil  4. Geomembran merkezi sistem (Dolgu Barajlar Tasarım Rehberi,2014) 
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Şekil  5. Memba sistemi açık ve kapalı geomembran uygulamaları (Dolgu Barajlar Tasarım 

Rehberi,2014) 

Geotekstiller: Bu tip projelerde özellikle geomembranın korunması amacı ile 

kullanılmaktadırlar. Membranların ince yapıda olması ve inşaat aşamasında veya işletme 

sırasında delinme riskini düşürmek için membranın tek yüzünde veya iki yüzünde 

kullanılabilirler. Bu ürünler genellikle ısıl işlem görmemiş kalın yapıda ve yastık görevi 

gören geosentetik keçe ürünlerdir.  

 

Drenaj Kompozitleri: Kompozit malzemeler geomembran arkasındaki dolgunun 

içerisindeki suyun drene edilmesi için kullanılmaktadır (Şekil 6). Böylece hem dolgunun 

doygun hale gelmesi ve stabilitenin düşmesi engellenmekte hem de membrana arka yüzden 

gelebilecek ve zaman içerisinde oluşabilecek hidrostatik basınç ortadan kaldırılmaktadır. 

Ayrıca atık barajlarında membran ile atık arasında suyun tahliye edilmesi için de 

kullanılmaktadır.   

 

 

Şekil  6. Drenaj Kompozitleri 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

388 

3.1.2. Depolama Tesislerinde Geosentetik Kullanım Örnekleri  

 

Tarafımızdan daha önce yapılan bazı projelerde çevirme seddesi için yükseltme çalışmaları 

yapılmıştır (Şekil 7). Bazı bölgelerde yeni yapılacak bohçalama duvarın bir kısmı, eskiden 

yapılmış geogrid donatılı duvar üzerine oturmaktadır. Bazı bölgelerde ise yeni yapılacak 

duvar doğal zemine oturmaktadır. Yapılan proje kapsamında yeni geogrid duvar 

yükseklileri ortalama olarak 10.5 metre civarındadır. Bohçalama duvarların statik ve 

sismik durumlardaki stabilitesi Maccaferri tarafından geliştirilen MacStarsW yazılımı ile 

yapılmıştır.  

 

Eurocode 8.5 (EN 1998-5) göre, BS8006 depremsellik basitleştirilmiş metotla 

yapılmaktadır (pseudo-statik analiz). Kütlelere etkiyen düşey ve yatay sismik katsayıları 

analizlerin yapıldığı programa tanımlanmaktadır. Duvara ait örnek program çıktıları 

aşağıda görülmektedir (Şekil 8).  

 

 

 

Şekil 7. Rezervuar 3D görüntüsü (Kalkan ve Gündoğdu, 2018) 

 

 

Şekil  8. Sedde Yükseltme Program Görüntüsü 
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Bohçalama sistemler kapsamında tesisin inşaatı sırasında veya işletme aşamasında geogrid 

donatılı duvar sistemleri kullanılabilmektedir. Özellikle maden tesislerinde rezervuarda 

bulunan atık malzemelerin birim hacim ağırlıkları değişken olmakla birlikte, temiz suya 

göre oldukça fazladır. Bunun anlamı ise tasarımlarda, rezervuardaki malzeme sıvı gibi 

hareket ettiği kabul edilmekte ve çok daha ağır bir malzeme kullanılmaktadır.  

 

 

Şekil  9. Bohçalama Gövde İmalatı 

Yatayla açısı 80 derece olan ve henüz inşa aşamasında ve üstten son 5 metresinde geogrid 

donatılı duvar imalatı yapılmıştır (Şekil 9). Sızdırmazlık ön yüzde membran kullanılarak 

sağlanmıştır. Ayrıca Terramesh (gabiyon toprakarme) duvarların statik ve sismik 

durumlardaki stabilitesi Maccaferri tarafından geliştirilen MacStarsW yazılımı ile 

yapılmaktadır.  

 

Geogridlerdeki çekme kuvveti dolgu ile olan sürtünmesinden dolayı mobilize olarak 

kayma yüzeylerinin analiz sırasında kestiği geogridlerin özellikleriyle hesaba dahil 

edilmektedir. Bunun etkisi, kayan yüzey ile geogrid arasında içeriye doğru destekleyen bir 

kuvvet olarak modellenmektedir. Gövdesi klasik dolgu ile yapılan bir seddenin geosentetik 

donatılı duvar ile yapılması durumunda çok ciddi bir dolgu tasarrufu yapılmakta (Şekil 10), 

bu da süre ve para olarak ekonomi sağlamaktadır.  

 

 

Şekil  10. Konvansyonel Dolgu ve Gabiyon Toprakarme Sistem Kesiti(Kalkan ve 

Gündoğdu, 2018) 
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3.2. Akarsu Yataklarında Erozyon Kontrol Önlemleri   

 

Dere mecralarındaki oyulmalar, yamaç göçmeleri, heyelanlar, kayalık alanlardaki fiziki 

ayrışmadan kaynaklardan erozyon ve rüsubatı önlemek, kontrol etmek ve depolayarak 

baraj ve gölet rezervuarlarına ve mansaba ulaşmasını engellemek amacıyla yapısal 

önlemler alınmaktadır. 

 

Oyuntu ve mecralarda erozyon ve rüsubat hareketinin önlenmesi, suyun aşındırma gücü ile 

dere yatağı direnci arasında denge kurmayı gerektirir. Bu sonucu elde etmenin bir yolu dere 

yatağı eğimini düşürmektir, böylece suyun hızı ve aşındırma gücü düşer. Bu amaca 

ulaşmak için yan dere mecralarında çeşitli eşikler, ıslah sekileri, tersip bentleri, taban 

kuşakları ve biritler inşa edilir. Diğer bir yol ise boyuna yapılar inşa ederek dere yatağı 

direncini artırmaktır. (Dinçsoy, 2013) 

 

Dere yatağında inşaa edilecek boyuna yapılar genellikle tabanda veya kıyı blanketlerinin 

kaplanmaları şeklinde uygulanmaktadır. Bu kaplama tipleri beton kaplamalar, taş 

tahkimatlar, ripraplar, gabionlar, doğal bitkilendirme veya geosentetik malzemelerin 

kullanılmasıdır. Özellikle geomat malzemelerin (Şekil 11-12), banketlere serilmesi ile kısa 

vadede kıyı erozyonu engellenir fakat buradaki esas amaç, geomatların serildiği bölgede 

bitki tohumlarının tutunmasına olanak vermesi ve bitki yetişen yüzeylerin uzun vadede 

erozyona yüksek direnç gösterebilir hale gelmesidir. 

 

 

Şekil  11. Geomat (MacMat™) Uygulaması ve Kesiti 
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Şekil  12. Çelik Donatılı Geomat Uygulamaları  

 

3.2.1. Kıyı Erozyon Koruması  

 

Akarsu yataklarında doğal malzemeler, dane çaplarına ve birim hacim ağırlıklarına yapılan 

hangi hızlarda ve kayma gerilme değerlerinde sürüklenmeye başladığı 

hesaplanabilmektedir. Bu değer yataktaki o malzeme için limit değerleridir. Taban ve kıyı 

koruma için kullanılan kaplama malzemeleri için de limit değerler vardır. Bu değerler 

hesaplanarak veya bire bir kurulan test düzenekleri ile veya laboratuvar ortamında 

ölçülebilmektedir. Tablo 1’de doğal malzemelerin ve geomat kaplamaların akarsu 

yataklarında kullanılması durumunda bitkisiz / bitkili şartlara göre kayma gerilme limit 

değerleri görülmektedir.  

 

Dere yatağındaki su yüksekliği ve eğimi göz önünde bulundurularak hesaplanan kayma 

gerilme değerlerine göre yukarıdaki malzemelerin hangisi yeterli ise o malzeme seçilerek 

kullanılabilir. Geomat malzemelerin limitlerinin yeterli olduğu yerlerde uygulanması 

ekonomi ve hızlı uygulama imkanı gibi bir çok avantaj sağlamaktadır. Geomat erozyon 

örtüleri çeşitli kalınlıklarda ve suya dirençli Polimer kaplamalı çeli teller ile kompozit 

olarak da üretilebilmektedir. Bu kompozit malzemeler suyun içerisinde polipropilen esaslı 

geomat malzemesinin rusubat akışı karşısında parçalanmasını engellemekte ve malzemeyi 

bir arada tutarak sistemin servis ömrünü uzatmaktadır. 

 

Maccaferri olarak dere yataklarında birçok Geomat uygulaması yapılmış ve aşağıda, 

İngiltere’de bulunan Whittington Kanalı uygulamasından kısaca bahsedilmiştir.  
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Tablo 1. Kaplama malzemeleri limit değerleri 

 
 

Whittington Kanalı-İngiltere 

 

Problem: İngiltere, Kuzey Birmingham Kanalı'nın 2 kilometrelik bir bölümü, kronik 

erozyon ve sedimantasyon problemleriyle karşı karşıya kaldı. Yandaki yol genişliğini eski 

haline getirmek ve gelecekteki erozyona karşı güvence altına almak için dikey istinat 

elemanları ile şev profilinin eski haline getirilmesi gerekiyordu. Bununla birlikte, sistemin 

aynı zamanda dinamik bir ekolojinin parçası olması, yani bitki ve hayvan yaşamını 

engellememesi gerekiyordu. 

 

Çözüm: Banketin eski durumuna getirilmesinde kullanılan geleneksel yaklaşım, çelik kazık 

ya da ahşap levha çakılması olacaktır. Fakat sorun sadece toprak erozyonu idi. Maccaferri, 

geomat kullanarak erozyon kontrolünü sağlayan bir çözüm sundu. Geomat, korozyon 

korumalı tel örgü ile güçlendirilmiş 3 boyutlu bir açık matris polipropilen liflerden oluşur. 

Geomat, dere sınır çizgisini tanımlamak için 1m aralıklarla kanal yatağına yerleştirilmiş 

ahşap direkler hattının içine tutturuldu (Şekil 13). Taranan topraklar daha sonra, bu yeni 

oluşturulan boşluğa yerleştirildi ve sıkıştırma yapılmadı. Sıkıştırılmamış olan bitkiler, 

dikey yüz profiline rağmen kolayca yaşayabildiler. Topuk erozyonlarına karşı, geomat 

kuyruğu dere içerisine uzatılarak, bu kuyruğun kendi ağırlığı ile oyulma çukuruna 

yerleşmesi ve soketlenmesi sağlanmıştır.  
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Geomatın açık matrisi dik yüzeyde toprağın tamamını tutamayabileceği için, biyolojik 

olarak parçalanabilen kapitone (Hindistan cevizi) liflerinden oluşan bir toprak örtüsü olan 

Biomac® C ile birlikte kullanılmıştır.  

 

 

Şekil  13. Whittington Kanalı Mevcut Erozyon ve Yeni Kanal Hattı 

 

 

3.2.2. Taşkın Kanallarında Acil Durum Seddeleri  

 

Gabion sepetler ve örgüsüz geotekstillerin bir arada kullanılarak üretilen kompozit 

ürünlerdir. Acil durum seddeleri (DefenceCell®) Şekil 14, özellikle ani dere taşkınlarında 

çevredeki yerleşimlerin taşkından olumsuz etkilenmesini engellemek için kullanılan bir 

acil durum çözümüdür. Dere yataklarının kenarlarında hızlı bir sedde duvar imal 

edilmesine olanak sağlamaktadır.  

 

Gabion sepetler çelik tellerin altıgen gözenekler halinde örülmesi ile üretilmiş kutu veya 

şilte şeklinde üretilen elemanlardır. Gabionlar sıklıkla dere ıslahı ve taşkın koruması 

projelerinde kullanılmaktadır. Çelik tel ağlar yüksek mukavemetlidir ve genellikle içerisine 

10-20 cm ebadında taşlar ile doldurularak kullanılması gerekmektedir.  

