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ÖNSÖZ 
Türkiye Chapter'i olduğumuz “International Geosynthetics Society” (IGS), geosentetik ve 

geosentetiklerle ilgili teknolojilerin geliştirilmesi amacını taşıyan bir meslek örgütüdür. Her 

geçen gün üye sayısını arttırmakta ve prestiji artmaktadır. Halen dünya'nın hemen her 

ülkesinden 3966 kişisel ve 157 kurumsal üyesi olan IGS'in 42 ülkede yöresel örgütleri, 

yani chapter'ları bulunmaktadır. Bu ülkeler alfabetik sıralama ile şöyledir: Almanya, 

Arjantin, AvustralAsya, Batı Pasifik Bölgesi, Belçika, Brezilya, Çek Cumhuriyeti, Çin, 

Endonezya, Filipin, Finlandiya, Fransa, Gana, Güney Afrika, Hindistan, Hollanda, Honduras, 

İran, İspanya, İtalya, İngiltere, Japonya, Kazakistan, Kore, Kolombiya, Kuzey Amerika, 

Malezya, Meksika, Norveç, Pakistan, Peru, Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya, Slovakya, 

Şile, Tayland, Vietnam, Yunanistan. Her Chapter'ın adının yanında kuruluş yılı verilmiştir. 

Türkiye de 2001 yılında Geosentetikler Derneği olarak IGS Chapter'ını kurmuştur. 

 

Dünyada tamamen Geosentetikler konusunu işleyen ilk konferans 1977 yılında Paris'te 

toplanmıştır. İkinci konferans 1982 yılında toplanmış, bundan sonra da düzenli olarak her dört 

yılda bir toplanmaya devam etmiştir. Son dünya konferansı 2010  yılında Brezilya’nın 

Sao Paulo kentinde toplanmış olup, bir sonraki dünya konferansı önümüzdeki Eylül ayında 

(21-25 Eylül, 2014) Berlin’de toplanacaktır. Dört yılda bir toplanan bu dünya konferansının 

yanısıra bölgesel konferanslar da düzenlenmektedir.  1996 yılında Avrupa ve 1997 yılında 

Asya Geosentetik Bölgesel Konferansları toplanmaya başlamış ve her ikisi de dörder yıllık 

periyotlarla toplanmaya devam etmektedir. Doğaldır ki pek çok ülkede ulusal 

konferanslar da toplanmaktadır. Ülkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansı 

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. Bu 

sayede bu gün bu toplantıların altıncısını, yani G6 ’yı düzenlemekteyiz.  

 

5. Avrupa Geosentetikler Konferansı, EuroGeo5, İspanya’nın Valencia kentinde toplanmış olup, 

2016 yılında toplanacak olan 6. Avrupa Geosentetikler Konferansı, yani EuroGeo6’nın 

organizasyon hakkı Geosentetikler Derneği’ne verilmiş olup konferans İstanbul’da 

düzenlenecektir. EuroGeo6 konferansının derneğimize emanet edilmiş olması bu güne kadar 

yapmış olduğumuz çalışmaların bir takdiri olmakla birlikte, omuzlarımıza çok da büyük bir 

mesuliyet yüklemiştir. Ülkemizi en iyi bir şekilde temsil edebilmek için herkesin büyük desteğine 

gerek olacaktır. 

 

Bu ve daha önceki konferanslarımızı ve tüm çabalarımızı gönülden destekleyen Zemin 

Mekaniği ve Temel Mühendisliği Türk Milli Komitesi’ne, kongreyi finansal olarak 

destekleyen tüm sponsorlara, kongreye özel bir renk veren tüm davetli konuşmacılara, bilim 

adamlarına, tasarım ve uygulamada geosentetikleri kullanan tüm mühendislere ve 

disiplinlerarası çalışan diğer uygulamacılara gösterdikleri ilgiden dolayı yürütme kurulu adına 

teşekkür eder, konferansın bilim adamları ile endüstrinin kaynaşacağı ve birbirlerinin sorun ve 

olanaklarını tanıyacağı bir ortam oluşturmasını dilerim. 

 

Konferansın gerçekleşmesinde büyük desteği olan Boğaziçi Üniversitesi başta olmak üzere 

katkıda bulunan herkese Yürütme Kurulu adına sonsuz teşekkürlerimi sunarım.  

 

 

Prof. Dr. Erol Güler 

Organizasyon Komitesi Başkanı 
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KATI ATIK SAHALARINDA GÜÇLENDİRİLMİŞ 

ŞEVLERİN STABİLİTESİ 
 

Mehmet Salih KESKİN1  Sedat KEZER2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

Slope stability analysis in solid waste landfill is important during the storage as well as the 

design for re-use of old or unused landfills. In this study, slope stability analysis were 

carried out on a prototype model of solid waste landfill using two dimensional finite 

element package program, PLAXIS. At the first stage of the analysis, the parameters that 

may influence the slope stability of solid waste landfills were considered and the effect of 

these parameters were analyzed. At the second stage, the effect of geogrid reinforcement 

on the stability of solid waste slope was analyzed. The results showed that the 

reinforcement had a considerable effect on the stability of a solid waste slope. 

 

 

ÖZET 
 

Katı atık depolama sahalarındaki şev stabilite analizleri gerek depolama esnasında oluşan 

şevlerin stabiliteleri gerekse de eski veya kullanılmayan katı atık depolama sahalarının 

yeniden kullanımı durumunda tasarımı açısından önemlidir. Bu çalışmada, örnek bir katı 

atık depolama sahası modelin üzerinde şev stabilite analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Analizlerde, sonlu elemanlar yöntemiyle çözüm yapan iki boyutlu PLAXIS bilgisayar 

programı kullanılmıştır. Çalışmanın ilk aşamasında, katı atık depolama sahalarında şev 

stabilitesini etkileyebilecek parametreler göz önüne alınmış ve bu parametrelerin farklı 

değerleri için stabilite analizleri gerçekleştirilmiştir. İkinci aşamada ise, katı atık dolgusu 

içerisine güçlendirme amaçlı farklı kombinasyonlarda geogrid tabakaları yerleştirilerek 

stabilite üzerindeki etkisi incelenmiştir. Sonuçlar, geogrid donatıların katı atık şevinin 

stabilitesi üzerinde etkili olduğunu göstermiştir. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Günümüzde hızlı nüfus artışı, kentleşme, sanayileşme ve teknolojik gelişmeler kirlilik 

problemini de ortaya çıkarmıştır. Kirlilik probleminin önemli bir bölümünü oluşturan katı 

atık (çöp) sorunu ise tüm dünyada ve özellikle de Türkiye gibi gelişmekte olan ülkelerde 

iyileştirilmesi gereken bir süreçtir. Atıkların bertarafının tekniğine uygun yapılmaması 

durumunda olumsuz etkilerinin ortaya çıkacağı açıktır. Atıkların tümüyle yok edilmesi söz 

konusu olmadığından kütleleri azaltılarak çevreye en az zarar verecekleri ve sonraki 

yıllarda teknolojik gelişmelerin tekrar kullanımına imkan sağlayacağı düzenli depolarda 

saklanmaları amaç edinilmelidir. Düzenli katı atık depolama sahalarında karşılaşılan 

                                                 
1 Yrd. Doç. Dr., KESKİN, M.S., Dicle Üniversitesi, mskeskin@dicle.edu.tr 
2 İnş. Yük. Müh., KEZER, S., İlbank A.Ş., skezer@ilbank.gov.tr 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 3 

önemli problemlerden biri katı atık dolgu şevlerinin stabilite durumlarıdır. Katı atık 

depolama sahalarındaki şev stabilite analizleri; hem şevlerde herhangi bir hareket 

olmaksızın ne kadar yüksekliğe kadar dolgu yapılabileceğinin bilinmesi, hem de, eski veya 

terk edilmiş olan katı atık sahalarının tekrardan inşaat sahası olarak kullanılması 

durumunda yeniden oluşturulacak olan şevlerin eğimlerinin belirlenebilmesi açısından 

oldukça önemlidir. 

 

Bogner vd. (2001), katı atık şevleri üzerinde gerçekleştirilen stabilite analizleri sonucunda, 

yüksek su muhtevası değerlerinde katı atık malzemenin kayma mukavemetinin azaldığı ve 

düşük güvenlik sayılarının elde edildiğini göstermişlerdir. Kölsch ve Ziehmann (2004), 

laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen katı atık parametrelerini kullanarak mevcut 

bir depolama sahasının stabilitesini dilim yöntemiyle analiz etmişlerdir. Analizlerden elde 

edilen sonuçlara göre, en düşük güvenlik sayısını veren kayma yüzeyinin şev topuğunda 

oluştuğu görülmüştür. Huvaj-Sarihan ve Stark (2008) tarafından, katı atıkların kayma 

mukavemetini etkileyen katı atık tipi, günlük örtü, su muhtevası koşulları gibi birçok 

faktörden dolayı oluşan mevcut belirsizliği tanımlamak amacıyla göçmüş katı atık şevleri 

analiz edilerek bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Hossain ve Haque (2009) tarafından yapılan 

çalışmada, katı atık şevlerinin stabilitesi zamana ve ayrışmaya bağlı olarak sonlu elemanlar 

yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Shan ve Fan (2010), arazi deney datalarını 

kullanarak katı atık şevlerinin stabilitesini 2 ve 3 boyutlu analizlerle incelemişlerdir. 

 

Bu çalışmada, örnek bir katı atık depolama sahası modelinde şev stabilite analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, sonlu elemanlar yöntemiyle çözüm yapan iki boyutlu 

PLAXIS bilgisayar programı kullanılmıştır. Çalışmanın ilk aşamasında, katı atık depolama 

sahalarında şev stabilitesini ekileyebilecek parametreler (içsel sürtünme açısı, kohezyon, 

birim hacim ağırlık ve şev açısı) göz önüne alınmış ve bu parametrelerin farklı değerleri 

için analizler gerçekleştirilmiştir. İkinci aşamada ise, katı atık dolgusu içerisine 

güçlendirme amaçlı farklı kombinasyonlarda geogrid tabakaları yerleştirilerek stabilite 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Çalışma sonunda, içsel sürtünme açısı, kohezyon, birim 

hacim ağırlık ve şev açısının katı atık dolgu şevinin stabilitesi üzerinde etkili olduğu 

ayrıca, geogrid kullanılması durumunda stabilitenin önemli miktarda arttrılabileceği 

görülmüş ve elde edilen sonuçlar ortaya konularak gerekli öneriler sunulmuştur. 

 

2. SONLU ELEMANLAR ANALİZİ 
 

PLAXIS bilgisayar programında, katı atık sahasının geometrik modeli, iki boyutlu ve ele 

alınan şev problemine uygun olarak, düzlem şekil değiştirme koşullarında oluşturulmuştur. 

Zemin ortamı, 15 düğüm noktalı üçgen elemanlarla modellenmiştir. Geometrik modelin 

genişliği 176m ve toplam yükseklik 36m’dir (Şekil 1). Farklı şev açıları için, katı atık 

dolgu yüksekliği değiştirilerek geometri yeniden oluşturulmuştur. Analizlerde kolaylık 

sağlaması açısından geometrik modelin simetrisinden yararlanılmıştır. 

 

Katı atık sahasını oluşturan doğal zemin ve katı atık malzemesi modellenirken PLAXIS’de 

mevcut Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeli kullanılmıştır. Modelde giriş bilgileri 

olarak kullanılan parametreler ( E, , c, , ) literatürde mevcut deneysel çalışmalardan 

elde edilmiştir (Zekkos, 2005). Geogrid donatı tabakalarını modellemek için geogrid 

elemanı kullanılmıştır. Analizlerde kullanılan doğal zemin ve katı atık dolgusu MC model 

parametreleri Tablo 1’de görülmektedir. 
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Şekil 1. Analizlerde Kullanılan Katı Atık Sahası Geometrisi (ölçüler metre cinsindendir) 

 

Tablo 1. Model Zemin İçin MC Model Parametreleri 

Parametre Adı Simge Birim Doğal Zemin Katı Atık Dolgu 

Birim hacim ağırlığı n kN/m³ 16.0 11 

Elastisite Modülü E kN/m² 15000 7000 

Kohezyon c kN/m² 10.0 5.0 

Kayma mukavemet açısı  (°) 30.0 20.0 

Dilatasyon açısı  (°) 0.0 0.0 

Poisson oranı  - 0.35 0.45 

 

Sonlu eleman ağı oluşturulurken, sonuçların etkilenmediği en uygun ağ yapısı (mesh) 

araştırılmıştır. Bu amaçla, farklı mesh durumları göz önüne alınarak bir seri analiz 

gerçekleştirilmiş ve sonlu elemanlar ağı orta skılıkta oluşturulmuştur. Şekil 2’de donatısız 

ve donatılı modellerde kullanılan geometri, sınır koşulları ve sonlu elemanlar ağı 

görülmektedir. Analizlerde, problemin yatay olmayan zemin yüzeylerine sahip olmasından 

dolayı (şevli yüzey), başlangıç gerilmeleri oluşturulurken ağırlık yüklemesi yöntemi 

kullanılmıştır. Ağırlık yüklemesi yönteminde, başlangıç gerilmeleri sıfır olmaktadır. 