 

Acil durum seddeleri ise içerisindeki geotekstiller sayesinde dolgu malzemesi olarak kil-

silt içerikli malzemelerin bile kullanılmasına izin vermektedir ve gözeneklerden 

malzemenin boşalması mümkün değildir. Başka bir değişle acil durumda dere kenarlarına 

getirilen sandıkların içerisine dere yatağı içerisindeki malzemenin bile doldurulması 

mümkün olmaktadır. Bu sistemler boşaltılarak farklı alanlara taşınabilir ve tekrardan 

kullanılabilir. Taşkın önlemi olarak dere kenarlarında geçici çözüm olarak kullanılabildiği 
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gibi, dönemsel sulama amaçlı kanallarda suyun engellenmesi veya yönlendirilmesi için de 

kullanılabilir.  

 

 

Şekil  14. Defence Cell Üniteleri 

3.2.3. Geotiüpler ile Mahmuz Yapıları  

  

Geotüp (MacTube®) polipropilen örgülü geotekstilden üretilmiş tüplerdir (Şekil 15). 

Geotüpler kıyı ve deniz yapıları düşünülerek üretilmiştir. Kum ve su malzeme pompalarla 

bu tüplerin içerisine doldurularak (Şekil 16), kıyı duvarları, mahmuzlar, batik bariyerlerin 

inşa edilmesi mümkündür. Bu tüpler yüksek UV dayanımına sahiptir ve yüksek mekanik 

stres dayanımları ve aşındırma etkilerine karşı dirençlerinden ötürü kıyı yapılarında 

kullanım için idealdir.  

 

 

Şekil  15. MacTube Enkesiti 

Geotüpler fabrikadan sahaya boş ve katlı bir şekilde getirildikten sonra sahada servis 

sürresi boyunca kalacağı son konumda açılmalıdır. Tüp açılmasından önce, doldurma 

sırasında hasar görmemesi veya hareket etmemesi için, yerleştirileceği alanın teknik 

şartnameye göre temizlenmesi ve doğru bir şekilde hazırlanması gerekir. Tüp son 

pozisyonda yerleştirildikten sonra, doldurma prosedürü yakındaki mevcut malzemeleri 
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kullanmaya başlayabilir, bu genellikle kum veya siltli kumdur. Tüpler % 15-20 kum ve% 

80-85 su içeren bir “bulamaç” kullanılarak hidrolik pompa ile doldurulmalıdır.  

 

 

Şekil  16. Geotüp Dolum İşlemi 

Geokompozit seçimi buna bağlı olduğundan, dolum işlemleri sırasında yükseklik ve 

pompalama basınçları tasarım aşamasında belirlenmelidir.  

 

4. SONUÇLAR 
 

Geogrid donatılar kullanılan baraj gövdelerinde, özellikle dolgu malzemenin temininin 

maliyetli olduğu ve zaman aldığı projelerde, gegrid donatı kullanılarak zaman ve 

maliyetten tasarruf edilmektedir.  

 

Geogrid donatılı gövdelerde daha dar kesitler kullanıldığı için aynı baraj aksı kullanılarak 

daha fazla rezerv hacmi elde edilebilir. Bu da daha çok enerji, sulama ve içme suyu 

depolanması anlamına gelmektedir. Yani başka bir değişle rantabilite artmaktadır.  

 

Geogrid donatılar gövdenin esnek yapıda ve tek bir kütle olarak hareket etmesini sağlar. 

Sismik kuvvetler altında meydana gelebilecek kesme-çekme kuvetlerine karşı gövdenin 

dayanımını arttırmaktadır. 

 

Projedeki isteğe göre geogrid donatılı duvarlarda çift büküm telden örülen ağlarla imal 

edilmiş modüller kullanılarak ön yüzde yeşil duvar veya gabiyon toprakarme sistemler ile 

taş duvar görünümü sağlanabilmektedir. Özellikle barajların mansap bölgelerinde yapılan 

mesire yerleri düşünülerek doğal ve estetik görüntüler elde edilmektedir.   

 

Geomembran malzemeler hem mevcut barajlarda ve seddelerde baş gösteren sızma 

problemlerinin onarılmasında hem de yeni yapılan gövdelerin sızdırmazlık önlemlerinin 

alınmasında kullanılabilmektedir.  

 

Geomembranlar ile sızdırmazlık sağlanması oldukça hızlı ve daha az işçilik gerektiren 

çözümlerdir.  
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Geomembranlar narin yapılarından dolayı hem işçilik sırasında hem de işletme aşamasında 

çok delinme ve hasarlara karşı çok iyi korunmalıdır.  

 

Drenaj kompozitleri geleneksel granüller malzeme ile teşkil edilen drenaj önlemlerine 

alternatif olarak kullanılmaktadır.  

 

Drenaj kompozitleri diğer geosentetik malzemeler gibi uygulama süresi çok daha kısa 

sürmekte ve işçilikten zaman kazanılmaktadır.  

 

Geotekstiller çok farklı yapıda üretilebilen ve koruma, ayırma, filtrasyon, drenaj ve 

güçlendirme amaçlı kullanılabilen malzemelerdir.  

 

Geogridler kullanım amaçlarına göre örgülü/örgüsüz olarak üretilmekte veya ısıl işleme 

tabi tutulabilmektedir.  

 

Hidrolik yapılarda kullanılan geleneksel malzemelere alternatif olarak geosentetik 

malzeme kullanımı giderek artmaktadır.  

 

Doğal malzemelerin bulunmasının zor, maliyetli olduğu durumlarda veya geosentetik 

malzemelerin teknik üstünlükleri olduğu durumların değerlendirilmesi neticesinde, 

geosentetik kullanımları projeye birçok açıdan ve çok ciddi avantajlar sağlamaktadır.  
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DONATILI KOHEZYONSUZ ZEMİNLERDE ŞERİT YÜZEY 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, one of most frequently encountered problems in the field of geotechnical 

engineering is that how much additional stresses will emerge in soil medium due to 

external loads applied on soil surface. That is why, these additional stresses are the most 

important data used to determine amount of settlement and displacement of soil or design 

buried structures. Geotextiles which have been used in soil stabilization increasingly in 

recent years affect bearing capacity of soil. Stress distribution in terms of settlement 

calculation and bearing capacity is  one of the most important parameters for foundation 

design. In this study, several tests were carried out with model strip footing in plane strain 

conditions by using reinforced cohesionless soil and the vertical stress increments occurred 

in the soil medium due to applied vertical surface loads were determined at several specific 

locations. In the tests, the sand reinforced with geotextile sheet was placed in layers in a 

tank with three different relative densities and additional vertical stress increments were 

measured by strain gauges placed at predetermined locations. Additionally vertical stress 

increments in soil were calculated with analytical methods based on elasticity theory. As 

the findings obtained from these studies were examined, it was understood that relative 

density is a very effective parameters for pressure bulbs in soils. However, methods based 

on elasticity theory give rather erroneous results in low relative density reinforced soil. 

 

Key Words: Vertical stress distribution, strain gauges, reinforced soil. 

 

 

ÖZET 
 

Günümüzde, Geoteknik Mühendisliği alanında en çok karşılaşılan problemlerden biri, 

zemine çeşitli yollarla uygulanan dış yüklerin zeminde ne büyüklükte ilave gerilmeler 

meydana getireceğidir. Çünkü bu ilave gerilmeler, zeminde meydana gelecek oturma ve 

yer değiştirme büyüklüklerini belirlemede veya çeşitli zemine gömülü yapıların 

projelendirilmesindeki en önemli verilerden biridir. Son yıllarda zemini iyileştirmede 

kullanımı artan bir yapı malzemesi olan geotekstiller, zeminlerin taşıma gücünü 

etkilemektedir. Zeminde meydana gelecek oturmalar ve taşıma gücü açısından gerilme 

dağılışı temel tasarımının en önemli parametrelerden birkaçıdır. Bu çalışmada donatılı 

kohezyonsuz zemin yüzeyine oturan model şerit temelle düzlem deformasyon koşullarında 

deneyler yapılmış ve uygulanan düşey yükten dolayı zeminde belirli noktalarda meydana 

                                                 
1 Yük. Müh., ATEŞ, Bayram, Trabzon Sosyal Güvenlik Kurumu, İnşaat-Emlak Şube, bayramates61@hotmail.com  
2 Doç. Dr., ŞADOĞLU, Erol, Karadeniz Teknik Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, erolsadoglu@hotmail.com 
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gelen düşey gerilme artışları tespit edilmiştir. Deneylerde, üç farklı rölatif sıkılıkta 

geotekstille güçlendirilmiş kum tabakalarında, önceden belirlenen noktalara yerleştirilen 

basınçölçerler yardımıyla gerilme artışları kaydedilmiştir. Ayrıca model zeminin, elastisite 

teorisine dayalı olarak geliştirilen analitik yöntemler ile belirli noktalarda düşey gerilme 

artışları hesaplanmıştır. Elde edilen tüm bu değerler incelendiğinde, rölatif sıkılığın 

donatılı zemindeki basınç soğanları üzerinde etkili bir parametre olduğu belirlenmiştir. 

Bununla birlikte, yaygın kullanılan Elastisite Teorisine dayalı çözümlerin düşük rölatif 

sıkılıktaki donatılı zeminlerde oldukça hatalı sonuçlar verdiği görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Düşey gerilme artışı, basınç ölçer, donatılı zemin. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

İnşaat Mühendisliğinde, genel olarak geosentetikler olarak adlandırılan polimer ürünleri 

(geotekstil, geomembran, geonet, geogrid, geokompozit vb.) giderek artan bir şekilde 

kullanılmaktadır. Geosentetik donatılı zemin, zeminin mekanik özelliklerini iyileştirmek 

amacı ile içerisine çekmeye dayanıklı ve zeminle arasında yeterli sürtünmeye sahip 

polimer malzemelerden üretilmiş geosentetikler yerleştirerek elde edilen kompozit bir yapı 

olarak tanımlanabilir.  

 

Geosentetik donatılı zeminlerin taşıma gücü; donatı türü, donatı uzunluğu, donatı 

tabakaları arasındaki mesafe, donatı tabakalarının sayısı, ilk donatı tabakası derinliği, 

zemin özellikleri ve yükleme durumuna bağlıdır. Patel (1982), kohezyonsuz donatılı 

zeminde, temel şeklinin taşıma gücü ve yük-oturma davranışına etkisini araştırmış ve 

optimum ilk donatı tabakası derinliğini belirlemiştir. Fragaszy ve Lawton (1984), zemin 

yoğunluğu ve donatı tabakalarının uzunluğunun taşıma gücüne etkisini kapsamlı bir 

şekilde incelemişlerdir. Guido vd. (1985,1986), geogrid ve geotekstil donatılı kum zemine 

oturan model yüzeysel kare temelle, geotekstil-kum ve geogrid-kum arasındaki sürtünme, 

donatı tabakaları arasındaki mesafe, donatı tabakası genişliği, donatı tabakası sayısı ve 

donatı çekme mukavemeti parametrelerinin taşıma gücüne etkisi belirlemeye çalışmıştır. 

Khing vd. (1993) geogrid tabakalarıyla güçlendirilmiş kum zemine oturan, model yüzey 

şerit temelin taşıma gücü sonuçlarını sunmuşlardır. Benzer şekilde çok sayıda çalışma 

yürütülerek, farklı donatı, zemin ve yükleme koşullarının taşıma gücü üzerindeki etkisi 

deneysel olarak araştırılmıştır.  

 

Oturma, yapının düşey yönde hareketidir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde oturma 

hesaplanması, Terzaghi Konsolidasyon Teorisi’ne göre yapılır. Taneli zeminlerde 

oturmalar, daha çok arazi deneylerinin sonuçlarından tahmin edilir. Oturma hesaplarında 

gelenekselleşmiş bir diğer yaklaşım, zemin ortamının ideal elastik kabul edilmesidir. 

Donatılı zeminlerde, genellikle iri taneli zeminler kullanılmakla birlikte bu tür zeminler 

arazi deneyleri yapmaya uygun değildir. Ayrıca donatılı zeminlerin tabakalı anizotropik 

yapısı, ideal elastik kabulü yapmaya uygun değildir. Janbu (1963) tarafından önerilen 

Teğet Modulü Yaklaşımı, lineer ve lineer olmayan zemin deformasyonlarının 

belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu yaklaşımda şekil değiştirme  aşağıdaki bağıntı ile 

tanımlanır. 

 

1 zo z zo

ref refm

 

  


  

       
              

                                                    (1) 
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Burada, m   :  boyutsuz modül sayısı, 

´    boyutsuz basınç üssü, 

ref  :   referans basınç (100 kPa), 

'zo  :   yüklemeden önceki düşey efektif gerilme, 

'z:   düşey efektif gerilme artışıdır.  

 

İlave yüklemeye maruz bir donatılı zemin tabakasında oluşacak oturma aşağıdaki bağıntı 

ile elde edilebilir. 

 

 

10

H n

i i

i

h dz z 


                                                                       (2) 

 

Burada, h : oturma,   tabaka kalınlığıdır.  Çeşitli zemin tipleri için boyutsuz modül 

sayısı ve basınç üssü değerleri önerilmektedir. Donatı kullanılması zeminde gerilme 

dağılışı üzerinde etkili olduğundan donatılı zemin tabakalarındaki oturmalar donatısız 

durumdan farklılık gösterir. 
 

Donatılı zeminlerle ilgili yürütülen bazı çalışmalarda, donatı kullanımın aynı koşullardaki 

donatısız zemine göre, yüzey yükleri sebebiyle oluşan oturmaları azalttığı ifade 

edilmektedir. Bu çalışmalarda donatılı zeminlere ait yük-oturma eğrisinin daha dik bir hal 

aldığı, başka bir değişle donatılı zeminlerde belirli bir oturma için donatısız zeminlere göre 

daha büyük yüklerin uygulanması gerektiği deneysel olarak gözlenmiştir. Hatta, bazı 

araştırmacılar donatı kullanılmasının temellerde oluşan farklı oturmaları azalttığını 

deneysel ve teorik çalışmalarla göstermişlerdir. Zeminlerde oluşan oturmalar, esasen 

boşluk hacminin azalması neticesinde ortaya çıkmaktadır. Çünkü yapı yüklerinin tesiri 

altındaki zemin tanelerinin sıkışması ihmal edilebilir mertebededir. Benzer şekilde donatılı 

zeminlerin oturmasında donatının sıkışmasının katkısı, donatı tabakalarının toplam 

kalınlığının yüzey yüklerinden etkilenen tabaka kalınlığına nispeten çok küçük olması 

sebebiyle ihmal edilebilir. Bu durumda, donatılı zeminlerde belirli bir yüke karşılık gelen 

oturmaların aynı durumdaki donatısız zemine göre daha az olması gerilme dağılışında 

meydana gelen değişimle açıklanabilir. Başka bir anlatımla, donatı kullanılması yüzey 

yükünden dolayı oluşan gerilme artışlarını daha geniş bir alana yaymaktadır.  

 

Geosentetik donatılı zeminlerde yüzey yüklerinden dolayı oluşan gerilme artışları ile ilgili 

az sayıda çalışma bulunmaktadır. Chen (2007),  siltli kil zeminde yaptığı deneylerde donatı 

çekme mukavemeti ve tabaka sayısı arttıkça düşey gerilme artışlarının Boussinesq 

çözümüyle uyumlu bir davranış gösterdiği ve düşey gerilme artışlarının uygulanan taban 

basıncı büyüklüğüne bağlı olarak farklı davranışlara sahip olduğunu gözlemlemiştir. Çiçek 

vd. (2014), model şerit temel altındaki geotekstil donatılı orta sıkı kum zeminde oluşan 

düşey gerilme artışları deneysel olarak incelemiş ve Westergaard çözümünün deneysel 

ölçümlerle daha uyumlu olduğunu görülmüştür.  

 

Yapı yüklerinden dolayı zeminde oluşacak oturmalar,  zemin ortamının sıkışma 

özellikleri ve yapı yüklerinde kaynaklanan gerilme artışlarının tespiti ile hesaplanabilir. 

Oluşan gerilmelerin şiddetinin ve dağılımının bilinmesi, birçok geoteknik probleminin 

çözümü ve projelerin tasarımında da oldukça önemlidir. Ancak donatılı zeminlerde 

gerilme dağılışı ile ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır. Dolayısıyla bu çalışmada, donatılı ve 

donatısız kum zemine oturan merkezi yüklü bir model şerit temelin altında oluşan basınç 
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soğanlarının özellikleri deneysel olarak incelenmiş ve analitik yöntemlerle 

karşılaştırılmıştır. Bu amaçla, öncelikle düzlem deformasyon koşullarını sağlayan bir 

deney düzeneğinde yükleme deneyleri yapılarak, basınç ölçerler yardımıyla belirli 

noktalardaki düşey gerilme artışları belirlendi. Ölçülen düşey gerilme artışları, elastisite 

teorisine dayalı Westergaard (1938) ve Boussinesq (1885) çözümleriyle elde edilen basınç 

soğanları ile karşılaştırıldı. 

 

2. DENEYSELÇALIŞMALAR 
 

Farklı rölatif sıkılıklarda hazırlanmış donatılı kum zemine oturan şerit temelle uygulanan 

düşey yük sebebiyle oluşan farklı konumlardaki gerilme artışları laboratuar model 

deneyleriyle incelenmiştir. Bu düzenek; deney tankı, model şerit temel, yükleme düzeni, 

kum yüzeyi düzleme aleti, basınç ölçerler ve kumdan oluşmaktadır. Bunlara ilaveten, 

deneylerde kumun sıkıştırılması için genişliği, deney tankı genişliğine eşit olan bir ahşap 

tokmak kullanılmıştır. Deneyler, K.T.Ü. İnşaat Mühendisliği Bölümünün Geoteknik 

Laboratuarında gerçekleştirilmiş olup, laboratuarda bulunan üç eksenli deney aletinin presi 

(yükleme düzeni), yük halkaları, deformasyon ölçüm saatleri ile dijital fotoğraf makinesi 

kullanılmıştır. 

 

2.1. Zemin Özellikleri 

 

Deneylerde geoteknik özellikleri Tablo 1’de verilen kötü derecelenmiş kum (SP) 

kullanılmıştır. Farklı rölatif sıkılıklar (Dr= 0.25, 0.50, 0.75) elde etmek için, kum tanka 

rölatif sıkılığı tabaka tabaka sıkıştırılarak yerleştirilmiştir. 

 

Tablo 1.  Deney kumunun geoteknik özellikleri 

Özellik Birim Değer 

Tane özgül yoğunluğu, Gs - 2.66 

Kuru yoğunluk, k (Dr=0.75) Mg/m
3 

1.59 

Kuru yoğunluk, k (Dr=0.50) Mg/m
3 

1.52 

Kuru yoğunluk, k (Dr=0.25) Mg/m
3
 1.45 

Efektif çap, D10 mm 0.58 

D30 mm 0.80 

D60 mm 0.95 

Üniformluluk katsayısı, U - 1.64 

Eğrilik katsayısı, Cr - 1.16 

İçsel sürtünme açısı,  (Kesme kutusu, Dr=0.75) Derece 42.30 

İçsel sürtünme açısı,  (Kesme kutusu, Dr=0.50) Derece 39.95 

İçsel sürtünme açısı,  (Kesme kutusu, Dr=0.25)  Derece 37.42 

 

2.2. Deney Tankı 

 

Deney tankının şeması Şekil 1’de görülmektedir. Deney tankının alt ve yan yüzleri sert 

ağaçtan üretilmiş bir çerçeve olup; bu ahşaba cam levhaları yerleştirilebilmesi için “L” 

biçimli kanallar açılmıştır. Ön ve arka yüzler, kırılma yüzeylerini gözlemlenebilmesi ve 

fotoğraf çekilebilmesi için 20 mm kalınlığındaki cam plakalardan oluşturulmuştur. Bu 

kalın cam plakalar yan sürtünmeleri mümkün mertebe azaltmak; aynı zamanda yükleme 

esnasında şerit temelin eksenine dik rijit düzlemler oluşturmada faydalı olmuşlardır. Deney 
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tankının içi bir dikdörtgenler prizması olup, uzunluğu 0,90 m, genişliği 0,10 m ve 

yüksekliği 0,65 metredir. 

 

 

      

c) Plan

b) Enkesita) Yandan görünüþ

Cam plakalar
Çelik ÇerçevelerBulonlar

L=0.90 m
G=0.1 m

 
Şekil 1. Deney Tankı 

 

2.3. Model Temel 

 
Model temelin genişliği 100 mm, uzunluğu 100 mm ve yan yüzlerinin yüksekliği 70 mm 

olup, 5 mm kalınlığında çelik levhalardan üretilmiştir. Model temelin cama temas eden ön 

ve arka yüzlerine 2 mm kalınlığında sert plastik tabakalar yapıştırılmıştır. Bununla, camla 

temel yan yüzleri arasına kum tanelerini girmesinin engellenmesi ve camla temelin 

sürtünmesinin azaltılması amaçlanmıştır. Bu plastik yüzeyler deney esnasında yağlanarak 

temelle cam arasındaki sürtünme en aza indirilmiştir. Model temelin tabanında merkezi 

yükleme yapabilmek için V şeklinde yarık açılmıştır. Yükleme bıçağının oturduğu oyuğun 

kalınlığının küçük olmasına dikkat edilmiştir. Tam sürtünmeli ve pratikteki koşullara 

uygun olarak kalın bir zımpara kâğıdı temel tabanına yapıştırılmıştır. Şekil 2’de model 

şerit temelin bir şeması gösterilmektedir. 

 

B=100 mm

Yükleme
Bıçağı

70 mm

Keskin uç Çelik plaka

5 mm

Yarık

1 mm

 
Şekil 2. Model şerit temel 

2.4. Yükleme Düzeneği 

 

Yükleme düzeninin şeması Şekil 3’de görülmektedir. Yükleme için üç eksenli deney 

aletinin presi kullanılmıştır. Presin yuvası üzerine oturtulan tanktaki model temel, presin 

üst kirişinden bir yük halkası üzerinden tepki alan bir yükleme bıçağı ile yüklenmiştir. 
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Kum

Dişli
Piston

Deney tankı

Çelik
çubuklar

Yük halkası

Yükleme
 bıçağı

Üst kiriş

Deformasyon
saati

Model
temelGeotekstil

şerit
50 mm

0.9 m

Üç eksenli
deney aleti

1 2

3 4 5

6 7

Basınç ölçerler

 
 

Şekil 3. Yükleme düzeneği 

 

 

2.5. Geosentetik 

 

Donatı olarak, tankın plandaki iç alanına (0.10 m x 0.90 m) eşit büyüklükte bir örgülü 

geotekstil temel genişliğinin yarısı kadar bir derinliğe yerleştirildi. Örgülü geotekstil ile 

ilgili bazı bilgiler, Tablo 2’de görülmektedir. 