Başlangıç gerilmeleri sonradan, zeminin kendi ağırlığının ilk hesap aşamasında 

uygulanmasıyla oluşturulmaktadır. Şev stabilite analizleri, PLAXIS programında 

kullanılan mukavemet azaltma yöntemi (phi-c reduction) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

3. ANALİZ SONUÇLARI 
 

Bu bölümde, donatısız ve donatı ile güçlendirilmiş katı atık dolgularının şev ile ilgili 

gerçekleştirilen sonlu elemanlar analizlerinin sonuçları sunulmaktadır. 
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3.1. Donatısız Analizler 

 

Bu bölümde, donatısız katı atık dolgularının davranışı ile ilgili gerçekleştirilen sonlu 

elemanlar analizi sonuçları sunulmuştur. Analizlerde, içsel sürtünme açısı (), kohezyon 

(c), birim hacim ağırlık () ve şev açısı () parametrelerinin şev stabilitesi üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Donatısız Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Donatılı Model 

 

Şekil 2. Analizlerde Kullanılan Sonlu Elemanlar Ağ Modelleri 

 

3.1.1. İçsel Sürtünme Açısı () Etkisi 

 

İçsel sürtünme açısının () şev stabilitesine etkisini araştırmak amacıyla, katı atık 

dolgusunun farklı içsel sürtünme açısı değerleri için (=5°-10°-15°-20°-25°-30°-35°-40°-

45°-50°) analizler gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, diğer parametreler kohezyon, c=5 

kN/m2; dilatasyon açısı, =0°; elastisite modülü, E=7000 kN/m2; poisson oranı, =0.45; 

birim hacim ağırlık =11 kN/m3 ve şev açısı =18.43° (1düşey/3yatay) olarak seçilmiştir. 

İçsel Sürtünme Açısı ()  Güvenlik Sayısı (GS) eğrisi Şekil 3’de verilmiştir. İçsel 

sürtünme açısının () şev stabilitesine etkisini araştırmak için gerçekleştirilen analizlerden, 

 açısının artmasıyla şevin güvenlik sayısının arttığı görülmüştür. Şekil 3 incelendiğinde,  
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açısının artmasıyla şevin güvenlik sayısının yaklaşık lineer (doğrusal) arttığı 

görülmektedir. Gözlenen bu doğrusal artışın,  açısının artmasına bağlı olarak katı atık 

dolgusunda oluşan kayma gerilmelerine karşı koyan kuvvetlerin doğrusal olarak 

artmasından başka bir ifadeyle analizlerde kullanılan Mohr-Coulomb göçme kriterinin 

doğrusal karakteristiğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 
Şekil 3. İçsel Sürtünme Açısı ()  Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi 

 

3.1.2. Kohezyon (c) Etkisi 

 

Kohezyonun (c), şev stabilitesine etkisini araştırmak amacıyla, katı atık dolgusunun farklı 

kohezyon değerleri için (c=5-10-15-20-25-30-35-40-45-50 kN/m2) analizler 

gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, diğer parametreler, içsel sürtünme açısı, =20°; 

dilatasyon açısı, =0°; elastisite modülü, E=7000 kN/m2; poisson oranı, =0.45; birim 

hacim ağırlık =11 kN/m3 ve şev açısı =18.43° (1 düşey/3 yatay) olarak seçilmiştir. 

Kohezyon (c)  Güvenlik Sayısı (GS) eğrisi Şekil 4’de verilmiştir. Kohezyonun (c) şev 

stabilitesine etkisini araştırmak için gerçekleştirilen analizlerden, c değerinin artmasıyla 

şevin güvenlik sayısının arttığı görülmüştür. Şekil 4 incelendiğinde, c değerinin artmasıyla 

şevin güvenlik sayısının yaklaşık lineer (doğrusal) arttığı görülmektedir. Gözlenen bu 

doğrusal artışın, içsel sürtünme açısının davranışına benzer şekilde, analizlerde kullanılan 

Mohr-Coulomb göçme kriterinin doğrusal karakteristiğinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

 

3.1.3. Birim Hacim Ağırlığı () Etkisi 

 

Birim hacim ağırlığının (), şev stabilitesine etkisini araştırmak amacıyla, katı atık 

dolgusunun farklı birim hacim ağırlığı değerleri için (=11-12-13-14-15 kN/m3) analizler 

gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, diğer parametreler, içsel sürtünme açısı, =20°; 

kohezyon, c=5 kN/m2; dilatasyon açısı, =0°; elastisite modülü, E=7000 kN/m2; poisson 
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oranı, =0.45 ve şev açısı =18.43° (1düşey/3yatay) olarak seçilmiştir. Birim hacim ağırlık 

()  Güvenlik Sayısı (GS) eğrisi Şekil 5’de verilmiştir. Şekil 5 incelendiğinde,  değerinin 

artmasıyla şevin güvenlik sayısının lineer (doğrusal) olarak azaldığı görülmektedir. 

Gözlenen bu doğrusal azalmanın,  değerinin artmasına bağlı olarak katı atık dolgusunda 

oluşan kayma gerilmelerinin de artmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 4. Kohezyon (c)  Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi 

 
Şekil 5. Birim Hacim Ağırlık ()  Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi 
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3.1.4. Şev Açısı () Etkisi 

 

Şev açısının (), şev stabilitesine etkisini araştırmak amacıyla, katı atık dolgusunun farklı 

şev açısı değerleri için (=45°-26.56°-18.43°-14.04°-11.31°) analizler gerçekleştirilmiştir. 

Şev açısı etkisinin analizi için, farklı geometriye sahip şev modelleri (1düşey/1yatay-

1düşey/2yatay-1düşey/3yatay-1düşey/4yatay-1düşey/5yatay) oluşturulmuştur. Analizlerde, 

diğer parametreler, içsel sürtünme açısı, =20°; kohezyon, c=5 kN/m2; dilatasyon açısı, 

=0°; elastisite modülü, E=7000 kN/m2; poisson oranı, =0.45 ve birim hacim ağırlık 

=11 kN/m3 olarak seçilmiştir. Şev açısı ()  Güvenlik Sayısı (GS) eğrisi Şekil 6’da 

verilmiştir. Şev açısının (), şev stabilitesine etkisini araştırmak için gerçekleştirilen 

analizlerden,  değerinin artmasıyla şevin güvenlik sayısının azaldığı görülmüştür. 

 
 

Şekil 6. Şev açısı ()  Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi 

 

3.2. Donatılı Analizler 

 

Bu bölümde, geogrid donatı ile güçlendirilmiş katı atık dolgularının davranışı ile ilgili 

gerçekleştirilen sonlu elemanlar analizi sonuçları sunulmuştur. Analizlerde, PLAXIS 

bilgisayar programı kullanılarak, şev içerisine farklı aralıklarla geogrid donatı 

yerleştirilmesi durumunun şev stabilitesi üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, daha 

önceden donatısız durumda gerçekleştirilen analizler sonucunda güvenlik sayısı, GS=1.03 

olan =26.56°’lik şev açısına sahip yani 1düşey/2yatay eğimli, H=24m yüksekliğindeki 

katı atık dolgusu ele alınmış ve içerisine farklı mesafelerde geogrid donatı yerleştirilerek 

analizler gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, diğer parametreler, içsel sürtünme açısı, =20°; 

kohezyon, c=5 kN/m2; dilatasyon açısı, =0°; elastisite modülü, E=7000 kN/m2; poisson 

oranı, =0.45 ve birim hacim ağırlık =11 kN/m3 olarak seçilmiştir. Geogrid aralıkları (h), 

şev yüksekliğinin (H) belli oranları şeklinde alınmış ve H/h cinsinden boyutsuz hale 

getirilmiştir. 
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3.2.1. H/h=24 Durumu (h=1m) 

 

Geogrid donatı tabakalarının katı atık dolgu şevi içerisine h=1m olacak şekilde 

yerleştirilmesi durumunda toplam N=24 adet (N=donatı tabaka sayısı) geogrid için elde 

edilen Geogrid sayısı (N) - Güvenlik Sayısı (GS) ilişkisi Şekil 7’de görülmektedir. 

 

 
Şekil 7. Geogrid sayısı (N) - Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi (h=1m) 

 

Şekil 7 incelendiğinde, şev içerisine, geogrid donatıların 1m aralıklı yerleştirilmesiyle, 

güvenlik sayısı değerinin GS=3.64 değerine kadar arttırılabileceği görülmüştür. Bu 

durumda, GS değeri donatısız duruma göre (GS=1.03) yaklaşık 3.5 kat artmaktadır. N=20 

tabakaya kadar güvenlik sayısındaki artış miktarı daha düşükken, bu tabakadan sonraki 

artış miktarının daha fazla olduğu görülmektedir. Donatı tabakalarının kayma yüzeyi 

içerisine yerleştirilmesiyle, kayma yüzeyi topuktan uzaklaşmaktadır. Bu durum 

geogridlerin sahip olduğu yüksek çekme mukavemetinden kaynaklanmaktadır. Geogrid 

donatılar kayma yüzeyinin topuk bölgesine doğru hareket etmesini önlemekte ve donatısız 

duruma göre daha dar ve ince bir kayma yüzeyi oluşmakta ve bu durum güvenlik sayısının 

artmasını sağlamaktadır. 

 

 

3.2.2. H/h=12 Durumu (h=2m) 

 

Geogrid donatı tabakalarının katı atık dolgu şevi içerisine h=2m olacak şekilde 

yerleştirilmesi durumunda toplam N=12 adet geogrid için elde edilen Geogrid sayısı (N) - 

Güvenlik Sayısı (GS) ilişkisi Şekil 8’de görülmektedir. 
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Şekil 8. Geogrid sayısı (N) - Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi (h=2m) 

 

Şekil 8 incelendiğinde, şev içerisine, geogrid donatıların 2m aralıklı yerleştirilmesiyle, 

güvenlik sayısı değerinin GS=2.77 değerine kadar arttırılabileceği görülmüştür. Bu 

durumda, GS değeri donatısız duruma göre (GS=1.03) yaklaşık 2.5 kat artmaktadır. N=8 

tabakaya kadar güvenlik sayısındaki artış miktarı daha düşükken, bu tabakadan sonraki 

artış miktarının daha fazla olduğu görülmektedir. 

 

3.2.3. H/h=8 Durumu (h=3m) 

 

Geogrid donatı tabakalarının katı atık dolgu şevi içerisine h=3m olacak şekilde 

yerleştirilmesi durumunda toplam N=8 adet geogrid için elde edilen Geogrid sayısı (N) - 

Güvenlik Sayısı (GS) ilişkisi Şekil 9’da görülmektedir. Geogrid donatıların 3m aralıklı 

yerleştirilmesiyle, güvenlik sayısı değerinin GS=2.21 değerine kadar arttırılabileceği 

görülmüştür. Bu durumda, GS değeri donatısız duruma göre (GS=1.03) yaklaşık 2.15 kat 

artmaktadır. N=4 tabakaya kadar güvenlik sayısındaki artış miktarı daha düşükken, bu 

tabakadan sonraki artış miktarının daha fazla olduğu görülmektedir. 

 

3.2.4. H/h=6 Durumu (h=4m) 

 

Geogrid donatı tabakalarının katı atık dolgu şevi içerisine h=4 m. olacak şekilde 

yerleştirilmesi durumunda toplam N=6 adet geogrid için elde edilen Geogrid sayısı (N) - 

Güvenlik Sayısı (GS) ilişkisi ise Şekil 10’da görülmektedir. 
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Şekil 9. Geogrid sayısı (N) - Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi (h=3m) 

 

 
Şekil 10. Geogrid sayısı (N) - Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi (h=4m) 

 

Şekil 10 incelendiğinde, şev içerisine, geogrid donatıların 4m aralıklı yerleştirilmesiyle, 

güvenlik sayısı değerinin GS=1.92 değerine kadar arttırılabileceği görülmüştür. Bu 

durumda, GS değeri donatısız duruma göre (GS=1.03) yaklaşık 1.86 kat artmaktadır. N=3 
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tabakaya kadar güvenlik sayısındaki artış miktarı daha düşükken, bu tabakadan sonraki 

artış miktarının daha fazla olduğu görülmektedir.  