 

Tablo 2. Örgülü Geotekstilin Bazı Özellikleri 

Özellik Birim Değer 

Birim alan kütlesi g/m
2
 430 

Dar mesnet çekme dayanımı kN/m 86 

Kopma uzaması (İki yönlü) % 14 

 

 

2.6. Basınç Ölçerler ve Veri Kaydetme Ünitesi 

 

Zemin’e uygulanan yüzey yüklerinden dolayı meydana gelecek düşey gerilme artışlarını 

ölçebilmek amacıyla kullanılan yöntemlerden biri de zemin içerisinde gerilme ölçülecek 

derinliklere basınç ölçerler yerleştirilmesidir. Basınç ölçerler vasıtasıyla gerilme ölçmenin 

diğer yöntemlere göre en önemli avantajı, gerilme değerlerinin doğrudan ölçülebilmesidir. 

Şekil 4’te Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. firması tarafından üretilen BH1431 seri 

numaralı, KDE-500KPA modelli 50 mm çapında ve 500 kPA kapasiteli basınç ölçerler 

görülmektedir. Deneyler sırasında basınç ölçerlerde ölçülen gerilme değerleri 8 kanal 

girişli veri toplama cihazı ve aygıt geçidi yardımıyla bilgisayara aktarılmıştır. Bu veriler 

CoDA Locomotive programı yardımıyla sayısal değerlere dönüştürülmüştür. 

 

 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

403 

 
 

Şekil 4. Deneylerde kullanılan basınç ölçerler, veri toplama ünitesi ve aygıt geçidi 

 

Deneyler düzlem şekil değiştirme koşullarında yapılmıştır. Düzlem şekil değiştirmenin 

oluşabilmesi için iki koşulun sağlanması gerekir. Bunlar: a) Şekil düzlemine dik 

doğrultudaki şekil değiştirme sıfır olmalıdır, b) Şekil düzlemine paralel yüzeylerde kayma 

gerilmeleri sıfır olmalıdır. Bu şartları sağlanması için, aynı kesit özellikleri sonsuz 

uzunluktaki bir yapıda olması gerekir. Bu çalışmada kullanılan deney düzeneğinin düzlem 

şekil değiştirme koşullarını sağlaması içinde benzer şekilde, model temel ekseni 

doğrultusunda (deney tankı düzlemine dik doğrultudaki) şekil değiştirme sıfır olmalı; 

deney tankının içindeki zemin ile deney tankı yan yüzlerini oluşturan camlar arasındaki 

sürtünme sıfır olmalıdır. 

 

Deneylerde, teorik olarak rijit ön ve arka yüzleri sağlamak imkânsızdır. Bu durumda şekil 

düzlemine dik doğrultudaki şekil değiştirmeleri sınırlamak ve kontrol altında tutmak 

gereklidir. Kirkpartick ve Yanikian (1975) yaptıkları çalışmalarda yan duvarların 

hareketlerinin model genişliğinin % 0,1’inden küçük olması durumunda elde edilen 

sonuçların gerçek düzlem şekilde değiştirme sonuçlarını yansıttığını belirtmişlerdir. Bu 

çalışmada yapılan deneylerde zemin direk olarak cama temas etmektedir. Kirkpatrick ve 

Uzuner (1975) cam-kum temasında, orta sıkı zemine oturan yüzey temelinde (Df=0)  temel 

genişliğinin model genişliğine oranının 1 olması durumunda yan sürtünmesinin taşıma 

gücüne etkisinin %10’dan küçük olacağını göstermişlerdir. Bu çalışmada yapılan gerilme 

dağılışı deneylerinde, zemin tam mobilize olmadığı için yan sürtünmesinin etkisi taşıma 

gücü deneylerinden daha az olacaktır.  

 

Deney tankına kum, ön ve arka yüzlerinde çizilmiş ağlar takip edilerek tabakalar halinde 

doldurulmuştur. Her tabakaya Dr=0,75 elde etmek için 7149 g, Dr=0,50 elde etmek için 

6831 g, Dr=0,25 elde etmek için 6542 g kum serbestçe dökülmüştür. Bu serilen gevşek 

tabakayı üniform bir kalınlığa getirmek için kum yüzeyi düzeltme aleti kullanılmıştır. Kum 

yüzeyi düzeltme aleti ile dikkatli bir şekilde aynı tabaka kalınlığı  (yaklaşık 55 mm) elde 

edilmiştir. Bu aşamadan sonra ahşap hafif bir tokmak yardımıyla tabaka kalınlığı 50mm’ye 

indirilmiştir. Böylece deneylerde planlanmış olan rölatif sıkılıklar (Dr=0.75, 0.50, 0.25)  

elde edilmiştir. Kum tabakası serme ve sıkıştırma işlemi devam ederken belirlenen 

noktalarda gerilme artışını ölçmek için basınç ölçerler yerleştirilmiştir (Şekil 3). Son zemin 

tabakası oluşturulduktan sonra model temel düzeneğe yerleştirilmiştir. Bu işlemlerden 

sonra sabit hızla model temele, 100 kPa’lık taban basıncı oluşacak şekilde deformasyon 

kontrollü yükleme yapılmıştır. Ayrıca, sıkıştırılan zeminin homojenliği deney 

tamamlandıktan sonra deney tankına yerleştirilen numune kapları ile kontrol edilmiştir. 

Deneyler, her bir rölatif sıkılık için üç defa tekrarlanmış, sonuçlar kayıt altına alınmıştır. 
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3. ANALİTİK ÇALIŞMALAR 
 

3.1. Sonsuz Tabaka Çözümleri 

 

Bir uniform şerit yükünden kaynaklanan, z derinliğinde ve x yatay uzaklıkta oluşan düşey 

gerilme artışı; Boussinesq (1885) tarafından tekil yük için önerilen bağıntının integre 

edilmesiyle aşağıdaki şekilde elde edilir (Şekil 5). 

 

q
[ sin cos( 2 )] veya z

sin cos( 2 )
qI     Iz s s

       


     
  



         (3) 

 
 

Şekil 5. Şerit yükten kaynaklanan düşey ve yatay gerilmeler ( Uzuner,2007) 

 

Bir uniform şerit yükünden kaynaklanan, z derinliğinde, x yatay uzaklıktaki düşey gerilme 

artışı; Westergaard (1938) tarafından tekil yük için önerilen bağıntının integre edilmesiyle 

aşağıdaki şekilde elde edilir. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Bu çalışmanın esas gayesi, donatılı kum zemin yüzeyine etkiyen üniform şerit yük 

sebebiyle oluşan basınç soğanlarının özelliklerinin rölatif sıkılık ile değişiminin 

araştırılmasıdır. Bu amaçla oluşturulan deney düzeneğine, üç farklı rölatif sıkılıkta 

(Dr=0.75, 0.50 ve 0.25) kum yerleştirilmiştir. Her rölatif sıkılık için belirli miktarda kum 

tabakalar halinde sıkıştırılarak homojen bir zemin kütlesi elde edilmiştir. Kum tabakalar 

oluşturulurken, Şekil 6’da gösterilen lokasyonlara basınçölçerler yerleştirilmiş ve son 

tabaka yerleştirilmeden önce zemin yüzeyinden 5 cm derinliğe geosentetik malzeme 

yerleştirilmiştir. Son tabaka kum sıkıştırıldıktan sonra model temel merkezi olarak kademe 

kademe yüklenerek 100 kPa’lık ortalama taban basıncı uygulanmıştır.  
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Şekil 6. Deney tankında basınçölçerlerin yerleştirildiği yerler 

 

Basınç ölçerlerin gerilme dağılışı üzerinde etkisi ve deney düzeneğinin simetrikliğinden 

kaynaklı hataların tespiti için 3 ve 5 No’lu basınç ölçerler simetrik yerleştirilmiştir. 3 ve 5 

No’lu basınç ölçerlerde ölçülen gerilme artışlarının çok yakın olması deneylerin başarılı 

yürütüldüğünü ve deneysel hataların ihmal edilebilir düzeyde olduğunu göstermektedir 

(Tablo 3).  
 

Tablo 3. 3 ve 5 No’lu basınçölçerlerde ölçülen düşey gerilme artışları 
 

Rölatif sıkılık 

(Dr) 

 

Düşey gerilme artışları 

 3 No’lu basınç ölçer 5 No’lu basınç ölçer 

0.75 13.0 13.0 

0.50 9.0 10.0 

0.25 6.0 7.0 

 

 

Donatılı gevşek kum zemine (Dr=0.25) ait basınç soğanları Şekil 7’de gösterilmektedir. 

Kum zemin için düşey gerilme artışlarına ait basınç soğanı MATLAB programlama 

dilinde hazırlanan bir program vasıtasıyla elde edilmiştir. Bu program, deneysel olarak 

ölçülen düşey gerilme artışları arasında interpolasyon yaparak basınç soğanlarını elde 

etmektedir. Benzer şekilde, düşey gerilme artışlarının ölçüldüğü noktalarda Boussinesq 

(1885) ve Westergaard (1938) çözümleriyle düşey gerilme artışları hesaplanarak bu 

çözümlere ait basınç soğanları da elde edilmiştir. Bu şekilde basınç soğanlarının elde 

edilmesindeki gaye çözümlerle deneysel sonuçlarının daha kolay karşılaştırılması 

sağlamaktır. Donatılı gevşek kum zeminde düşey şerit yük sebebiyle oluşan düşey gerilme 

artışı yüklü bölgenin altında yoğunlaşmakta olup yanlara doğru yayılmamaktadır. Fakat,  

Boussinesq (1885) ve Westergaard (1938) çözümleri yükün derinlere indikçe daha geniş 

bir alan yayıldığını ortaya koymaktadır. Bu farklılık, elastisite teorisinin farklı olarak kum 

zeminlerin plastik yapısından kaynaklanmaktadır. Şöyleki kayma mukavemetini normal 

gerilme sayesinde kazanan kum zeminlerde, normal gerilmelerin çok küçük olduğu 

durumlarda çok küçük kayma gerilmelerde plastik şekil değiştirmeler oluşmaktadır.  
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Şekil 7. Basınç soğanları a) Donatılı kum zeminin Dr=0.25 için  b) Boussinesq çözümü c) 

Westergaard çözümü 

 

Donatılı orta-sıkı kum zemine (Dr=0.50) ait basınç soğanları Şekil 8’de gösterilmektedir. 

Düşey gerilme artışlarının etkili olduğu derinlik olarak tanımlanan anlamlı derinlikte ciddi 

bir değişiklik olmamasına rağmen yüklü alanın altında sığ derinliklerdeki düşey gerilme 

artışları önemli davranış farklılıkları göstermiştir. Şöyleki yüklü alanın altında gevşek kum 

zeminde yüksek düşey gerilme artışları büyük derinliklerde etkili iken orta sıkı kum düşey 

gerilme artışları derinlik boyunca hızlı bir şekilde azalmıştır. Bu durum, gevşek duruma 

göre daha yüksek kayma direncine sahip orta-sıkı zeminin yükü yatay yönde daha etkili 

yaydığını göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 8. Basınç soğanları a) Donatılı kum zeminin Dr=0.50 için  b) Boussinesq çözümü c) 

Westergaard çözümü 

 

Donatılı orta-sıkı kum zemine (Dr=0.75) ait basınç soğanları Şekil 9’da gösterilmektedir. 

Yüzey şerit yükü sebebiyle oluşan düşey gerilme artışları yüklü alanın orta noktasının 

altında derinlik boyunca hızla azalmaktadır. Sıkı kum zemin için anlamlı derinlik orta-sıkı 

ve gevşek zemine göre daha az olmakla birlikte çok önemli bir değişiklik yoktur.  

 
 

Şekil 9. Basınç soğanları a) Donatılı kum zeminin Dr=0.75 için  b) Boussinesq çözümü c) 

Westergaard çözümü 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

407 

Donatılı kum zeminlerde oluşan düşey gerilme artışları rölatif sıkılığa bağlı olarak önemli 

değişiklikler göstermektedir. Zeminde oluşan düşey gerilme artışları genellikle elastisite 

teorisine dayalı çözümlerle elde edilmekle birlikte bu çözümler genellikle donatılı kum 

zeminlerin rölatif sıkılığını gözönüne almamaktadır. Bu durum özellikle düşük rölatif 

sıkılık değerlerine sahip gevşek kum zeminlerde teorik çözümlerle oldukça farklı düşey 

gerilme artışlarının oluşmasına sebep olmaktadır. Genel olarak yüksek rölatif sıkılıktaki 

kum zeminlerin basınç soğanları ile Boussinesq (1885) çözümünün yakın sonuçlar verdiği 

söylenebilir.  

 

5. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, donatılı kum zeminlerde şerit yüzey yükü sebebiyle oluşan basınç 

soğanlarına rölatif sıkılığının etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, düzlem deformasyon 

koşullarında yükleme yapan bir deney düzeneği oluşturulmuş ve üç farklı rölatif sıkılıktaki 

(Dr=0.25, 0.50 ve 0.75) kuma model temelle yükleme yapılmıştır. Donatılı kum zeminin 

bazı noktalarına yerleştirilen basınç ölçerler vasıtasıyla düşey gerilme artışları ölçülmüştür.  

Deneysel olarak düşey gerilme artışlarının ölçüldüğü noktalarda, Elastisite Teorisine 

dayalı Boussinesq (1885) ve Westergaard (1938) çözümleri ile üniform şerit yük sebebiyle 

oluşan düşey gerilme artışları belirlenmiştir. Bu düşey gerilme artışları kullanılarak 

MATLAB programlama dilinde hazırlanan bir program yardımıyla enterpolasyon 

yapılarak basınç soğanları elde edilmiştir.  Yapılan bu çalışmalardan aşağıdaki sonuçlar 

çıkarılmıştır: 

 

 Düşük rölatif sıkılığa sahip donatılı kum zeminlerinde şerit yüzey yükü sebebiyle 

oluşan basınç soğanları elastisite teorisine dayalı Boussinesq (1885) ve 

Westergaard (1938) çözümlerinden elde edilen basınç soğanlarından çok farklıdır. 

Düşük rölatif sıkılıktaki donatılı kum zeminde oluşan düşey gerilme artışları 

yüzey yükünün şiddetine yakın olup büyük bir derinlikte etkili olmaktadır. 

 

 Yüksek rölatif sıkılığa sahip donatılı kum zeminlerde şerit yük sebebiyle oluşan 

basınç soğanları elastisite teorisine dayalı çözümlerle elde edilen basınç 

soğanlarına benzerlik göstermektedir.  

 

 Donatılı kum zeminlerde yüzey yükünden dolayı oluşan düşey gerilme artışlarının 

etkili olduğu derinlik olarak tanımlanan anlamlı derinlik rölatif sıkılığın 

artmasıyla birlikte azalmaktadır. Bu azalma ihmal edilecek seviyededir.  
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ABSTRACT 
  

Recently, cement-fiber reinforcement for soil improvement has become a focus of interest.  

The scope of this study is to evaluate the impact of fiber reinforcement on cemented 

specimen.  Unconfined compression test, unconsolidated undrained triaxial test and 

flexural tensile test were conducted on clayey sand stabilized with cement and fiber.  

Cement addition to a specimen increases peak stress but it makes the specimen brittle. 

However, fiber insertion in an artificially cemented specimen alters brittle specimen 

behavior to a more ductile behavior. The test results indicated that the inclusion of fiber 

reinforcement within cemented soil caused an increase in both peak stress and residual 

stress.  Furthermore, test results present fiber incorporation increases the residual stress, 

decrease the stiffness with the loss of post-peak stress.  In addition, the size effect of 

specimens reinforced with cement and fiber was evaluated on peak stress and residual 

stress. 

 

  

 

ÖZET 
 

Son zamanlarda, zemin iyileştirme yöntemi olarak çimento-fiber katkısı kullanımı oldukça 

yaygın hale gelmiştir. Bu çalışmanın amacı çimento ile karıştırılarak hazırlanmış olan 

numuneye fiber katkısının etkisinin incelenmesidir. Çimento ve fiber katkıları ile 

güçlendirilmiş olan killi kum numuneleriyle serbest basınç deneyi, üç eksenli UU deneyi 

ve eğilme mukavemeti deneyleri yapılmıştır. Çimento katkısı numunenin maksimum 

mukavemet değerini artırırken, numunenin davranışını gevrek hale getirmiştir. Fakat 

çimento ile hazırlanılan numunelere daha sonrasında yapılan fiber katkısı ile numunenin 

davranışı daha sünek hale gelmiştir. Test sonuçları çimentolu zemine yapılan fiber 

katkısının maksimum ve rezidüel dayanımı artırdığını ortaya koymuştur. Ayrıca, test 

sonuçları fiber katkısının, numunenin rezidüel dayanımı artırdığını ve pik gerilmeden 

sonraki rijitlik azalmasını yavaşlattığını göstermektedir. Ek olarak, numunelere yapılan 

çimento ve fiber katkılarının pik ve rezidüel dayanıma olan etkileri, boyut etkisine bağlı 

olarak da incelenmiştir.  

  

  

    

                                                 
1
,Doktora Ög. Ardabili H. İstanbul Teknik Üniversitesi, hamed.feizollahzadeh@gmail.com 

2 Prof.Dr. Erken A.İstanbul Teknik Üniversitesi, erken@itu.edu.tr 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

410 

1. GİRİŞ 
 

Zemin şartlarının yapı yüklerini taşıyacak kadar yeterli olmadığı durumlarda, kayma 

mukavemeti, sıkışabilirlik, yoğunluk ve hidrolik iletkenliği gibi zemin özelliklerinin 

iyileştirilmesi gerekmektedir. Kumlu zeminlerin mukavemetlerini artıran etkin metotlardan 

birisi de güçlendirmedir. Zemin güçlendirmesi, zemini daha stabil hale getirir, zeminin 

taşıma kapasitesini artırır, oturmaları ve yanal deformasyonları azaltır. Kumlu zeminlerde 

stabilizasyonun sağlanabilmesi için makul oranlarda çimento, kireç, uçucu kül, bitüm veya 

bu malzemeleri kullanılabilir (Perloff, 1976). Kumlu zeminler üzerine yapılan birçok 

çalışmada iyileştirme materyalleri olarak, camyünü-Portland çimentosu, uçucu kül, pirinç 

çeltiği ve geogrid malzemelerinin kullanıldığı görülmektedir. Genelde zemin katkı 

maddeleri iki ana gruba ayırılmaktadır: (1) çekmeye çalışan ve (2) uzamayan (Dermatas ve 

Meng, 2003). Bugüne kadar birçok çalışmada, kumlu zeminlerin mukavemetlerini artırmak 

için bağlayıcı malzeme olarak çimento ve kireç kullanılmıştır. 

 

Son çalışmalarda, geoteknik mühendisliği ve malzeme bilimi katkı maddeleri olarak ucuz 

ve yerel malzemelerin seçilmesine odaklanmıştır (Naeini ve Mahdavi 2009), (Daniels ve 

Inyang 2003). Kumlu zeminlerin stabilizasyonu, uygun oranlarda çimento, kireç, uçucu 

kül, bitüm veya bu maddelerin bir kombinasyonu eklenerek sağlanır. Zemin özelliklerinin 

iyileştirilmesi için doğal veya suni fiber malzemeleri de katı maddesi olarak 

kullanılmaktadır (Hejazi ve diğ. 2011). Fiber katkısı uygulandığı kum numunesinin 

içerisindeki yük dağılımını değiştirir. Fiber katkısı daha geniş bir zemin kütlesiyle 

etkileşime geçerek numuneye uygulanan yük dağılımını genişletir ve numuneyi kavrar 

bununla birlikte malzemenin mekanik davranışını iyileştirir (Festugato, ve diğ. 2016). 

Rastgele dağıtılan fiberler, muhtemel zayıflık hatlarını sınırlandırır ve bu da numunenin 

izotropik davranış sergilemesine yardımcı olur (Yetimoglu ve diğ. 2004).  

 

Bu çalışmanın amacı kumlu zeminlerin eksenel basınç dayanınlarını artırmak ve kumlu 

zeminlerde çekme gerilmesi elde etmektir. Bu çalışmanın kapmasında, fiber katkısının 

kum numunelerinin gerilme-deformasyon davranışına olan etkisinin anlaşılması için 28 

gün kür edilmiş ve 27 gün kür edilip 1 gün de suda doygun duruma getirilmiş 2 numune 

üzerinde serbest basınç deneyi, üç eksenli UU deneyi ve eğilme mukavemeti deneyi 

yapılmıştır. Kum numuneleri ağırlıkça %3 çimento ve %0, %0.1 ve %0.2 oranında fiber ile 

karıştırılmış ve deneylerde kullanılmıştır. Buna ek olarak kür süresinin etkisi ve suya 

doygunluğun kayma mukavemeti ve çekme gerilmesi üzerine olan etkileri araştırılmıştır. 

Numuneler iki farklı boyutda hazırlanmıştır. Bu numuneler; (1) 10 cm çapta ve 20 cm 

uzunlukta (2) 5 cm çapta ve 10 cm uzunluktadır. 

 

2. MALZEMELER VE DENEY ALETİ 
 

 Bu deneyde kullanılan zemini sarı kumdur ve USCS'ye göre zemin killi kum olarak 

sınıflandırılmıştır. Tablo 1 kumun özelliklerini göstermektedir. Optimum su içeriğinin yanı 

sıra maksimum kuru birim hacim ağırlığını belirlemek için modifiye proktor deneyi 

yapıldı. Tablo 2, optimum su içeriğini ve maksimum kuru birim hacim ağırlığı verir. 
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Tablo 1. Zemin Karakteristikleri 

Zemin Özellikleri Değerler 

Özgül Ağırlık 2,68 

Kıvam Sınır   

Likit Limit (%) 33 

Plastik Limit (%) 18% 

Plastiklik İndeksi (%) 15 

USUC sınıflandırma (%) SC 

Dane Boyu analizi (%)  

Çakıl (%) 1 

Kum (%) 68 

Silt (%) 29 

Kil (%) 2 

 

Tablo 2. Modifiye Proktor Deney Sonuçları 

Zemini tipi Çimento 

(%) 
d max 

(kN/m3) 

opt 

(%) 

Sarı Kum 0 19,1 12 

Sarı Kum 3 19,1 12,5 

 

2.1. Çimento  

 

 Kumlu zemini için yapıştırma maddesi olarak kullanılan çimento, Limak Trakya Çimento 

CEM IV / B (P) olarak sınıflandırılmıştır. 

 

2.2 Kratos Zemin Suni Fiber 
 

 

Kratos Zemin fiber polyamid 6,6 özellikleri Tablo 3'te verilmiştir. 
 

Tablo 3. Zemin fiber polyamid özellikleri 

Özellikler birim Değerler Yöntem/standart 

Yoğunluk gr/cm3 1,14 ASTM D 792 

Boy Mm 6 – 12 –  

18 – 24  

EN 14889-2 

Filaman Çapı Micro 27 EN 14889-2 

Moisture Uptake  

(equilibirium@50%R) 

% 2,7 ISO 62* 

Çekme Dayanımı MPa 970 ASTM D 885 

Kopmada Uzanma % 18 ASTM D 885 

Elastisite Modülü GPa 5,3 ASTM D 885 

Erime Noktası (c) C 256 ISO 11357-3(2011) 

Filaman sayısı/kg #/kg 222 million  

(6 mm) 

111 million  

(12 mm)   

  

Alkaline Resistance    + ASTM E 2098 
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3. DENEY YÖNTEMLERİ 
 

3.1. Serbest Basınç Deney Aleti  
 

Bu deney aleti  otomatik bir alettir ve numunelerin serbest basınç mukavemetini belirlemek 

için kullanılmıştır. Numunelerin çapı 38 mm ila 100 mm arasında değişir. Yük karesi ile 

numuneye yük kademeli olarak uygulanır ve yük çerçevesine bağlı hassas bir ölçüm 

yapılır. Yük 0,4 mm/dak ile uygulandı, aletin kapasitesi 50 kN, ve deplasman 1/100 mm'lik 

bir saat ile ölçülüyordu. Yükleme sırasında eksenel gerilme ve deformasyon 

kaydedilmiştir. 
 