 

3.2.5. H/h=4 Durumu (h=6m) 

 

Geogrid donatı tabakalarının katı atık dolgu şevi içerisine h=6m olacak şekilde 

yerleştirilmesi durumunda toplam N=4 adet geogrid için elde Geogrid sayısı (N) - 

Güvenlik Sayısı (GS) ilişkisi Şekil 11’de görülmektedir. Şekil 11 incelendiğinde, şev 

içerisine, geogrid donatıların 6m aralıklı yerleştirilmesiyle, güvenlik sayısı değerinin 

GS=1.60 değerine kadar arttırılabileceği görülmüştür. Bu durumda, GS değeri donatısız 

duruma göre (GS=1.03) yaklaşık 1.55 kat artmaktadır. İlk iki tabaka için güvenlik 

sayısındaki artış miktarı daha düşükken, bu tabakadan sonraki artış miktarının daha fazla 

olduğu görülmektedir. 

 

 
Şekil 11. Geogrid sayısı (N) - Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi (h=6m) 

 

 

3.2.6. H/h=3 Durumu (h=8m) 

 

Geogrid donatı tabakalarının katı atık dolgu şevi içerisine h=8m olacak şekilde 

yerleştirilmesi durumunda toplam N=3 adet geogrid için elde edilen Geogrid sayısı (N) - 

Güvenlik Sayısı (GS) ilişkisi ise Şekil 12’de görülmektedir. Şev içerisine, geogrid 

donatıların 8m aralıklı yerleştirilmesiyle, güvenlik sayısı değerinin GS=1.43 değerine 

kadar arttırılabileceği görülmüştür. Bu durumda, GS değeri donatısız duruma göre 

(GS=1.03) yaklaşık 1.39 kat artmaktadır. 
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Şekil 12. Geogrid sayısı (N) - Güvenlik Sayısı (GS) Eğrisi (h=8m) 

 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, örnek bir katı atık depolama sahası modelinde donatısız ve geogrid donatılı 

şev stabilite analizleri gerçekleştirilmiştir. Aşağıda, bu çalışmadan elde edilen sonuçlar 

sunulmaktadır: 

 

1) İçsel sürtünme açısının (), kohezyonun (c) ve birim hacim ağırlığının (), şev 

stabilitesine etkisini araştırmak için gerçekleştirilen analizlerden,  ve c değerlerinin 

artmasıyla şevin güvenlik sayısının arttığı,  değerinin artmasıyla azaldığı görülmüştür. 

 

2) Şev açısının (), şev stabilitesine etkisini araştırmak için gerçekleştirilen analizlerden,  

değerinin artmasıyla şevin güvenlik sayısının azaldığı görülmüştür. 

 

3) Geogrid donatı kullanılarak katı atık şevlerinde güvenlik sayısı önemli derecede 

iyileştirilebilir. Donatılı şev sistemlerinde, donatı ile şev malzemesi arasında oluşan 

kenetlenme ve sürtünme dirençleri nedeniyle donatılı şevler kompozit bir malzeme gibi 

davranmaktadır. Geogrid donatı kullanımı ile şevlerde rijitlik artışı meydana gelirken 

güvenlik sayısı da önemli derecede artmaktadır. 

 

4) Donatı aralığı azaldıkça daha büyük güvenlik sayıları elde edilmektedir. Bununla 

birlikte, şev stabilitesi analizlerinde genellikle güvenlik sayısının GS>1.5 olması 

istendiğinden, geogrid donatı aralığının h=8m (H/h=3) olması durumunda bu kriterin 

sağlanmadığı görülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre, donatısız durumda 1.5’den küçük 

olan güvenlik sayısı (GS=1.03), geogrid donatı aralığının h=6m (H/h=4) olması 

durumunda 1.5 değerinin üzerine çıkmaktadır (GS=1.60). Her ne kadar diğer donatı 

aralıklarında da (h=1m, h=2m ve h=3m) GS>1.5 kriteri sağlanıyorsa da ele alınan modelde 
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ekonomik bir çözüm için h=6m (H/h=4) kombinasyonunun daha uygun olduğu sonucuna 

varılmıştır. 
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GEOSENTETİK KİL ÖRTÜLERİN SIZINTI SULARI İLE 

HİDROLİK İLETKENLİK DAVRANIŞLARININ 

BELİRLENMESİ 

 

Tuğçe Özdamar KUL1  A. Hakan ÖREN 2        Yeliz Yükselen AKSOY 3  

  Okan ÖNAL 4 

 

 

 

ABSTRACT 
 

The studies on the hydraulic conductivity of geosynthetic clay liners (GCLs) have been of 

interest since 1990s. In these studies, generally, the hydraulic conductivity performance of 

GCLs have been examined with water or synthetic leachates. However, the studies 

conducted on the hydraulic conductivity behavior of GCLs with the natural municipal 

solid waste (MSW) leachates are very scarce. The aim of this study is to determine the 

hydraulic conductivity of GCLs which were directly exposed to MSW leachates. In the 

content of this study, three GCLs were tested with three different MSW leachates. In order 

to control the reliability of results, the hydraulic conductivity tests were performed both at 

Dokuz Eylül University and Celal Bayar University. In addition, pH and electrical 

conductivity (EC) variations were observed during the tests. The hydraulic conductivity 

results were within the range of 4.9×10-7 - 1.0×10-5 cm/s in Dokuz Eylül University and 

2.0×10-8 - 1.2×10-5 cm/s in Celal Bayar University. Depending on the chemical 

composition of MSW leachates, pH values were ranged between 7.4 and 9.5, whereas EC 

values were ranged between 13.2 and 36.2 ms/cm, respectively. The results showed that 

the bentonite type/quality and chemical composition of the permeant leachate had 

significant effects on GCL hydraulic conductivity.  

 

ÖZET 
 

Geosentetik kil örtülerin (GKÖ) hidrolik iletkenliklerinin belirlenmesi ile ilgili çalışmalar 

1990’lı yıllardan bu yana yapılmaktadır. Bu çalışmalarda genellikle GKÖ’lerin hidrolik 

iletkenlik performansı su ve sentetik sıvılar kullanılarak incelenmiştir. Ancak, GKÖ’lerin 

gerçek evsel atık sızıntı suları ile test edilmeleri durumunda gösterdikleri hidrolik 

iletkenlik davranışlarını içeren çalışma sayısı sınırlıdır. Bu çalışmanın amacı GKÖ’lerin 

direkt sızıntı sularına maruz bırakıldıkları durumdaki hidrolik iletkenliklerinin 

belirlenmesidir. Çalışma kapsamında, üç adet GKÖ üç farklı sızıntı suyu ile test edilmiştir. 

Sonuçların güvenilirliğinin kontrol edilebilmesi amacı ile deneyler hem Dokuz Eylül 

Üniversitesi’nde hem de Celal Bayar Üniversitesi’nde yapılmıştır. Ayrıca, deneyler 

sırasında pH ve elektrik iletkenlik (Eİ) değerlerindeki değişimler de gözlemlenmiştir. 

Dokuz Eylül Üniversitesi’de yapılan deneylerde hidrolik iletkenlik değerleri 4.9×10-7 - 

1.0×10-5 cm/s aralığında, Celal Bayar Üniversitesi’nde yapılan deneylerde ise 2.0×10-8 - 

                                                 
1 Araş.Gör., ÖZDAMAR KUL, T., Dokuz Eylül Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, tugce.ozdamar@deu.edu.tr 
2 Yrd.Doç.Dr., ÖREN, A.H., Dokuz Eylül Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, ali.oren@deu.edu.tr 
3 Doç.Dr., YÜKSELEN AKSOY, Y., Celal Bayar Üniversitesi, İnşaat Mühendisiği Bölümü, yeliz.aksoy@cbu.edu.tr 
4 Yrd.Doç.Dr., ÖNAL, O., Dokuz Eylül Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, okan.onal@deu.edu.tr 
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1.2×10-5 cm/s aralığında elde edilmiştir. Sızıntı sularının kimyasal içeriğine bağlı olarak 

deneyler sırasında pH değerleri 7.4 - 9.5 aralığında; Eİ değerleri ise 13.2 - 36.2 mS/cm 

aralığında değişkenlik göstermiştir. Elde edilen sonuçlar bentonit tipi/kalitesi ile sızıntı 

sularının kimyasal içeriklerinin GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri üzerinde önemli 

etkilerinin olduğunu göstermiştir.  

 

 

1. GİRİŞ 
 

Geosentetik kil örtüler (GKÖ), geotekstiller arasına 3.6-4.3 kg/m2 Na/Ca bentonit serilerek 

ve geotekstiller iğnelenerek üretilen sentetik malzemelerdir (Koerner, 2005). Yüksek 

çekme dayanımına sahip olan örgülü geotekstiller taşıyıcı olarak GKÖ’nün alt kısmında 

kullanılmaktadır. Örgüsüz geotekstiller ise iğnelenme sırasında liflerin taşıyıcı geotekstile 

bağlanabilmesi için GKÖ’nün üst kısımına yerleştirilmektedir. Ayrıca, özellikle şevli 

alanlarda zemin yüzeyi ile GKÖ arasındaki sürtünmeyi arttırmak için örgüsüz geotekstiller 

GKÖ’nün alt yüzünde de kullanılabilmektedir.  

 

Yüksek su tutma ve şişme kapasitesine sahip olan Na/Ca bentonit, GKÖ’nün en önemli 

bileşenini oluşturmaktadır. Bu sebeple bentonitin minerolojik yapısı ve fiziko-kimyasal 

özellikleri GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik performansını önemli ölçüde etkilemektedir. Son 

yıllarda Na-bentonitin polimer katkılarla işlenmesi ile birlikte kimyasal etkilere daha 

dirençli GKÖ’ler de üretilmeye başlanmıştır.  

 

Su ile yapılan deneylerde GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik değerleri oldukça düşük (≈ 2×10-9 

cm/s) elde edilmektedir. Ancak kullanılan ıslatma sıvısının kimyasal içeriğine bağlı olarak 

GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik değerlerinde artışlar meydana gelmektedir. Özellikle, sızıntı 

sularının içinde bulunan yüksek değerlikli katyonların (Ca++, Mg++, Al+++) zaman içinde 

bentonitin içindeki sodyum ile yer değiştirmesi sonucunda bentonit daha boşluklu bir 

yapıya ulaşmaktadır. Bunun sonucunda da GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik değerlerinde 

önemli artışlar meydana gelebilmektedir. GKÖ’lerin ekseriyetle sızdırmazlık malzemesi 

olarak kullanıldığı göz önünde bulundurulursa, hidrolik iletkenlik değerlerinde meydana 

gelecek artışlar tasarım açısından kritik önem taşımaktadır.  

 

Bu bildiri kapsamında üç farklı GKÖ’nün  hidrolik iletkenlik davranışları farklı sızıntı 

suları ile Dokuz Eylül Üniversitesi’nde ve Celal Bayar Üniversitesi’nde yapılan 

deneylerde incelenmiştir. Sonuçlar, deneyler sırasında yapılan pH ve elektrik iletkenlik 

(Eİ) değerleri ölçümleri ile birlikte değerlendirilmiş ve elde edilen sonuçlar sunulan 

çalışmada tartışılmıştır. 

 

2. MALZEME VE YÖNTEM 
 

2.1. Malzemeler 

 

Bu çalışmada iğnelenerek imal edilmiş üç farklı GKÖ kullanılmıştır. Bu GKÖ’ler, örgülü 

geotekstil ve örgüsüz geotekstil arasına bentonit yerleştirilmek suretiyle üretilmiştir. 

GKÖ’lerden biri (GKÖ-C) polimer katkı, diğerleri de Na-bentonit içermektedir.  

GKÖ’lerin bazı fiziksel özellikleri Tablo 1’de verilmektedir.  
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Deneyler sırasında kullanılmak üzere üç farklı katı atık depolama sahasından sızıntı suları 

temin edilmiştir. Alınan sızıntı suları 20 litrelik plastik bidonlara doldurulmuş ve kimyasal 

içeriğinin bozulmaması için buzdolabında saklanmıştır.  

 

Tablo 1. GKÖ’lerin Bazı Fiziksel Özellikleri 

GKÖ Tipi 
Başlangıç Su 

İçeriği (%) 

Kil İçeriği 

(%) 
Aktivite 

Likit Limit 

(%) 

Plastik 

Limit 

(%) 

Plastisite İndeksi 

(%) 

GKÖ-A 11 57 0.8 108 60 48 

GKÖ-B 22 67 4.2 310 26 284 

GKÖ-C 11 25 44.4 1163 52 1111 

 

2.2. Yöntemler 

 

2.2.1. Hidrolik İletkenlik Deneyi 

 

Hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarlı permametre hücreleri kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullanılacak örnekler ASTM D 6766 ve Jo vd. (2001)’de 

belirtilen yöntemlere göre hazırlanmıştır. GKÖ rulolarından kesilen numuneler daha sonra 

esnek duvarlı permametre hücrelerine yerleştirilmiştir. Numune hazırlama ve deney 

koşulları ile ilgili detaylı bilgi Ören vd.’nde (2013) bulunabilir. 

 

Deneyler sırasında numunelere 100 kPa’lık hücre basıncı uygulanmış ve çıkış ağzındaki 

hortumlar atmosfere açık bırakılmıştır. Hidrolik iletkenlik deneylerinde akış yukarıdan 

aşağıya doğru gerçekleştirilmiş ve çıkış sıvıları ölçekli mezürlerde toplanmıştır. Hidrolik 

iletkenlikler, zaman içerisinde büretlerdeki sıvı seviyelerinde meydana gelen azalmalar 

kaydedilerek Denklem 1 yardımı ile hesaplanmıştır: 

 

1

0GKÖ ln
H

h

h

tA

a
k 




       (1) 

 

Burada k permabilite katsayısını, a büret enkesit alanını, A GKÖ enkesit alanını, t iki 

okuma arasında geçen zamanı, h0 ve h1 sırasıyla ilk ve son okuma yüksekliğini temsil 

etmektedir. 

Hidrolik iletkenlik deney sonuçları GKÖ örnekleri içindeki boşluk hacimleri dikkate 

alınarak “boşluk hacmi cinsinden akış miktarı (BHCAM)” ile ifade edilmiştir. Bunun için 

örnek içinden geçen sıvı miktarı (hacim cinsinden) her okumada GKÖ içindeki boşluk 

hacmine oranlanmış ve değerler eklenik biçimde toplanmıştır. GKÖ’lerin boşluk hacimleri 

Denklem 2 yardımı ile hesaplanmıştır (Petrov vd., 1997): 
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Burada Vv boşluk hacmini, Hv boşluk yüksekliğini, Hs GKÖ içindeki katı kısmın 

yüksekliğini, Hbentonit bentonit partiküllerinin yüksekliğini, Hgeotekstil GKÖ’de kullanılan 

geotekstillerin yüksekliğini, mbentonit ve mgeotekstil sırasıyla birim alana gelen bentonit ve 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 19 

geotekstil kütlelerini, bentonit bentonit yoğunluğunu, geotekstil geotekstillerin yoğunluğunu 

(0.91 Mg/m3, (Petrov vd., 1997)), w bentonit su içeriğini temsil etmektedir. 

 

2.2.2. pH ve Elektriksel İletkenlik Ölçümü 

 

Hidrolik iletkenlik deneyleri sırasında belirli aralıklarla numuneye giren ve numuneden 

süzülerek çıkan kısımlardan sızıntı suyu örnekleri alınmış ve bunlar üzerinde pH ve 

elektrik iletkenlik ölçümleri (Eİ) yapılmıştır. Alınan bu numuneler 50 ml’lik plastik tüplere 

doldurulmuş ve kimyasal içeriklerinin bozulmaması amacı ile buzdolabında saklanmıştır. 

Daha sonra bu numuneler 25°C’lik odada ACCUMET XL50 cihazının ilgili uçları (prob) 

kullanılarak pH ve elektrik iletkenlik ölçümlerine tabi tutulmuştur. Ölçümlere 

başlanmadan önce uçların kalibrasyonu yapılmıştır. pH ölçümü yapılacak ucun 

kalibrasyonu için 3 adet tampon çözelti (pH=4, pH=7 ve pH=10), elektrik iletkenlik 

ölçümü yapılacak probun kalibrasyonu için ise 2 adet tampon çözelti (0.1M KCl ve 0.01M 

KCl) kullanılmıştır. Yapılan hidrolik iletkenlik deneyi sırasında kimyasal stabilite 

koşulunun sağlanıp sağlanmadığının kontrolü için pHout/pHin ve Eİout/Eİin oranlarına 

bakılmıştır. Burada, pHout ve ECout çıkış sıvısından alınan örneklerin, pHin ve ECin ise 

kullanılan sızıntı suyunun pH ve elektrik iletkenlik değerlerini ifade etmektedir. Hidrolik 

iletkenlik deneylerinin sonlandırılabilmesi için gerekli kimyasal denge koşulu (pHout/pHin 

ve Eİout/Eİin) ASTM D 7100 ve ASTM D 6766’da 1.0±0.1 olarak tanımlanmıştır. Bu 

çalışmada da bu koşul gözetilmiştir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

3.1. Hidrolik İletkenlik Deney Sonuçları 

 

GKÖ’lerin direkt sızıntı sularına maruz bırakıldıkları durumda elde edilen hidrolik 

iletkenlik davranışları DEÜ ve CBÜ’de yapılan deneyler için sırasıyla Şekil-1 ve Şekil-

2’de gösterilmektedir. Grafiklerdeki kesikli çizgiler GKÖ’lerin deiyonize su ile test 

edildikleri durumda elde edilen final hidrolik iletkenlik değerlerini ifade etmektedir. 

GKÖ’lerin deiyonize su ve çeşme suyu ile yapılan hidrolik iletkenlik deney sonuçlarına ait 

detaylar Ören vd.’nde (2013) bulunabilir.  

DEÜ’de yapılan deneyler GKÖ numuneleri içerisinden minimum 15 BHCAM 

gerçekleştikten sonra sonlandırılmıştır. GKÖ’lerin direk sızıntı suyuna maruz bırakıldıkları 

durumda yapılan hidrolik iletkenlik deneylerinde süzülme hızı yüksek bulgulanmış, bazı 

durumlarda da hidrolik iletkenlik davranışında düzensizlikler görülmüştür (hidrolik 

iletkenliğin ani azalarak zamanla dengeye gelmesi durumu). Bu düzensizlikler Şekil 1a’da 

gösterilmiştir. Gözlemlenen düzensizlikler deneylerin aynı gün içinde 

tamamlanamamasından kaynaklanmıştır. Gün içerisinde deneylerin sonlandırılamaması 

durumunda büretlerin bağlı olduğu akış vanaları kapatılmış ve ertesi sabah tekrar 

açılmıştır. Deneyler devam ettirildiğinde yapılan bu kesintiler hidrolik iletkenlik 

değerlerinde bir miktar azalmalara sebep olmuş, ancak her defasında stabil ve bir önceki 

değer ile tutarlı hidrolik iletkenlik değerleri elde edilmiştir (Şekil 1a). 

 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 20 

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0 5 10 15 20 25 30 35

SS-1

SS-2

SS-3
H

id
ro

lik
 İ
le

tk
e
n
lik

 (
c
m

/s
)

Boşluk Hacmi Cinsinden Akış Miktarı

(a)

GKÖ-A

DI

düzensizlikler

 

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0 5 10 15 20 25 30 35

SS-1

SS-2

SS-3

H
id

ro
lik

 İ
le

tk
e

n
lik

 (
c
m

/s
)

Boşluk Hacmi Cinsinden Akış Miktarı

(b)

GKÖ-B

DI

 

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

0 6 12 18 24 30 36 42

SS-1

SS-2

SS-3

H
id

ro
lik

 İ
le

tk
e

n
lik

 (
c
m

/s
)

Boşluk Hacmi Cinsinden Akış Miktarı

(c)

GKÖ-C

DI

 

Şekil 1. DEÜ’de yapılan hidrolik iletkenlik deney sonuçları: a) Geosentetik Kil Örtü-A  

(GKÖ-A),  b) Geosentetik Kil Örtü-B (GKÖ-B), c) Geosentetik Kil Örtü-C (GKÖ-C) 

 

DEÜ’de yapılan deneylerde GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik davranışları deney başlarında bir 

miktar azalma gösterse de deney boyunca kararlı olarak devam etmiştir. Sızıntı suları ile 

test edilmesi durumunda GKÖ-A’nın hidrolik iletkenlikleri 2.710-5 cm/s - 4.910-7 cm/s 

aralığında bulgulanırken (Şekil 1a) GKÖ-B’nin nihai hidrolik iletkenlikleri yaklaşık 

8.010-6 cm/s olarak elde edilmiştir (Şekil 1b). Benzer şekilde GKÖ-C’nin SS-1 ve SS-2 

ile süzdürüldüğü durumlarda yaklaşık 2.010-5 cm/s değerinde olan geçirgenlik değerleri 

SS-3’ün kullanılması durumunda 10 kat azalmıştır (Şekil 1c). 

 

CBÜ’de yapılan hidrolik iletkenlik deneylerinde de DEÜ’dekine benzer davranışlar (deney 

başında bir miktar azalma daha sonra stabil hale gelme durumu) gözlenmiştir. Şekil-2a’dan 

görülebileceği gibi kullanılan sızıntı suyunun kimyasal içeriğine bağlı olarak GKÖ-A’nın 

hidrolik iletkenlikleri arasında 50 kata kadar farklılık bulgulanmıştır. GKÖ-B’nin SS-1 ve 

SS-2 ile süzdürüldüğü durumlarda ise birbirine oldukça yakın hidrolik iletkenlik değerleri 

elde edilmiştir (≈ 4.410-6 cm/s) (Şekil 2b). GKÖ-C’nin hidrolik iletkenlikleri SS-1 ve SS-
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2 ile süzdürüldüğü durumda 5 BHCAM gerçekleşinceye kadar aynı iken daha sonra 

hidrolik iletkenlikler bir miktar azalma göstermiştir (Şekil 2c). Deney sonunda SS-1 ile test 

edilen örneğin hidrolik iletkenliği SS-2 ile test edilen örneğe kıyasla 10 kat düşük 

bulgulanmıştır. GKÖ-B ve GKÖ-C’nin SS-3 ile süzdürüldüğü deneylerde ise sistemde 

tıkanıklık meydana gelmesi ve akışın çok yavaşlaması sebebi ile hidrolik iletkenlik 

değerleri aniden azalmıştır. Permametre hücreleri açıldığında sızıntı suyundan 

kaynaklanan çökellerin sistemde tıkanıklığa sebep olduğu görülmüştür.  
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Şekil 2. CBÜ’de yapılan hidrolik iletkenlik deney sonuçları: a) Geosentetik Kil Örtü-A 

(GKÖ-A),  b) Geosentetik Kil Örtü-B (GKÖ-B), c) Geosentetik Kil Örtü-C (GKÖ-C) 

 

DEÜ’de ve CBÜ’de elde edilen hidrolik iletkenlikler GKÖ ve sızıntı suyunun fonksiyonu 

olarak Şekil 3’te karşılaştırılmıştır. SS-1’in kullanıldığı deneylerde GKÖ-A ve GKÖ-C’nin 

DEÜ’de belirlenen hidrolik iletkenlik değerleri CBÜ’de ölçülenden daha yüksek 

bulgulanmıştır. GKÖ-B ile yapılan deneylerde ise her iki üniversitede de birbirine oldukça 

yakın sonuçlar elde edilmiştir.  

 

SS-2 ile yapılan deneylerde ise Şekil 3’ten de görülebileceği gibi GKÖ-A’nın hidrolik 

iletkenliği CBÜ’de yaklaşık 100 kat daha yüksek elde edilmiş, buna karşılık GKÖ-B’nin 
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hidrolik iletkenliği DEÜ’de 4 kat daha yüksek ölçülmüştür. GKÖ-C ile yapılan deneylerde 

ise her iki üniversitede de birbirine oldukça yakın hidrolik iletkenlik değerleri elde 

edilmiştir.  

 

GKÖ-A’nın SS-3 ile süzdürüldüğü durumda her iki üniversitede elde edilen sonuçlar 

birbirine oldukça yakındır (Şekil 3). Fakat GKÖ-B ve GKÖ-C’nin hidrolik iletkenlik 

değerleri DEÜ ve CBÜ’de oldukça farklı ölçülmüştür. Daha önce de belirtildiği gibi deney 

sisteminde oluşan tıkanıklıktan dolayı CBÜ’de belirlenen hidrolik iletkenliklerin düşük 

olduğu ve gerçeği yansıtmayacağı düşünülmektedir. Bu nedenle, GKÖ’lerin SS-3 ile 

hidrolik iletkenlik deneyleri yeniden tekrarlanmaktadır. 