3.2. Üç eksenli UU Deney Aleti 
 

Bu deney aleti otomatik bir alettir ve numunelerin konsolidasyonsuz-drenajsız 

mukavemetini belirlemek için kullanılmıştır. Numunelerin çapı 38 mm ila 50 mm arasında 

değişir. Hücre camı 17 kg / cm
3
 hücre basıncına dayanabilir. Yük karesi ile numuneye yük 

kademeli olarak uygulanır ve yük çerçevesine bağlı hassas bir ölçüm yapılır. Bu çalışmada 

yük 0,4 mm / dak ile uygulandı, aletin kapasitesi 50 kN, ve deplasman 1/100 mm'lik bir 

saat ile ölçüm yapıldı. Yükleme sırasında eksenel gerilme ve deformasyon kaydedilmiştir. 
 

3.3.Eğilme Çekme Deney Aleti 
 

Eğilme çekme deneyleri için 100 kN kapasiteli Instron 5982 model üniversal test sistemi 

kullanılmıştır. Yük ölçüm doğru olması için: yük hücresi kapasitesi +/-% 0,5' doğrulukla 

1/1000 değerine kadar okunmaktadır.  Yük, çekme ve deplasman kanallarında eşzamanlı 

olarak 2,5 kHz veri toplama oranı seçeneği bulunmaktadır. Modele bağlı olarak hız aralığı 

0,00005 ila 1016 mm / dak (0,000002 inç / dak ile 40 in / dak) arasındadır. Yük hücresi 

100kN kapasiteye sahiptir. Kalıcı gerilim değerleri 1 mm sapma ile hesaplanır ve tokluk 

değerleri 3 mm sapma olarak hesaplanır. 10 cm genişliğinde, 30 cm uzunluğunda ve 10 cm 

yüksekliğinde prizmatik numuneler üzerinde eğilme çekme deneyi yapılmıştır.  

 

4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Çekme gerilmeleri ve kumların drenajsız eksenel gerilmelerini incelemek için, numuneler 

%3 çimento ve %0, %0.1 ve %0.2 fiber katkılı hazırlanmıştır ve hem serbest basınç deneyi 

hem de eğinti deneyi yapılmıştır. Kuma eklenen fiber miktarı kumun kuru birim hacim 

ağırlığının yüzdesi olarak alınır. Fiber ve çimento ile karıştırılmış zeminiların davranışını 

anlamak için üç farklı deney gerçekleştirilmiştir. Serbest basınç deneyi için; biri 10 cm 

çapında ve 20 cm yüksekliğinde ve diğerinin boyutu etkisinin incelenmesi için 10 cm 

yüksekliğinde 5 cm çapında olmak üzere iki boyuta sahiptir. UU üç eksenli deneyinde 

hazırlanmış numunesi 5 cm çapında ve 10 cm yüksekliğindedir. Eğilme çekme deney 

cihazında 10 cm genişliğinde, 30 cm uzunluğunda ve 10 cm yüksekliğinde prizma 

numuneler kullanılmıştır. 
 

Tüm numuneler Modifiye Proktor çekiçle hazırlanmış, optimum su içeriğiyle karıştırılmış 

5 katman halinde silindirik numuneler hazırlanmış ve kübik numuneler 3 tabakada 

hazırlanmıştır. Numuneleri hazırladıktan sonra, numuneler 28 gün süreyle nemli bir tankta 

tutulmuştur.  Her bir çimento ve fiber yüzdesi için, deney sonuçlarının yüksek hassasiyetle 

değerlendirilebilmesini sağlamak için üç kum örneği hazırlanmıştır. Deney suresinde 



 

Sekizinci Ulusal Geosentetikler Konferansı  16–17 Mayıs 2019, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

413 

numunelerin deformasyonu, eksenel yükler ve çekme gerilmesi kaydedilmiştir. UU üç 

eksenli Deneyi 100, 300 ve 500 kPa konsolidasyon basıncları uygulanarak yapılmıştır. 
 

İlk adımda, aynı birim hacimde ve su içeriğinde hazırlanan kum numunelerin yapısının 

etkisinin gerilme davranışları üzerindeki etkisini incelemektir. Her deney koşulu için en az 

3 veya 3'ten fazla kum numuneleri hazırlanmış ve deney yapılmıştır. 4 ve 5 nolu tablolarda 

Serbest Basınç deneylerin ve UU Üç Eksenli deneylere ait sonuçları verilmektedir.  
 

Tablo 4. Serbest basınç numunelerin özellikleri 

*D: çap, H: numune yüksekliği 
 

Tablo 5. UU üç eksenli deneylerin numunelerin özellikleri 

 

5. SERBEST BASINÇ DENEY SONUÇLARI  

Şekil 1, %3 çimento ve %0, %0.1 ve %0.2 fiber karıştırılmış büyük boyutlu numunelerin 

gerilme şekil değiştirme davranışını göstermektedir 
 

Fibersiz hazırlanan numunenin en düşük eksenel gerilmeye sahiptir, %1,75 eksenel gerilme 

seviyesinde 2.49 MPa’ olmaktadır. Fibersiz numunelerde ani göçme oluşur ve 2% 

deformasyon seviyesinde erilmeler sıfır olmuştur. 0.1 ve 0.2% fiber karıştırılmış 

numunelerin eksenel gerilmeleri fiberden dolayı artırılmaktadır. Şekil 1'de gösterildiği gibi, 

%0.1 ve %0.2 fiber karıştırılmış numunelerde, pik stresinde yaklaşık %40'lık bir iyileşme 

vardır. Kalıcı gerilmede fiber ilavesiyle artmaktadır. Fiber karıştırması sebebinle kum 

numuneleri sünek davranış göstermekte ve yüksek gerilme seviyesinde göçmektedir. , 

0.1% fiberi içeren numunelerde %3deformasyon seviyesinde eksenel gerilmeler 0,9 MPa 

ve %0.2 fiber içeren numunelerde ise 1.25 Mpa dır. 
 

Kumlu numunelerin 5 cm çapında ve 10 cm yüksekliğindeki gerilme şekil değiştirme 

davranışı Şekil 2'de gösterilmiştir. %0.1 ve %0.2 fiber içeren numunenin Maks nokta 

gerilmesinde %28 artış vardır. Oysa aynı kalıcı gerilme seviyede büyük ve küçük boyutlu 

numunelerde benzerdir. Şekil 3'te görüldüğü gibi, numunenin boyutu arttıkça Maks kayma 

gerilmesinin artıyor ancak kalıcı gerilmede büyüklüğünün etkisinin olmadığı belli. Fiber 

Deney 

Numaraları  

Sure 

(gün) 

Fiber 

Oran 

(%) 

D/H 

 

 

 

(kN/m
3
) 

  

(%) 

Maks 

Gerilme 

(MPa) 

Maks 

Noktada 

(%) 

Kalıcı 

gerilme 

(MPa) 

Kalıcı  

 (3%) 

1 28 0 10/20 18,3 10.2 2,49 1,75 0 3 

2 28 0.1 10/20 18,95 8,7 3,54 1,88 0,9 3 

3 28 0.2 10/20 19,13 8,35 3,48 2 1,25 3 

4 28 0 5/10 18,37 10,71 2,07 1,25 0.115 3 

5 28 0.1 5/10 18,55 11,03 2,63 1,5 0,877 3 

6 28 0.2 5/10 18,89 11,5 2,53 1,5 1,292 3 

Deney 

Numaraları  

Sure 

(gün) 

Fiber 

Oran 

(%) 

 

(kN/m3) 

 (%) Maks 

Gerilme 

(MPa) 

Maks 

Noktada 

(%) 

Kalıcı 

gerilme 

(MPa) 

Kalıcı  

 (10%) 

7 28 0 18,83 11,28 1,25 1,5 0,064 10 

8 28 0.1 18,29 10,7 2,15 1,75 0,706 10 

9 28 0.2 18,36 11,83 2,39 1,5 0,900 10 

10 28 0.2 18,37 10,71 3,30 2,25 1,39 10 

11 28 0.2 18,89 11,5 3,59 2 2,077 10 
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sadece pik kuvvetini arttırmıyor, belki çimentolu kum davranışını kırılgandan daha sünek 

bir davranışa dönüştürür. Sıfır fiber içeriğine sahip numunenin dayanıklılığı kırılgan 

davranışından dolayı Maks noktadan sonra aniden düşer. Fiber dahil edildiğinde, 

numuneler kırılmadan sonrası gerilme eksilişi azalır. %0.1 ve %0.2 fiber oranı ilavesi, pik 

gerilmeni kuvvetli bir şekilde etkilemez, ancak çimento-fiber zemini numunelerde kalıcı 

gerilmeni artırır.  

 

 

Şekil 1. Gerilmeye karşı eksenel deformasyon numuneler 3% çimentolu ve farklı 

oranlarda fiber karıştırmış, d=10 cm ve h=20 cm boyutunda zemin numunesi kür 

süresi 28 gün. 
 

 

 
 

Şekil 2. Gerilmeye karşı eksenel deformasyon numuneler 3% çimentolu ve farklı 

oranlarda fiber karıştırmış, d=5 cm ve h=10 cm boyutunda zemin numunesi kür 

süresi 28 gün. 
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Şekil 3. Gerilmeye karşı fiber oranı farklı boyutlarda, 28 gün kür edilmiş, farklı 

fiber oranlı ve %3 çimento katkılı numuneler. 
 

 

6. UU ÜÇ EKSENLİ DENEY SONUÇLARI 

Üçüncü aşamada, numunelerin gerilme şekil değiştirme davranışı, drenaj sız ve konsolide 

olmayan deney koşullarında üç eksenli deney cihazında incelenmiştir. Bu deneyde, 

çimento ve fiberli numunelerin iç sürtünme açısı () ve kohezyonu (c) ölçülmüştür. Ek 

olarak, %10 eksenel deformasyon, göçme deformasyon seviyesi olarak alinmiş ve 10% 

eksenel deformasyona karşı gelen değer kalıcı gerilme hesaplanış. 
 