 

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

GKÖ-A GKÖ-B GKÖ-C GKÖ-A GKÖ-B GKÖ-C GKÖ-A GKÖ-B GKÖ-C

DEÜ

CBÜ

DI

H
id

ro
lik

 İ
le

tk
e

n
lik

 (
c
m

/s
)

Sızıntı Suyu-1 (SS-1) Sızıntı Suyu-3 (SS-3)Sızıntı Suyu-2 (SS-2)

 
Şekil 3. DEÜ’de ve CBÜ’de elde edilen hidrolik iletkenliklerin karşılaştırılması 

  

GKÖ’deki hidrolik iletkenlik mekanizması tamamen bentonit partiküllerinin şişmesi ile 

kontrol edilmektedir. Bentonit partiküllerinin sıvıyla temas etmesi karşısında sergiledikleri 

davranışla ilgili iki türlü şişme söz konusudur. İlk şişme bentonitin sıvıyla temas ettiği 

andaki “kristal şişme”dir. Bu şişme sınırlıdır ve bentonit partikül yapraklarının dört su 

molekülü kalınlığı kadar açılmasına olanak sağlar. Bundan sonra ise “ozmotik şişme” 

devreye girer ve yaprakların arasına daha fazla sayıda su molekülü tutunarak yaprakların 

çok daha fazla açılmasına sebep olur. Na-bentonitlerin şişme mekanizması hem kristal 

hem de ozmotik şişme ile tanımlanırken, yüksek konsantrasyonlu veya yüksek değerlikli 

katyonlarla test edilen sıvılarda yalnızca kristal şişmenin var olduğu literatürdeki 

çalışmalarda vurgulanmıştır (Petrow ve Rowe, 1997; Rulh ve Daniel, 1997; Shackelford 

vd., 200; Jo vd., 2001;Shan ve Lai, 2002; Kolstad vd., 2004; Katsumi vd., 2007; Benson 

vd., 2010).  

GKÖ içindeki sodyum bentonit de su ile temas ettiğinde kristal ve ozmotik şişme 

nedeniyle genleşmeye ve bentonit partikülleri arasındaki boşluk oranını arttırmaya çalışır. 

Fakat GKÖ’nün iğnelenmesi bu hacimsel artışı sınırlandırır ve daha küçük bir hacimde 

bentonitin şişmesine izin verir. Böylece boşluk oranı azalmış olur. Bentonit partiküllerinin 

çevresinde tutunmuş halde bulunan su tabakası elektriksel çekim kuvvetleri nedeniyle 

hareket edemez. Ozmotik şişme etkisindeki bentonit için akış, yalnızca boşluklarda hareket 

edebilen su sayesinde sağlanmış olur.  Fakat sodyumca zengin olan bentonit partikülleri, 

yüksek konsantrasyonlu ve yüksek değerlikli katyonların bulunduğu sızıntı suları ile temas 
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ettiğinde sodyum ile yüksek değerlikli katyonlar yer değiştirmeye başlar. Bu da bentonit 

partiküllerinin yalnızca kristal şişme oluşturmasına sebep olur. Bu durumda GKÖ içindeki 

boşluk oranı ve bu boşluklardan akan su miktarı artmaya başlar. (Katsumi vd., 2007). 

Diğer bir değişle GKÖ’lerin bariyer performansı düşer.  

 

Her iki üniversitede sızıntı suları ile gerçekleştirilen deneyler birlikte değerlendirildiğinde 

atık depolama alanlarında geçirimsiz bariyer tabakası için gerekli olan asgari 1.010-9 

cm/s sınırının çok üzerinde hidrolik iletkenlik değerlerinin elde edildiği görülmektedir. 

Deiyonize su ile yapılan deneylerde GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri yaklaşık 2×10-9 cm/s 

elde edilirken sızıntı suyu ile yapılan deneylerde bu değerler 1000 kattan daha fazla artış 

göstermiştir (Şekil 3). Hidrolik iletkenliklerdeki kaydedilen artışların nedenleri ancak 

kimyasal analizlerle ortaya konabilir. Bu çalışmada da yapılan ön analizlerde sızınıtı suları 

içinde yüksek konsantrasyonlarda yer değiştirebilir katyonların (Na+≈17000 mg/L-2500 

mg/L, K+≈1800 mg/L -3500 mg/L, Ca++≈50 mg/L-300 mg/L, Mg++≈150 mg/L -350 mg/L) 

bulunduğu görülmüştür (analizler devam etmektedir; bu değerler bir miktar değişebilir). 

Bu sızıntı suları ile süzdürülen GKÖ’ler su ile herhangi bir ön ıslatmaya tabi 

tutulmadıklarından bentonit partikülleri yalnızca kristal şişme sergilemiş ve bu nedenle 

akış için partiküller arasında daha fazla boşluk oluşmuştur. Gerçekten de su ile ön 

ıslatmaya tabi tutulan ve daha sonra sızıntı suları ile süzdürülen GKÖ’lerin hidrolik 

iletkenlikleri, bentonit partikülleri hem kristal hem de ozmotik şişmeye uğradığından, 

belirgin biçimde düşük elde edilmiştir (≈2×10-9 cm/s). Bu deneyler ve analizler hala devam 

ettiği için sonuçlar burada sunulamamaktadır. Ancak kimyasal analizlerle birlikte 

değerlendirilen pH ve elektriksel iletkenlik deney sonuçları bir sonraki bölümde 

irdelenmiştir.   

 

GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik davranışı sızıntı sularının kimyasal içeriğinin yanı sıra GKÖ 

tipinden de etkilemektedir. Aynı sızıntı suyuna maruz kalan GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik 

değerleri arasında SS-1’in süzdürme sıvısı olarak kullanıldığı durumda yaklaşık 12 kat; 

SS-2’nin süzdürme sıvısı olarak kullanıldığı durumda ise yaklaşık 30 kat fark 

gözlemlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen en önemli bulgulardan biri de polimer katkılı 

GKÖ-C’nin yalnızca SS-3 ile yapılan deneylerde hidrolik iletkenlik performansı açısından 

bir avantaj sağladığının görülmesidir. Polimer katkının SS-1 ve SS-2 ile yapılan 

deneylerde bir etkisi bulgulanmamıştır. 

 

3.2. pH ve Elektriksel İletkenlik Ölçümü Sonuçları 

 

Hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanılan sızıntı sularının başlangıç pH ve Eİ değerleri 

SS-1 , SS-2 ve SS-3 için sırası ile 8.0-13.3 mS/cm, 7.6-20.8 mS/cm ve 8.3-21.1 mS/cm 

olarak belirlenmiştir. Deneyler boyunca çıkış sıvılarından alınan örneklerin 

normalleştirilmiş pH ve Eİ değerleri (çıkış sıvısının pH ve Eİ değerlerinin giriş sıvısının 

pH ve Eİ değerlerine oranı) BHCAM fonksiyonu olarak Şekil-4’te verilmiştir. Grafiklerde 

içi dolu semboller normalleştirilmiş pH değerlerini (pHçıkış/pHgiriş), içi boş semboller ise 

normalleştirilmiş Eİ değerlerini (Eİçıkış/Eİgiriş) ifade etmektedir. ASTM D 7100 ve ASTM 

D 6766’ye göre deneylerin sonlandırılması için gerekli kimyasal stabilite sınır değerleri de 

aynı grafik üzerinde kesikli çizgiler ile gösterilmiştir. 

 

Şekil-4a’dan da görüldüğü gibi deney boyunca normaleştirilmiş değerler bir miktar 

dalgalanma gösterse de GKÖ-A’nın SS-1 ile test edilmesi durumunda pHçıkış/pHgiriş ≈ 0.9 

ve  Eİçıkış/Eİgiriş ≈ 1.1 elde edilmiştir. Bu değerler izin verilen sınırlar içerisinde kabul 

edilebilir. Islatma sıvısı olarak SS-2 ve SS-3’ün kullanılması durumunda ise yaklaşık 4 
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BHCAM’ndan sonra  pH ve Eİ stabilitesi sağlanmıştır (normalleştirilmiş pH ve Eİ 

değerlerinin 1.0±0.1 aralığında olması durumu).  

 

GKÖ-B ile yapılan deneylerde SS-1’in kullanıldığı durumda gerekli olan pH oranları 

deney başından itibaren ancak sağlanırken, Eİçıkış/Eİgiriş ≈ 1.5 olarak bulgulanmıştır (Şekil-

4b). Deney sonlandırılıncaya kadar bu oran yaklaşık 1.3’e düşmüş ancak istenilen stabilite 

bu süre zarfında hala sağlanamamıştır. Eİ oranlarında meydana gelen bu azalmanın 

bentonitin yüzeyinde bulunan katyonların yer değiştirmesinden ve bu katyon alışverişinin 

hala devam etmesinden kaynaklandığı ifade edilmektedir (Shan ve Lai, 2002). Diğer sızıntı 

suları ile yapılan ölçümlerde ise deneyler boyunca çıkış sıvılarının pH ve Eİ değerleri giriş 

sıvılarının pH ve Eİ değerlerine hemen hemen eşit olarak gözlemlenmiştir (pHçıkış/pHgiriş ≈ 

Eİçıkış/Eİgiriş ≈1.0).  

 

Şekil-4c’den de görüldüğü gibi polimer katkılı GKÖ-C’nin SS-1 ile test edilmesi 

durumunda numune içinden yaklaşık 12 BHCAM geçinceye kadar pHçıkış/pHgiriş oranı 

kimyasal stabilite için gerekli olan minimum değerin bir miktar altında (≈0.88); 

Eİçıkış/Eİgiriş oranı ise gerekli olan maksimum değerin üzerinde (≈1.4) bulgulanmıştır. SS-2 

ve SS-3’ün kullanıldığı durumlarda ise deneyler boyunca kimyasal stabilite koşulları 

sağlanmıştır (1.0±0.1).  

 

Hidrolik iletkenlik deneylerinde fiziksel stabilite koşulu sağlanmış olsa da pHçıkış/pHgiriş ve 

Eİçıkış/Eİgiriş değerlerinden kimyasal stabilitenin bazı numuneler için sağlanmadığı 

görülmektedir (SS-1 ile test edilen GKÖ-B ve GKÖ-C). pH ve Eİ deneyleri hidrolik 

iletkenlik deneyleri ile eş zamanlı yapılmadığında kimyasal stabilite kontrolünün 

sağlanması zorlaşmaktadır. Bu çalışmada da yüksek geçirgenlik nedeniyle pH ve Eİ için 

alınan sıvı numuneler biriktirilmiş ve ölçümler deneyler sonlandırıldıktan sonra 

yapılmıştır. Bu nedenle bazı deneylerde kimyasal stabilite sağlanamadan deneyler 

sonlandırılmıştır. Fakat literatürde pH ve Eİ stabilitesi için numunelerin uzun süreli test 

edilmeleri gerektiği belirtmiştir (Shackelford vd., 2000; Shan ve Lai, 2002; Jo vd.,2005). 
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Şekil 4. Geosentetik kil örtülerin normalleştirilmiş pH ve Eİ değerleri: a)Geosentetik Kil 

Örtü-A(GKÖ-A),  b)Geosentetik Kil Örtü-B (GKÖ-B), c)Geosentetik Kil Örtü-C (GKÖ-

C) 
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4. SONUÇLAR 
 

Burada sunulan çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 

 

 Sızıntı suyuna direkt maruz bırakılan GKÖ numunelerinin hidrolik iletkenlik 

değerleri de-iyonize su ile süzdürülen örneklere kıyasla 2-3 mertebe  daha yüksek 

bulgulanmıştır. Bu sonuç sızıntı suyunun kimyasal içeriğinin GKÖ’lerin hidrolik 

iletkenlik özellikleri üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir. 

 

 Aynı sızıntı suyu ile süzdürülen GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri arasında 30 kata 

kadar farklılıklar gözlemlemiştir. Bu durumun GKÖ içindeki bentonitin tipi/kalitesi 

ile ilişkili olduğu açıktır. 

 

 Polimer katkısının diğer GKÖ’lere kıyasla GKÖ-C’nin hidrolik iletkenlik 

performansını  yalnızca SS-3 ile test edildiği durumda arttırdığı görülmüştür. SS-1 

ve SS-2 ile yapılan deneylerde bu katkının GKÖ’nün hidrolik iletkenliğinde önemli 

bir etkisi bulgulanmamıştır. 

 

 DEÜ ve CBÜ’de bağımsız olarak yürütülen hidrolik iletkenlik deneyleri sonucunda 

100 kata kadar farlılık gözlemlenmiştir. Bu sonuç numune hazırlamanın önemini 

göstermektedir. 

 

 Deneyler sırasında yapılan ölçümlere göre pH değerleri 7.4 - 9.5 aralığında; Eİ 

değerleri ise 13.2 - 36.2 mS/cm aralığında değişkenlik göstermiştir.  

Normalleştirilmiş pH ve Eİ ile yapılan kimyasal stabilite kontrollerinde deneylerin 

sonlandırılması için gerekli olan 1.0±0.1 koşulunun kısmen sağlandığı görülmüştür.  
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İÇSEL EROZYONA UĞRAMIŞ GEOSENTETİK KİL 

ÖRTÜLERİN KALINLIK VE SU MUHTEVASI 

KARŞILAŞTIRMASI 
 

Hakkı ÖZHAN1  Erol GÜLER2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

In this study, correlations between thickness and water content of geosynthetic clay liners 

(GCLs) and internal erosion were investigated. Perforated base pedestals with uniform 

voids that simulated rounded gravels successfully were used beneath the GCLs. The 

difference in thickness of the zones on the GCLs that were in contact with the voids of the 

subbase and of those that were in contact with the solid parts of the subbase were compared. 

Higher thickness difference was obtained for the GCLs that experienced internal erosion. 

Very low thickness measured on the GCLs with the geotextile component of a significantly 

higher tensile strength is an indication of resistance against internal erosion. Higher water 

content was also measured on the bentonite that was taken from the zones that were in 

contact with the voids of the subbase, especially for the GCLs that experienced internal 

erosion. Test results also indicated that internal erosion of the GCLs was directly related to 

the void diameter of the perforated base pedestal. As a conclusion, higher thickness and 

water content values measured on the zones of the GCLs that were in contact with the voids 

of the subbase material are indications that internal erosion occurred through these 

deformed zones. 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada geosentetik kil örtülerin (GCL) kalınlık ve su muhtevaları ile içsel erozyon 

arasındaki bağıntılar incelenmiştir. GCL’lerin altında yuvarlak çakılları çok iyi temsil eden 

üniform delikli tabanlar kullanılmıştır. Alttaki tabanın delikleri ve geçirimsiz kısımları ile 

temasta olan GCL bölgelerinin kalınlık farkları karşılaştırılmıştır. İçsel erozyona uğrayan 

GCL’lerin kalınlık farkları daha yüksek ölçülmüştür. Geotekstil bileşenleri arasında 

diğerlerine göre çok daha yüksek çekme gerilmesine sahip olan örgülü geotekstilin 

boşluklu tabana serilmesi sonucunda ölçülen çok düşük kalınlık değerleri, içsel erozyona 

karşı oluşan direncin sonucudur. Özellikle içsel erozyona uğrayan numunelerde alttaki 

tabanın delikleriyle temasta olan GCL yüzeylerinden alınan bentonitin su muhtevası, 

geçirimsiz kısımlarla temasta olan yüzeylerden  alınandan daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca 

alttaki tabanın delik çapı ile içsel erozyon arasında doğru bir orantı saptanmıştır. Sonuç 

olarak GCL’lerin, altlarında bulunan malzemenin boşlukları ile temasta bulunan 

bölgelerinin yüksek ölçülen kalınlığı ve su muhtevası, gerçekleşen içsel erozyonun bu 

bölgelerdeki deformasyona uğramış yüzeylerden meydana geldiğinin kanıtıdır. 
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1. GİRİŞ 
 

Geosentetik kil örtü (GCL), iki geotekstil katmanı arasına ince bir bentonit tabakasının (5-

15 mm) yerleştirilmesiyle meydana gelen ve hidrolik bariyer amaçlı kullanılan bir 

malzemedir (Bouazza, 2002). GCL, düşük hidrolik geçirgenliği (<10-10 m/s), kolay 

uygulanabilirliği, donma/çözülmeye karşı dayanıklılığı ve ucuz maliyeti sayesinde 

özellikle kaplama sistemlerinde çevresel koruma bariyeri olarak tercih edilmektedir 

(Benson ve Meer, 2009). Farklı GCL’leri karşılaştırırken ön plana çıkan parametreler, 

GCL’nün üretim şekli (güçlendirilmiş veya güçlendirilmemiş), GCL’yü oluşturan 

geotekstillerin çeşidi (örgülü veya örgüsüz), GCL’de kullanılan bentonitin içeriği (sodyum 

veya kalsiyum) ve yapısıdır (granüler veya toz halde) (Lee ve Shackelford, 2005; Koerner 

ve Daniel, 1995). 

 

GCL, su veya atık su transferini kontrol etmek amacıyla genellikle kompozit kaplamaların 

bir elemanı olarak depolama tankları, toprak doldurmaları, havalandırma lagünleri veya 

uçucu kül lagünlerinin zeminlerinde bariyer malzemesi şeklinde kullanılmaktadır (Hornsey 

vd., 2010; Rowe ve Abdelatty, 2012). Bu kullanım amacının yanısıra GCL’den tatlı su 

rezervuarları ile sulama göletlerinde kaplama malzemesi, golf sahaları ile lunaparklarda 

dekoratif malzeme olarak tek başına zemine serilmek suretiyle de yararlanılmaktadır 

(Ozhan ve Guler, 2013). Bu tip uygulamalarda GCL’nün altında bulunan zemin, kilden 

çakıla granülometrisi çok farklı bir malzeme olabilir. Özellikle kaba daneli zeminler 

üzerine serilen GCL, rezervuardaki su seviyesinin artması sebebiyle yüksek hidrolik 

basınçlara maruz kalır. Bu durumda GCL’nün, altta bulunan zeminin boşlukları arasına 

bastırılması ve bunun sonucunda da GCL’nün içerisindeki bentonitin delinmiş veya hasar 

görmüş geotekstil katmanından dışarı çıkması olasıdır. GCL içerisinde bentonit miktarının 

önemli oranda azalması, GCL’nün hidrolik geçirimliliğinin artmasına neden olur (Ozhan 

ve Guler, 2013). Sonuç olarak bu şekilde GCL’nün aniden hidrolik özelliklerini 

kaybetmesine içsel erozyon denir (Bouazza, 2002; Muresan vd., 2011). 

 

Fox vd. (2000) tarafından yapılan çalışmada, iğneleme yöntemi ile güçlendirilmiş ve 

yapıştırıcı ile birbirine iliştirilmiş iki farklı GCL, üzerlerine üç farklı üniform çakıl 

serilmesiyle esnek duvarlı permeametrelerde hidrolik geçirimlilik deneylerine tabi 

tutulmuştur. 0,60 m olarak oldukça düşük tutulan su seviyesi altında elde edilen deney 

sonuçlarına göre hiçbir GCL’de içsel erozyon gerçekleşmemiştir. Bununla birlikte, 

iğneleme yöntemi ile güçlendirilmiş GCL’lerde geotekstilleri birarada tutan liflerin de 

etkisiyle daha az miktarda bentonit kaybı olmuştur. Ayrıca GCL’lerin birim alana düşen 

bentonit kütleleri ile su muhtevaları, çakıl zeminin boşlukları ile temasta olan bölgelerde 

çakıl zeminle temasta olan bölgelere kıyasla daha yüksek çıkmıştır. Bu sonuca göre yüksek 

miktarda bentonit, alttaki zeminin boşlukları ile temasta olan bölgelerde birikmiş ve çok 

düşük su seviyesi altında bu bentonit partikülleri GCL dışına kaçamamışlardır. Böylece bu 

bölgelerdeki bentonitin kütle/birim alan ve su muhtevası değerleri daha fazla ölçülmüştür. 

 

Shan ve Chen (2003) tarafından yapılan çalışmada ise, iri daneli üniform yuvarlak çakıl ve 

iri daneli üniform köşeli çakıldan oluşan iki zemin üzerine serilmiş, iğneleme yöntemi ile 

güçlendirilmiş ve yapıştırıcı ile birbirine iliştirilmiş iki farklı GCL üzerinde 0,69 m’lik su 

seviyesi altında hidrolik geçirimlilik deneyleri yapılmıştır. GCL’lerin hiçbiri içsel 

erozyona uğramamış olup yapıştırıcı ile birbirine iliştirilmiş GCL’lerin maksimum ve 

minimum kalınlıkları ile birim alana düşen kütle farkları, iğneleme yöntemi ile 

güçlendirilmiş GCL’lere oranla daha yüksek ölçülmüş olup bu sonuçlara göre, iğneleme 
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yöntemi ile güçlendirilmiş GCL’lerdeki bentonit kaybının daha az olduğu sonucuna 

varılmıştır.  

 

Başka bir çalışmada ise geonet üzerine serilen ve 750 kPa efektif basınca maruz bırakılan 

GCL’ler üzerinde hidrolik geçirimlilik deneyleri yapılmıştır (Dickinson vd., 2010). 

Sonuçlara göre GCL’lerin geonetin boşlukları ile temasta olan bölgelerinde daha fazla 

deformasyon gözlemlenmiş ve bu bölgelerdeki GCL kalınlıkları daha yüksek ölçülmüştür. 

 

Literatürde de görüldüğü üzere, GCL’lerin hidrolik geçirimliliği ile kalınlık ve GCL 

bentonitinin su muhtevası arasındaki ilişkilere yönelik çok az çalışma yapılmıştır. İlgili 

çalışmalarda da içsel erozyona uğramamış GCL’ler incelenmiştir. 

 

Bu çalışmanın amacı, tatlı su rezervuarları ile ilgili sahada oluşabilecek şartları gözönüne 

alarak en fazla 50 m su seviyesi altında hidrolik geçirimlilik deneylerine tabi tutulan 

GCL’lerin ölçülen kalınlık ve su muhtevası değerleri ile içsel erozyon arasında bağıntı 

kurabilmektir. Bu parametrelerin içsel erozyon üzerindeki etkilerini daha düzgün 

gözlemleyebilmek için GCL altında bulunabilecek doğal zemin yerine üniform delikleri 

olan bir taban kullanılmıştır. Bu taban kaba daneli, yuvarlak, üniform çakılları en iyi 

şekilde temsil etmektedir (Ozhan ve Guler, 2013). GCL’lerin üretim şeklinin farklı olması 

(iğneleme yöntemi veya bileşenlerin ayrı ayrı birbirine iliştirilmesi ile), alttaki taban ile 

temasta olan geotekstilin farklı olması (örgülü veya örgüsüz), içerisindeki bentonitin farklı 

olması (sodyum veya kalsiyum içerikli) deney sonuçlarının değerlendirilmesinde göz 

önüne alınmıştır. 

 

2. MALZEMELER VE DENEY YÖNTEMİ 
 

Dört farklı GCL, üniform delik çapı 2 cm, 1.5 cm, 1 cm ve 0.5 cm olan dört farklı delikli 

taban üzerinde test edilmiştir. GCL-1, içerisinde granüler sodyum bentonit bulunan ve 

örgüsüz geotekstil bileşeninden (203 g/m2) örgülü geotekstil bileşenine (108 g/m2) 

iğneleme yöntemi ile polipropilen fiberler kullanılarak birleştirilmiş bir üründür (CETCO, 

2007). GCL-1’in sıfır su muhtevasındaki birim alana düşen minimum bentonit kütlesi 4.8 

kg/m2, çekme dayanımı 8kN/m ve hidrolik geçirimliliği 1×10-11-1×10-12 m/s’dir. GCL-2, 

GCL-1’de kullanılan sodyum bentonitin GCL-1’in örgülü ve örgüsüz geotekstil bileşenlerinin 

arasına konularak serbest şekilde, hiçbir güçlendirme yapılmaksızın laboratuvarda üretilmesi ile 

elde edilmiştir. GCL-3 ise GCL-1’in geotekstil bileşenlerinin arasına kalsiyum bentonit 

konulması ile serbest şekilde laboratuvarda imal edilmiştir. GCL-4 de GCL-1’in örgüsüz 

geotekstili ile çok daha yüksek çekme dayanımına sahip olan örgülü bir geotekstilin arasına 

GCL-1’in sodyum bentoniti eklenerek yine serbest şekilde laboratuvarda üretilmiştir. Test 

edilen GCL’lerin geotekstil bileşenlerinin mühendislik özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Sodyum ve kalsiyum bentonitin şişme indeksi sırasıyla 28 ml/2g ve 20 ml/2g olarak 

ölçülmüştür. 

 

Tablo 1. GCL’lerin Geotekstil Bileşenlerinin Mühendislik Özellikleri. 

ÖZELLİK DENEY 

METODU 

ÖRGÜSÜZ 

GEOTEKSTİL 

(N1) 

ÖRGÜLÜ 

GEOTEKSTİL 

(W1) 

ÖRGÜLÜ 

GEOTEKSTİL 

(W2) 

Kütle/alan ASTM D 5261 203 g/m2 108 g/m2 210 g/m2 

Kalınlık ASTM D 5199 2.0 mm 0.4 mm 0.77 mm 

Çekme mukavemeti ASTM D 4595 15.4 kN/m 12.2 kN/m 44 kN/m 

Uzama miktarı ASTM D 4595 45% 10% 15% 
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GCL’lerin altında kullanılan üniform delikli taban pleksiglastan imal edilmiştir. Bu tabanın çapı 

100 mm ve yüksekliği 10 mm’dir. Şekil 1’de de görüldüğü üzere tabanlar için seçilen üniform 

delik çapları 20 mm, 15 mm, 10 mm ve 5 mm’dir. 

 

 
Şekil 1. Delikli Tabanlar: (a) Delik Çapı 20 mm; (b) Delik Çapı 15 mm; (c) Delik Çapı 10 mm; 

(d) Delik Çapı 5 mm. 