Şekil 4'te, fiberli ve fibersiz numuneler karşılaştırılarak fiber etkisi incelenmiştir ve fiberin 

etkisi beliğin bir şekilde ortaya çıkmıştır. Fiber katkısı hem pik gerilmeyi hem de rezidüel 

gerilmeyi arttırmıştır. Buna ek olarak fiber katkısının, rezidüel mukavemet üzerindeki etki 

fiber katkının bulunmadığı numunelerle kıyaslandığında belirgin bir şekilde ortaya 

çıkmaktadır. Bunula birlikte fiber katkı oranının artışı nihai gerilmenin artışına katkı 

sağlamıştır. Ağırlıkça %3 çimento ve %0.2 fiber katkısı yapılan ve 28 gün kür edilen 

numunenin gerilme deformasyon davranışı Şekil 5’de gösterilmektedir. Sürtünme açısı ve 

kohezyon mukavemetinin elde edilmesiyle fiber etkisinin anlaşılması için, farklı hücre 

basınçları altında (0.1, 0.3 ve 0.5 MPa) üç eksenli UU deneyleri gerçekleştirilmiştir. Bu 

deneyler esnasında hücre basıncındaki artışın eksenel gerilmeleri artırdığı görülmüştür. Bu 

deney düzeneklerinin sonucu olarak elde edilen Mohr çemberleri Şekil 6’da 

gösterilmektedir. Numunenin suya doygun olmamasından kaynaklı olarak, normal 

konsolide killerin gösterdiği davranışı sergilememiş ve  değeri sıfırdan farklı bir değer 

almıştır. Düşük konsolidasyon basınçları (0.1, 0.3 ve 0.5 MPa) için içsel sürtünme açıları 

ve kohezyon mukavemetleri elde edilmiştir. Deney sonunda elde edilen maksimum eksenel 

gerilmelere göre içsel sürtünme açısı 43˚ ve kohezyon mukavemeti 0.5 MPa olarak elde 

edilmiştir. Nihai eksenel gerilmeler göre elde edilen içsel sürtünme açısı 33.7˚ ve kohezyon 

mukavemeti 0.18 MPa olarak edilmiş ve sonuçlar Şekil 7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.  %3çimento katkılı  ve fiber oranı sırasıyla %0, %0.1 ve %0.2 olan 28 gün 

0.1MPa hücre basıncında kür edilmiş numunelerin gerilme eksenel deformasyon 

eğrileri  
 

 
 

Şekil 5.  Çimento katkısı %3 ve fiber oranı %0.2 olan farklı hücre basınçları altında 28 gün 

kür edilmiş numunelerin gerilme eksenel deformasyon eğrileri  
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Şekil 6. Çimento katkısı %3 ve fiber oranı %0.2 olan, 28 gün kür edilmiş numunelerin UU 

üç eksenli deneyi maksimum gerilme Mohr çemberleri sonuçları. 

 
Şekil 7. Çimento katkısı %3 ve fiber oranı %0.2 olan, 28 gün kür edilmiş numunelerin UU 

üç eksenli deneyi rezidüel gerilme Mohr çemberleri sonuçları. 

 

7. EĞİLME ÇEKME MUKAVEMETİ DENEYİ 
 

Fiber varlığının, numunenin gerilme-eğilme davranışına olan etkisinin anlaşılması için 

kum numuneleri üzerinde eğilme çekme deneyleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 8 fiber 

varlığının, deformasyon değerinin %3 olduğu durumda nihai çekme gerilmesi üzerine olan 

etkisi göstermektedir. Bu deformasyon seviyesi bu deneyde göçme sınırı olarak 

belirlemiştir. Fiber katkı oranının artışının, nihai çekme gerilmesinin artmasına sebep 

olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte numunenin doygunluk oranının, her fiber katkısı 

yapılmış numunenin davranışını etkilemektedir. Eğer numune kısmi doygun ise nihai 

kayma gerilmesi fiber katkı oranına bağlı olarak azalır (Erken ve diğ., 2016). 
 

Şekil 9’a göre, çimentolu kum numunesine olan fiber katkısının, her numune için pik ve 

nihai mukavemetleri artırdığı görülmüştür. Çimento katkılı fibersiz numunelerin, nihai 

gerilmelerinin hem UU hem de eğilme çekme mukavemet testlerinde düşük değerler aldığı 
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saptanmıştır fakat fiber katkısı ile numunelerin farklı eksenel deformasyonlarda (%3 ve 

%10), nihai gerilme değerlerinin eğilme çekme mukavemet deneylerinde ve UU 

deneylerinde artığı belirlenmiştir. Fiber katkılı numuneler üzerinde yapılan UU deneyinde 

%10 deformasyon seviyesinde elde edilen nihai gerilme değeri, eğilme çekme mukavemeti 

deneyinde %3 deformasyon seviyesinde elde edilen çekme gerilmesine yakın değer aldığı 

saptanmıştır.  
  

 
Şekil 8. 28 gün kür edilmiş ve kısmi doygun numunelerin çekme eğilme deneyinde, 

rezidüel gerilme durumda fiber katkısının etkisi 

 
 

Şekil 9. Fiberle güçlendirilmiş kum numunelerin çekme ve maksimum gerilme değerleri. 
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Şekil 10. Fiberle güçlendirilmiş kum numunelerin kayma mukavemeti parametreleri. 

 

 

8. SONUÇ 
 

Bu çalışmada fiber katkısının, numunenin gerilme deformasyon davranışına olan etkisinin 

araştırılması için farklı fiber oranlarında (%0, %0.1 ve %0.2) rastgele karıştırılmıştır 

çimento katkılı (%3) numuneler üzerinde serbest basınç, üç eksenli UU ve eğilme çekme 

mukavemeti deneyleri yapılmıştır. Çimento ve fiber katkısının, kum numunelerin 

maksimum ve nihai eksenel gerilme değerlerini artırdığı belirlenmiştir. Bununla birlikte 

%0.1 ve %0.2 oranlı fiber katkılı numunelerin, maksimum eksenel gerilme değerlerinin 

ciddi bir farkı olmadığı belirlenmiştir. Çimento katkılı numunelerin fiber içermemesi 
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durumunda, maksimum gerilme sonrası mukavemet kaybı ani olarak gerçeklemiştir ve 

daha düşük eksenel deformasyonlarda göçmenin gerçekleştiği gözlenmiştir. Bununla 

birlikte çimento ile stabilize edilmiş numunelerin oldukça gevrek bir davranış sergilediği 

belirlenmiştir ve göçme mekanizması, gözle görülür büyüklükte çatlaklar vasıtasıyla 

tetiklenmektedir. Fiber katkısının, çimentolu kum numunelerinin ani göçmesine engel 

olduğu anlaşılmıştır. Bu sebeple, fiber katkısı ile numunelerin nihai gerilme değerleri 

yükselmiştir. Numunelerin suya doygunluğunun hem maksimum eksenel gerilmeyi hem de 

nihai gerilmeyi azalttığı belirlemiştir. Kum numunelerinin boyutlarının, maksimum eksenel 

gerilmeyi etkilediği fakat nihai gerilmeye etkisinin bulunmadığı belirlenmiştir.  
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ABSTRACT 
 

Since 1992, when the sanitary landfill regulation was announced for the first time in 

Turkey, significant changes have occurred in the materials used in landfill design rules. In 

the following years, the importance of this issue has increased with the disposal of mine 

waste into tailing dams, where also the whole landfill has to be lined with an impermeable 

liner. In fact, there has not been much change on the geomembrane component of the liner 

since the first day, but there have been problems with the compacted clay liner which is 

always used with the geomembrane. The major problems encountered with using 

compacted clay liner can be summarized as finding of a suitable clay material, the 

transportation of this material with large volume, often over long distances (if it is a really 

suitable material, it is usually not possible to find it in a close vicinity) and the protection 

of this material which is compacted according to specified procedures (especially against 

dessication cracks). As a result of all these problems encountered in all countries, the 

geosynthetic industry has developed a solution and developed the Geosynthetic Clay Cover 

material to be used instead of compacted clay. In this paper, by using international 

experience and case studies, it has been shown that Geosynthetic Clay Sheets give much 

better results than compacted clay liner systems. 

 

 

ÖZET 
 

Atıkların düzenli depolanmasının ülkemizde ilk kez zorunlu hale geldiği 1992 yılından bu 

yana atık sahası tasarımı kuralları kullanılan malzemelerde önemli değişiklikler meydana 

gelmiştir. Özellikle de daha sonraki yıllarda maden atıklarının da geçirimsizlik tabakası ile 

kaplanmış atık depolarında toplanmaya başlaması ile konunun önemi bir kat daha artmıştır. 

Esasen ilk günden bu yana geomembran kaplama üzerinde fazla bir değişiklik olmamış, 

ancak geomembran ile birlikte kullanılması öngörülen sıkıştırılmış kil ile ilgili sıkıntılar 

yaşanmıştır. Bu sıkıntıların başında uygun kil malzeme bulunması, büyük hacimli bu 

malzemenin çoğunlukla uzak mesafelerden taşınması (eğer gerçekten uygun malzeme 

kullanılacak ise, çok yakınlarda bulmak genelde mümkün olmamaktadır) ve kurallarına 
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göre sıkıştırılmış bu malzemenin korunması (özellikle de kuruma çatlaklarına karşı) 

sayılabilir. Bütün bu sıkıntıların birçok ülkede yaşanması sonucunda geosentetik endüstrisi 

bir çözüm üreterek sıkıştırılmış kil kaplama yerine kullanılmak üzere Geosentetik Kil Örtü 

malzemesini geliştirilmiştir. Bu tebliğ’de uluslararası deneyim ve vaka analizleri de 

kullanılarak, aslında Geosentetik Kil Örtülerin sıkıştırılmış kil kaplamaya göre, çok daha 

iyi sonuç verdiği gösterilmiştir. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Bu çalışmada literatür verilerinden hareketle atık sahalarında sıkıştırılmış kil yerine 

Geosntetik Kil Örtü (GCL) kullanımının mümkün olup olmadığı araştırılmıştır. Bu amaçla 

hem sıkıştırılmış kil kaplamaların avantaj ve dezavantajları irdelenmiş hem de GCL ile 

ikame edilmesi durumunda ne gibi dezavantaj veya avantajlar elde edileceği tartışılmıştır. 

Aynı zamanda bu her iki tip geçirimsizlik malzemesi ile yapılan uygulamaların sonuçları 

verilmiş ve her iki malzeme ayrıca çevresel etkiler açısından değerlendirilmiştir. 

 

2. SIKIŞTIRILMIŞ KİL KAPLAMA 
 

Sıkıştırılmış Kil Kaplamalar çevre koruma amacı ile uzun süre kullanılmış ve dolayısı ile 

de üzerlerinde birçok araştırma yapılmıştır. Ülkemizdeki uygulama dikkate alındığında 

dünyadaki bu bilgi birikiminin ülkemize tam olarak yansımadığını görmekteyiz. Öncelikle 

kilin sağlaması gereken özellikler üzerinde duralım. Şartnameler sıkıştırılmış kil 

kaplamanın permeabilite katsayısının 10
-9

 m/sn veya daha düşük olmasını önermektedir. 

Ancak bu özelliği sağlayan her kilin kullanılması acaba mümkün müdür? Bu sorunun 

cevabı A.B.D. – EPA LANDFILL MANUALS - LANDFILL SITE DESIGN, 2010 

şartnamesinde aşağıdaki şekilde verilmektedir. 

 

Sıkıştırılmış kil kaplama imalatında kullanılacak killerin aşağıdaki özellikleri sağlaması 

gerekmektedir: 

 İnce danelerin (d≤0.075 mm) yüzdesi en az %20 olmalıdır. Bu düşük permeabilitenin 

sağlanabilmesi için zorunludur. 

 Çakıl boyutundaki danelerin (d≥4.76 mm) oranı en fazla %30 olmalıdır. 

 Plastisite İndisi %10 ila %30 arasında olmalıdır. Plastisite İndisi değerinin düşük 

olması yeteri düşüklükte geçirimlilik elde edilememesine sebep olur. Plastisite 

İndisi’nin yüksek olması ise permeabilite açısından yararlı olsa da yüksek Plastisite 

değerine sahip olan killer büzülerek çatlak oluşturma eğilimi taşırlar ve bu da 

permeabilite değerinin en az üç-dört mertebe yükselmesine sebep olur. 

 Kil içindeki maksimum dane çapı 25 – 50 mm değerini aşmamalıdır. Çünkü arazide 

iyi bir sıkıştırma sağlanması ancak iyi bir dane dağılımına sahip bir malzeme ile 

mümkündür. 