 

Esnek duvarlı permeametreler kullanılarak GCL’ler üzerinde sabit seviyeli üç eksenli hidrolik 

geçirimlilik deneyleri yapılmıştır (Ozhan, 2011). Permeametre hücresine yerleştirilen deney 

düzeneği, yukarıdan aşağıya üst başlık, poroz taş, filtre kağıdı, GCL numunesi, delikli taban, 

örgüsüz geotekstil filtresi ve alt başlık şeklindedir. Deneyler esnasında GCL numunesinden 

geçirilecek su, numunenin üstünden altına doğru olacak şekilde verilmiştir. Hidrolik 

geçirimlilik deneyleri tamamlandığında, GCL numuneleri permeametre hücrelerinden 

çıkartılmışlardır. Bununla birlikte hidrolik geçirimlilik deneylerinin detayları ve sonuçları, bu 

çalışmanın içeriğinde yer almamaktadır. 

 

Bu çalışmada GCL’lerin kalınlıkları ve içerdikleri bentonitin su muhtevaları ölçülmüştür. 

Hidrolik geçirimlilik deneyleri sonucunda GCL’ler, altlarındaki tabanın delikleri ile temasta 

olan bölgelerden deformasyona uğramışlardır. Bu bölgeler, şekillerinden dolayı tümsek bölge 

olarak adlandırılmıştır. GCL’lerin alttaki tabanın boşluksuz kısımları ile temasta olan bölgeleri 

ise düz bölge olarak adlandırılmıştır. GCL’lerin kalınlıkları, numunelerin üzerinde birbirine dik 

iki çap boyunca kumpas ile alınan toplam 25 ölçümün aritmetik ortalaması şeklinde 

hesaplanmıştır (Fox vd., 1996). Şekil 2’de de görüldüğü üzere hidrolik geçirimlilik 

deneylerinden sonra GCL’ler üzerinde alınan ölçümler sonucunda ortalama kalınlık (tortalama), 

düz bölgelerin ortalama kalınlığını; maksimum kalınlık (tmax) veya tümsek kalınlığı (ttümsek), 
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tümsek bölgelerin ortalama kalınlığını ifade etmektedir. ∆t ise ttümsek ile tortalama arasındaki 
kalınlık farkına karşılık gelmektedir. 

 

GCL’lerin içerisindeki bentonitin su muhtevasını ölçmek için herbir GCL numunesinden 

sekiz adet bentonit örneği, 7.5 mm çapı ve 23 mm yüksekliği olan çelik, silindirik tüpler 

yardımı ile alınmıştır (Fox vd., 1998). Alttaki delikli taban ile temasta bulunan geotekstil 

bileşeni sıyrıldıktan sonra silindirik tüpler, döndürülerek bentonitin içerisine doğru 

bastırılmış ve içleri bentonit ile doldurulmuştur. Bu şekilde dört adet örnek, tümsek 

bölgelerden diğer dört adet ise düz bölgelerden alınmıştır. Bentonitin su muhtevası ise 

ASTM D 5993 standardında açıklandığı şekliyle hesaplanmıştır. Kalınlık hesaplamalarına 

benzer şekilde ortalama su muhtevası (wortalama), düz bölgelerden alınan numunelerin 

ortalama su muhtevası; maksimum su muhtevası (wmax veya wtümsek), tümsek bölgelerden 

alınan numunelerin ortalama su muhtevası anlamına gelmektedir. ∆w ise wmax ile wortalama 

arasındaki farkı veren su muhtevasıdır. 

 
Şekil 2. GCL Enkesiti. 

 

3. DENEY SONUÇLARI 
 

Tablo 2’de test edilen bütün GCL numuneleri, göçmeye sebep olan su seviyeleri ile 

birlikte verilmiştir. Bazı GCL numuneleri ise içsel erozyona maruz kalmamıştır (göçme 

olmamıştır). GCL’ler, GCL cinsine (GCL-1, GCL-2, GCL-3 veya GCL-4), altlarında 

bulunan delikli taban ile temasta olan geotekstil bileşeninin çeşidine (örgülü ise W, 

örgüsüz ise NW) ve delikli tabanın delik çapına (2 cm, 1.5 cm, 1cm veya 0.5 cm) göre 

sınıflandırılmışlardır. Örneğin 0.5 cm delik çapı olan tabanın üzerine örgüsüz geotekstil 

bileşeni gelecek şekilde serilip test edilen GCL-2 numunesi, GCL-2-NW-D0.5 olarak 

adlandırılmıştır. 

 

Tablo 2. İçsel Erozyona Uğrayan ve Uğramayan GCL Numuneleri. 

NUMUNE ADI 
GÖÇME 

ANINDAKİ SU 
SEVİYESİ (m) 

GCL-1-NW-D2 35 

GCL-1-W-D2 30 

GCL-1-NW-D1.5 GÖÇME YOK 

GCL-1-W-D1.5 45 

GCL-1-NW-D1 GÖÇME YOK 

GCL-1-W-D1 GÖÇME YOK 

GCL-1-NW-D0.5 GÖÇME YOK 
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GCL-1-W-D0.5 GÖÇME YOK 

GCL-2-NW-D2 20 

GCL-2-W-D2 10 

GCL-2-NW-D1.5 35 

GCL-2-W-D1.5 15 

GCL-2-NW-D1 50 

GCL-2-W-D1 30 

GCL-2-NW-D0.5 GÖÇME YOK 

GCL-2-W-D0.5 GÖÇME YOK 

GCL-3-NW-D2 20 

GCL-3-W-D2 5 

GCL-3-NW-D1.5 35 

GCL-3-W-D1.5 15 

GCL-3-NW-D1 50 

GCL-3-W-D1 25 

GCL-3-NW-D0.5 GÖÇME YOK 

GCL-3-W-D0.5 GÖÇME YOK 

GCL-4-W-D2 GÖÇME YOK 

GCL-4-W-D1.5 GÖÇME YOK 

GCL-4-W-D1 GÖÇME YOK 

 

 
Şekil 3. GCL’lerin ttümsek (mm)-dboşluk (cm) Grafiği: (a) Örgülü; (b) Örgüsüz Geotekstil 

Bileşeninin Deliklerle Teması Sonucunda. 
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Şekil 4a ve 4b’de GCL’lerin ∆t değerleri ile GCL’lerin altlarında bulunan delikli tabanın 

çapı karşılaştırılmıştır. GCL-4 numuneleri ile 0.5 cm delik çaplı taban üzerinde test edilen 

bütün GCL numunelerinin ∆t değerleri 0.6-2.7 mm aralığındadır ve bu değerler, oldukça 

düşük değerlerdir. Ayrıca bu GCL numunelerinin hiçbiri içsel erozyona uğramamıştır. 

 
Şekil 4. GCL’lerin ∆t (mm)-dboşluk (cm) Grafiği: (a) Örgülü; (b) Örgüsüz Geotekstil 

Bileşeninin Deliklerle Teması Sonucunda. 

 

Şekil 5’de ise GCL’lerin tümsek bölgelerinden alınan bentonit su muhtevaları ile 

GCL’lerin altlarında bulunan delikli tabanın çapı karşılaştırılmıştır. Delik çapı büyüdükçe 

ölçülen wtümsek de artmıştır. Bu artış, alttaki taban ile temasta olan geotekstil bileşeninin 

hem örgülü hem de örgüsüz olduğu durumda ölçülmüştür. İçsel erozyona maruz kalan ve 

kalmayan GCL’lerin bentonit numuneleri arasındaki ölçülen wtümsek farkları oldukça 

fazladır (Şekil 5). İçsel erozyona uğrayan (veya göçmeye maruz kalan) numunelerin 

wtümsek değerleri 130-200 % aralığında; buna karşın içsel erozyona uğramayanlarınki ise 

80-100 % aralığındadır. 

 

Şekil 6’da GCL numunelerinin tümsekli ve düz bölgelerinden alınan bentonit örneklerinin 

su muhtevası farkları (∆w) görülmektedir. Hem örgülü hem de örgüsüz geotekstil elemanı 

delikli taban üzerine serildiğinde test edilen bütün GCL’lerde ∆w değerleri, içsel erozyona 

uğrayan GCL’lerde içsel erozyona uğramayanlara kıyasla oldukça yüksek ölçülmüştür. 

Göçmeye uğrayan GCL’lerin örgülü geotekstil bileşeninin delikli taban ile temasta olan 

bölgelerinden  alınan numunelerde ∆w, 60-95% aralığında; örgüsüz geotekstil bileşeninin 

delikli taban ile temasta olan bölgelerinden  alınan numunelerde ise 50-80% aralığında 

ölçülmüştür. Fakat test edilen ve içsel erozyona uğramayan bütün GCL’lerden alınan 

bentonit numunelerinin ∆w değerleri yaklaşık olarak 10 %’den daha az ölçülmüştür.  
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Şekil 5. GCL’lerin wtümsek (mm)-dboşluk (cm) Grafiği: (a) Örgülü; (b) Örgüsüz Geotekstil 

Bileşeninin Deliklerle Teması Sonucunda. 

 
Şekil 6. GCL’lerin ∆w (mm)-dboşluk (cm) Grafiği: (a) Örgülü; (b) Örgüsüz Geotekstil 

Bileşeninin Deliklerle Teması Sonucunda. 
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4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRMELER  
 

Tabanın delik çapını büyütmek, GCL’lerin tabanın delikleri ile temasta olan bölgelerinde 

çok daha fazla deformasyona sebep olmaktadır. Alttaki delikli taban ile temasta olan 

GCL’nün taşıyıcı geotekstil bileşeni, yüksek hidrolik yüklerin etkisi altında tabanın 

deliklerine doğru yavaş yavaş bastırılır. Zaman ilerledikçe tümsek şeklinde deforme olan 

geotekstilin içerisinden bentonit partikülleri kaçmaya başlar ve bir süre sonra çok fazla 

bentonit kaybını takiben geotekstil, GCL üzerindeki hidrolik yükü daha fazla taşıyamaz ve 

göçer. Bu sebepten tümsek bölgelerin kalınlığı (ttümsek) ve tümsek bölgeler ile düz bölgeler 

arasındaki kalınlık farkları (∆t) yüksek ölçülmüştür. Kalınlık değerlerindeki artışın en 

önemli sebebi ise delik çapındaki artışa bağlı olarak delik alanının genişlemesidir. 

 

GCL-4’ler içsel erozyona karşı dayanan numunelere örnektir. Oldukça az oranda 

deformasyona uğrayan GCL-4’lerden çok az miktarda bentonit çıkışı olmuş ve bu 

numuneler göçmemiştir. Bu sonuç, GCL-4’lerin alttaki delikli taban ile temasta olan 

örgülü geotekstil bileşeninin (W2), Tablo 1’de de verildiği üzere W1 ve N1’e kıyasla 

oldukça yüksek çekme dayanımına sahip olmasına bağlanabilir. Bunun yanısıra GCL-4 

numunelerinin düşük ttümsek ve ∆t değerleri de GCL-4’lerin içsel erozyona karşı 

dayanımının diğer göstergeleridir. 

 

GCL’lerin kalınlık değişimleri ile içsel erozyon arasındaki ilişki, GCL’lerin bentonit su 

muhtevaları değişimleri ile içsel erozyon arasında da çok benzer şekildedir. Yüksek 

hidrolik yüklerin etkisiyle GCL’lerin içerisindeki bentonit partiküllerinin bir çoğu, altta 

bulunan tabanın delikleri ile temasta olan deforme olmuş tümsek bölgelere doğru yönelir. 

Delik çapı artışına bağlı olarak tümsek bölgelerdeki su muhtevası değeri (wtümsek) 

yükselişinin ana sebebi, su ile beraber daha fazla bentonit parçacığının daha büyük 

deliklere doğru birikmesidir. İçsel erozyon olan numunelerde ise bu biriken bentonit 

partikülleri, su ile beraber numunenin dışarısına çıkar. Bununla beraber deliklerle temasta 

olan geotekstilin hasar görmesi durumunda tümsek bölgelere hücum eden su, geotekstilin 

lifleri arasından geçer ve sonuçta içsel erozyonun gerçekleşmesi ile numunelerin tümsek 

ve düz bölgeleri arasındaki su muhtevası farkları (∆w) içsel erozyona uğramamış GCL 

numunelere kıyasla çok daha yüksek ölçülür. 