 

Bu yukarıda sıralanan kriterler oldukça basit gibi gözükse de temel olarak işaret ettiği 

husus şudur. Geçirimsizlik kaplamasında kullanılacak kil hem düşük permeabiliteli hem de 

düşük plastisiteli olmalıdır. Bu oldukça zor sağlanan bir özelliktir, çünkü genelde ancak 

yüksek plastisiteye sahip killer düşük permeabilite değeri sağlarlar. Yani her 10
-9 

m/sn 

permeabilite kriterini sağlayan kilin kullanılması mümkün değildir. Bu sebeple genelde 
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şartnamelerin tam olarak uygulandığı projelerde uygun bir kilin çok uzun mesafelerden 

taşınması gerekmektedir. 

 

İkinci ve aynı değerde kritik bir husus da laboratuvarda hazırlanan sıkıştırılmış kil üzerinde 

yapılan permeabilite değerlerinin arazide elde edilmesinin her zaman mümkün olmadığıdır. 

Bu hususun çok sayıda araştırmacı tarafından belirlenmesi sebebi ile arazide teşkil edilmiş 

kil geçirimsizlik perdesi üzerinde permeabilite deneyi ile ilgili bir standard hazırlanmıştır 

(ASTM D3385 - 09 “Standard Test Method for Infiltration Rate of Soils in Field Using 

Double-Ring Infiltrometer”). Bu deney doğrudan arazi koşullarında permeabilite 

değerlerini ölçmektedir ve şematik olarak Şekil 1 de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. Çift Halka permeabilite aletinin şematik görünümü. 

 

Şekil 2’de Prof. Dr. İlknur Bozbey’in doktora çalışmaları sırasında yaptığı çift halka 

permeabilite deneyinden bir fotoğraf görülmektedir. 
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Şekil 2. Çift Halka permeabilite aleti. 

 

Bu deney yardımı ile literatürde laboratuvarda kompaksiyon numuneleri üzerinde ölçülen 

permeabilite değerleri ile arazide oluşturulan kil kaplama üzerinde çift halkalı inklinometre 

deneyi sonuçları mukayese edilmiş ve aşağıdaki sonuçlara varılmıştır: 

 

• Arazi ve laboratuvarda sıkıştırma enerjilerinin ve yöntemlerinin farklı olması, zeminin 

homojen olmaması, numune boyutu, permeabilite (k) değerini değiştirmektedir. 

• Literatürde arazi permeabilite değerinin laboratuvardakinin 300-1000 katına kadar 

çıkabileceğini gösterilmiştir. 

 

Sonuç olarak sıkıştırılmış kil kaplamaların permeabilite değerlerinin yerinde ölçülmesi 

önemlidir. 

 

Bu farklılaşmada önemli rol oynayan faktörlerden birisi de optimum veya düşük 

geçirimlilik elde edebilmek için optimum su muhtevasının biraz üzerindeki su 

muhtevasına sahip bir kilin topaklı bir yapıya sahip olmasıdır. Daniel & Koerner (1995) 

topak boyutunun çok önemli olduğunu ve kabul edilebilir bir geçirimsizlik seviyesi için 

topak çapının 25 mm değerini aşmamasını önermektedir. Bu amaçla kilin öncelikle sahada 

sıkıştırılmadan mutlaka topaklarının büyük oranda parçalanması gerekmektedir ve bu iş 

için geliştirilmiş araçlar kullanılmalıdır. Topak çapının ne kadar önemli olduğu aşağıda 

verilen ve literatürden alınmış Tablo 1’de açıkça görülmektedir. Burada 10
-9

 m/sn 

mertebesinde bir permeabilite elde edebilmek için bu kilde topak çapının en fazla 9.5 mm 

olması gerektiği gözükmektedir. 
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Tablo 1. Sıkıştırılmış Kil Kaplamanın Topak Boyutuna Göre Değişimi (Oian, ve diğ., 

(2002)’den uyarlanmıştır.)  

 

Topakların Ortalama Çapı 

(mm) 

Permeabilite 

(cm/s) 

9.5 3.0 x 10
-7

 

4.8 2.0 x 10
-8

 

1.6 9.0 x 10
-9

 

 

Doğaldır ki, üniform bir sıkıştırma elde edebilmek için kilin sahaya bir greyder yardımı ile 

üniform olarak serilmesi gereklidir. Bir diğer konu da tabakalar halinde sıkıştırılan kilin 

tabaka ara yüzünde oldukça geçirimli bir yüzey oluşmasıdır. Bu sebeple bir tabakanın 

sıkıştırılmasından sonra bir üst kil ile iyice kaynaşması için ara yüzey tabakasının 

pürüzlendirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla geliştirilmiş bir iş makinası Şekil 3’te 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 3. Sıkıştırılmış iki kil tabakası arasında geçirimliliği daha yüksek bir zon oluşmaması 

için son tabakanın üstünün pürüzlendirilmesi için kullanılan özel iş makinesi 

 

Bütün bu kurallara özenle uyulması durumunda dahi sahada elde edilen permeabilite 

değerinin üniform olarak gerçekleşmesi son derece zordur. Şekil 4’te bir araştırma amacı 

ile sıkıştırılmış bir kil kaplamanın farklı noktalarında permeabilite ölçümleri yapılmış ve 

şekilde görülen sonuçlara varılmıştır. 
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Şekil 4. Deney Amacı ile Teşkil Edilmiş Bir Sıkıştırılmış Kil Tabakasında Ölçülen 

Permeabilite Değişimleri (US-EPA, 1990) 

 

Görüldüğü gibi bazı alanlar talep edilen permeabilite değerinden bile daha düşük 

permeabilite değerine sahiptir ve bu durumdaki kil kaplama toplam alanın %25 ini 

oluşturmaktadır. Ancak 10
-9

 m/sn’den bir mertebe daha yüksek geçirimliliğe sahip olan 

alan da toplam alanın %40’ına eşittir. İki mertebe daha yüksek permeabilite değerine sahip 

alanlar ise toplam alanın sadece %4’üdür. Ancak toplam sızıntının %50 den fazlası bu 

%4’lük alandan kaçmaktadır. Ayrıca permeabilitesi 10
-9

 m/sn’den daha düşük olan alan, 

toplam sızıntının %96’sına sebep olmaktadır. Dolayısı ile sahanın %50’den daha büyük 

kısmında permeabilitenin sağlanmış olması sorunu çözmemektedir. 

 

Yukarıdaki tüm ifadelerden görüldüğü gibi, yüksek kalite kontrol koşullarında dahi arazide 

teşkil edilen sıkıştırılmış kil tabakaları pek çok sorun yaratmaktadır. Hele de ülkemizde, 

saha şartları ve uygulama ve kalite kontrol mekanizmaları göz önünde bulundurulduğunda 

sıkıştırılmış kil tabakaları ile çevrenin korunması görevini layıkıyla yerine getirecek bir 

imalat yapılması hemen hemen imkansız görülmektedir. 

 

3.GCL 
 

Bu sebeple Amerikan Çevre Koruma Diaresi (EPA) 17 Nisan 2015 tarihli genelgesinde 

şöyle demektedir: “EPA hem yapılmış çok sayıdaki araştırmayı hem de farklı sahalarda 

yapılmış imalatları göz önünde bulundurarak, Geomembran ve GCL den oluşan 

sızdırmazlık tabakalarının %99 ila %99.9 başarı oranı sağladığı sonucuna varmıştır. Bu da 

Geomembran ve Sıkıştırılmış Kil Tabakasından beklenen başarı şartının çok üzerinde bir 

değere tekabül etmektedir.  

 

İlginç bir çalışma da yine Amerika’da US-EPA için Bonaparte, Daniel, ve Koerner (2002) 

yaptığı çalışmadır. Bu çalışma kapsamında Amerikadaki 287 atık depolama sahası 10 yıl 

boyunca gözlenmiştir. Bu 287 sahanın tümü sızıntı suyu kaçak tespit tabakası içeren 

depolama sahalarına sahiptir. Geçirimsizlik tabakaları ise Geomembran, Sıkıştırılmış Kil + 

Geomembran ve GCL + Geomembran alternatiflerini içermektedir. Şekil 5’te görüleceği 

gibi bu 287 sahada 10 yıl süre ile yapılan gözlemlerde en düşük sızıntıya yol açan çözümün 

GCL + Geomembran ikilisi olduğu açıkça belirlenmiştir. 
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Şekil 5. Farklı geçirimsizlik tabakası kombinasyonları için 10 yıl içinde atık sahasında kum 

sızıntı belirleme tabakası yardımıyla ölçülen değişimler (Bonaparte et al., 2002) 

 

Yukarıda açıklanan bütün bu sebeplerle EPA, GM/GCL kullanılarak yapılan geçirimsizlik 

kaplamalarını şartnamelerine ilave etmiştir. 

 

4. SIKIŞTIRILMIŞ KİL KAPLAMA İLE GCL MALZEMENİN CO2 

AYAK İZİ AÇISINDAN KARŞILAŞTIRILMASI 
 

Ülkemizde genel olarak göz ardı edilen bir konu da kil ocaklarının işletilmesinin doğaya 

verdiği zararlar yanında büyük oranda toprak hareketine sebep olan kil nakliyesinin 

yaratacağı CO2 ayak izidir. Bir yandan çevreyi korumak için bir imalat yapılırken, imalat 

aşamasında çevreye zarar verilmemesi için de mutlaka önlemler alınması düşünülmelidir. 

Athanassopoulos ve Vamos (2011) yaptıkları analizler sonucunda GCL kullanılmasının 

çok daha az CO2 salınımına sebep olduğunu göstermişlerdir. Şekil 6’da bu ilişki çok net 

olarak görülebilmektedir. GCL’in 1000 km mesafeden dahi taşınması durumunda yaklaşık 

5 km mesafede uygun kil bulunsa dahi, toplamda atmosfere daha az CO2 salınımı meydana 

gelmektedir. 
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Şekil 6. Sıkıştırılmış Kil Kaplama ile Geosentetik Kil Örtü’nün Sebep Olduğu CO2 Ayak 

İzi Açısından Karşılaştırılması (Athanassopoulos ve Vamos, 2011). 

 

Evrensel olarak da bütün bu hususlar göz önünde bulundurularak genel eğilim, sıkıştırılmış 

kil kaplama yerine GCL kullanılmasıdır. GCL hem fabrika koşullarında kalite kontrol 

şartları altında imal edilmesi, hem de çok daha az miktarda kil kullanarak bu işi başarması 

sebebi ile tercih edilmektedir. 

 

5.SONUÇLAR 
 

Sonuç olarak ülkemizde de hem katı atık depolama sahalarında hem de maden atığı 

sahalarında sıkıştırılmış kil kaplama yerine GCL kullanılması, çevresel açıdan çok daha 

uygun bir çözüm olacaktır. 
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Geniş geosentetik ürün yelpazemizle, 60’dan fazla ülkede 
projelere özel mühendislik çözümleri sunuyoruz.

Geosentetik üretiminde global
bir Türk markası.

Türkiye’nin 
geosentetik üreticisi...

www.istanbulteknik.com



cetco@mineralstech.com | cetco.com | 800.527.9148

World’s Leading Supplier of  
Geosynthetic Clay Liners

• Proven technology for liquid 
and waste containment 

• Self-healing

• Self-seaming

• Better hydraulic  
performance

• Easier installation in vary-
ing weather conditions

• Faster deployment

• Requires less material



 

ADFORS GlasGrid® 
Dünya çapında 30 yılın deneyimi ve  
kanıtlanmış performansıyla,  yollarınız için 
çatlak önleyici çözümler.

GLASGRID YOL ÖMRÜNÜ % 300’E  KADAR 
UZATIR VE BAKIM ONARIM MALİYETLERİNİ 
% 50 ORANINDA AZALTIR.

www.adfors.com

Türkiye partnerimiz:
Doruk İnşaat Taah. Tic. Ltd. Şti.
m:+90532 366 69 06
www.dorukinsaat.com
osman@dorukinsaat.com
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