 

Sonuç olarak GCL’lerin tümsek ve düz bölgeleri arasında ölçülen yüksek kalınlık ve su 

muhtevası farkları içsel erozyon ve göçmenin GCL’lerin tümsek bölgelerinden 

gerçekleştiğinin göstergesidir. Aynı zamanda bu sonuç, literatürde elde edilmiş ilgili 

çalışmaların sonuçları ile de örtüşmektedir. Örneğin içsel erozyona uğramış GCL’lerin 

tümsek bölgelerinden alınan bentonitin birim alan başına düşen kütlesi, düz bölgelerinden 

alınana kıyasla çok daha az ölçülmüştür (Ozhan, 2011). Bu sonuca göre herhangi bir GCL 

yüzeyi üzerinde içsel erozyon yönünden değerlendirilmesi gereken en kritik bölgeler, 

GCL’nün, altında bulunan zeminin boşlukları ile temasta olan bölgeleridir. Bu bölgeleri 

oluşabilecek büyük deformasyonlara karşı koruyabilmek ve  tatlı su rezervuarlarında 

birikebilecek yüksek su seviyeleri etkisi altında kalan GCL’lerin içsel erozyonunu 

önleyebilmek için GCL’lerin altında bulunabilecek çakıl zeminin daneleri arasındaki 

boşluk çapının 5 mm’den büyük olmaması gerekmektedir. GCL’leri iri daneli çakıl zemin 

üzerine sermek yerine çakıl zemin üzerine yaklaşık 50 mm kalınlıktaki kum tabakası 

ekleyip GCL’leri de bu kum tabakası üzerine sermek veya GCL’ler ile iri daneli çakıl 

zemin arasına kum şiltesi (iki geotekstil katmanı arasında kum kullanımı) sermek diğer 

alternatif çözüm önerileridir. 
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ABSTRACT 
 

Geosynthetic clay liners (GCLs) are impermeable materials which are alternative to 

traditional compacted clay liners. Bentonites that are highly hydrophilic minerals provide 

impermeability in GCLs. The aim of this study is to investigate the effect of physical 

properties on the hydraulic conductivity of GCLs. For this purpose, the relationship 

between hydraulic conductivity and physical properties, such as free swell, consistency 

limits and clay content, were investigated on four manifactured GCLs and six artificial 

GCLs prepared with different bentonites. Hydraulic conductivity tests were conducted 

with deionized water and tap water. Tests were lasted up to six months and the hydraulic 

conductivity values were within the range of 3.0×10-9 –  5.2×10-10 cm/s and  3.0×10-9 –  

6.2×10-10 cm/s for deionized water and tap water, respectively. The results showed that 

hydraulic conductivities of GCLs were compatible with  physical properties of GCLs. 

Accordingly, the GCLs that had high free swell, liquid limit, clay content and activity 

values resulted with lower hydraulic conductivities. 

 

 

ÖZET 
 

Geosentetik kil örtüler (GKÖ) yüksek oranda sızdırmazlık sağlayan malzemeler olup, 

sıkıştırılmış kil tabakalarına alternatif olarak kullanılmaktadır. GKÖ’lerde sızdırmazlığı 

sağlayan eleman, yüksek oranda su emebilme özelliği olan bentonitlerdir. Bu çalışma, 

bentonitlerin fiziksel özelliklerinin hidrolik iletkenliklerine etkisini incelemek amacıyla 

yapılmıştır. Bu amaçla, altı farklı bentonit kullanılarak hazırlanan yapay GKÖ ve dört adet 

fabrikasyon ürünü olan GKÖ’lerin kıvam durumları ve kil yüzdeleri incelenerek fiziksel 

özellikleri belirlenmiştir. Bentonit ve GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik deneyleri deiyonize ve 

saf su kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Hidrolik iletkenlik deneyleri 6 ay sürdürülmüş, 

hidrolik iletkenlik değerleri deiyonize su ve çeşme suyu için sırasıyla, 3.0×10-9 –  5.2×10-10 

cm/s ve  3.0×10-9 –  6.2×10-10 cm/s olarak belirlenmiştir. Elde edilen hidrolik iletkenlik 

sonuçları GKÖ’lerin fiziksel özellikleri ile de uyumludur. Buna göre serbest şişme, likit 

limit, kil yüzdesi ve aktivite değerleri yüksek olan GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik değerleri 

de daha düşük belirlenmiştir.  
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1. GİRİŞ 
 

Geosentetik kil örtüler (GKÖ), kolay uygulanabilirliği ve tamir edilebilirliği yanında 

nispeten ucuz, mekanik darbelere karşı dayanıklı ve suya karşı hidrolik iletkenliği düşük 

malzemelerdir (Jo vd., 2001; Kolstad vd., 2004). Bu gibi avantajlarından dolayı GKÖ’ler 

günümüzde hem dünyada hem de ülkemizde pekçok alanda kullanılmaktadır. GKÖ’lerin 

düşük hidrolik iletkenliği, iki geotekstil arasına serilen yüksek su emebilme özelliği olan 

bentonit tarafından sağlanmaktadır. 

 

Birçok alanda hidrolik bariyer olarak kullanılan GKÖ’lerin hidrolik iletkenlik değerlerinin 

uygulama öncesinde laboratuvarda doğru olarak belirlenmesi büyük önem taşımaktadır 

(Ören vd., 2013). GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri bentonitin dane yapısı (granüler veya 

toz halde olması), montmorillonit içeriği, bentonitin boşluk oranı, ön ıslatma durumunun 

mevcut olup olmaması gibi pekçok parametreye bağlı olarak değişebilmektedir 

(Shackelford vd., 2000). Diğer yanda ise hidrolik iletkenlik deneyleri aylarca hatta yıllarca 

sürebilen deneylerdir. Özellikle ön tasarım sırasında birden çok GKÖ’nün test edilmesi 

gerektiğinde pekçok ekipmanın aynı anda kullanılması zaruridir. Bunun mümkün olmadığı 

durumlarda ise GKÖ’lerin içinden birkaçı seçilerek hidrolik iletkenlik deneyleri 

yapılabilir. Bu ön eleme işlemi için basit ve pratik deneylerin tercih edilmesi zamandan ve 

ekonomiden önemli tasarruf sağlar. Bu nedenle araştırmacılar hidrolik iletkenlikleri kolay 

elde edilebilir parametrelerle ilişkilendiren çalışmalar yapmak üzere yoğunlaşmışlardır.  

Örneğin GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin bentonitlerin serbest şişme hacimleriyle ifade 

edilmesi artık genel bir hal almıştır (Shackelford vd., 2000; Jo vd., 2001; Ashmawy vd., 

2002; Kolstad vd., 2004; Lee vd., 2005; Katsumi vd., 2008; Benson vd., 2010). Buna bağlı 

olarak hidrolik iletkenlikler likit limit (Lee vd., 2005), çökel hacmi (Lee vd., 2005), katyon 

değişim kapasitesi (Guyonnet vd., 2009) gibi bentonitin farklı özellikleriyle de 

ilişkilendirilmiştir. Fakat bu çalışmalar hala sınırlıdır ve daha derin bir inceleme 

gerektirmektedir.  

 

Bu çalışmanın amacı bentonitin fiziksel özelliklerinin GKÖ hidrolik iletkenliğine etkisinin 

araştırılması üzerinedir. Bu amaçla, dört adet GKÖ’ye ilave olarak laboratuvarda altı farklı 

yapay GKÖ (Y-GKÖ) hazırlanmış (iğnelenmeden) ve bu GKÖ’lerin deiyonize ve çeşme 

suyu ile süzdürülmesi durumunda elde edilen hidrolik iletkenlik davranışları bentonitin 

fiziksel özellikleriyle ilişkilendirilmiştir.  

 

2. MALZEME VE YÖNTEM 
 

2.1. Malzemeler 

 

Hidrolik iletkenlik deneyleri 10 farklı GKÖ kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kullanılan 

GKÖ’lerin dördü fabrikasyon ürünü iken diğer altısı farklı bentonit kullanılarak hazırlanan 

yapay ürünlerdir. Bu yapay GKÖ’ler (Y-GKÖ) örgülü ve örgüsüz geotekstil arasına 

bentonit serpilmek suretiyle herhangi bir iğneleme işlemine tabi tutulmadan 

hazırlanmışlardır. Fabrikasyon ürünü olan GKÖ’lerden üçü yerli (GKÖ-1, GKÖ-2, GKÖ-

4) biri ithal ürün (GKÖ-3) olup, yerli ürünlerden GKÖ-4 polimer katkılıdır. Yapay olan 

GKÖ’ler için bentonitler ülkemizde faaliyet gösteren firmalardan temin edilmiştir. 

Firmalardan edinilen bilgilere göre yapay GKÖ için kullanılan bentonitler 

sodyum/kalsiyum ve/veya polimer katkılıdır. 
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2.2. Yöntemler 

 

2.2.1. Fiziksel Özelliklerin Belirlenmesi 

 

GKÖ’lerin fiziksel özelliklerini belirlemek amacıyla rulo halinde gelen GKÖ’ler maket 

bıçağı ile kesilerek örgülü ve örgüsüz geotekstil arasındaki bentonitler çıkarılmıştır. Daha 

sonra bu bentonitlerin dane çapı dağılımı, başlangıç su içerikleri, özgül ağırlıkları, kil 

yüzdeleri, kıvam durumları, serbest şişme değerleri  belirlenmiştir. 

 

Elek ve hidrometre analizleri ASTM D421 ve ASTM D422’ye uygun olarak yapılmış ve 

dane çapı dağılımı grafiğinden bentonit içindeki kil yüzdesi belirlenmiştir. Likit ve plastik 

limit deneyleri için ASTM D4318 takip edilmiştir. Yüksek plastisiteli zeminler için 

Casagrande yönteminin kullanılması tavsiye edildiğinden bentonitlerin likit limiti 

Casagrande deney aleti ile belirlenmiştir.    

 

Serbest şişme deneyleri için deneye başlamadan önce bentonitler bir hafta boyunca 

sıcaklığı 55°C olan etüvde kurutulmuşlardır. Daha sonra No.200 (75m) elekten elenen 

bentonitlerden her bir deney için 2 g tartılmıştır.  100 ml’lik cam mezürlere 90 ml 

seviyesine kadar deiyonize su doldurulmuş ve 0.1 g bentonit mezürlerin içine 30 saniye 

içerisinde dökülecek şekilde serpilerek boşaltılmıştır.  Her bir 0.1 g numune döküldüğünde 

bentonitin bünyesine su alıp şişebilmesi için 10 dakika beklenmiştir. Bu işlem, 2 g numune 

bitinceye kadar tekrar edilmiştir. Daha sonra mezürlerdeki su seviyesi 100 ml seviyesine 

kadar deiyonize suyu ile doldurulmuş ve mezürlerin ağızları parafilm ile kapatılarak 

bentonitlerin bir gün boyunca serbest olarak şişmesine müsaade edilmiştir.  Bir gün sonra, 

şişme miktarı cam mezürden okunarak kaydedilmiştir (ASTM D5890).  

 

2.2.2. Hidrolik İletkenlik Deneyi için Numune Hazırlama 

 

Hidrolik iletkenlik deneyleri için her bir GKÖ rulosundan 20cm20cm’lik kare numuneler 

kesilmiş ve deneyler için bu numunelerin orta kısımlarından 10 cm çapında dairesel 

numuneler alınmıştır. Kesme sırasında numune çevresi ıslatılarak kesilen yüzeylerden 

bentonitin dökülmesi önlenmiştir. Bu şekilde kesilen yüzeydeki bentonitin şişmesi 

sağlanmış ve bentonit kaybı asgariye indirilmiştir. Kare numuneden artan GKÖ parçaları 

bentonitin doğal su içeriğini ve bazı fiziksel özelliklerini belirleyebilmek için ayrılmıştır. 

Bunun için alt ve üst katmandaki örgülü ve örgüsüz geotekstiller birbirinden yırtılmak 

suretiyle ayrılarak bentonit bir tepsi içerisine dökülmüştür. Dairesel kesilen GKÖ’ler ise 

permametre hücresine yerleştirilmiştir. Poröz taş yerine GKÖ’lerin altına ve üstüne aynı 

çapta kesilen örgüsüz geotekstiller konmuştur. Daha sonra deney süresince yan yüzeylerde 

oluşabilecek sızmaları önlemek amacıyla numunelerin çeperleri plastik limit kıvamında 

hazırlanan bentonitle kapatılmıştır (ya da sıvanmıştır). Son olarak numuneler üzerine 

lateks membran ve O-halka geçirilmiş ve permametre hücreleri hidrolik akışı sağlayacak 

büretlere bağlanmıştır (Şekil  1). 
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Şekil 1. GKÖ’lerin Hidrolik İletkenlik Deneyi için Hazırlanması 
 

Yapay GKÖ’ler (Y-GKÖ) laboratuvara getirilen GKÖ ağırlıkları ve literatürde GKÖ’ler 

için verilen ağırlıklar dikkate alınarak 0.45 g/cm2’si (4.5 kg/m2) kuru bentonit ve 0.04 

g/cm2’si (0.4 kg/m2) geotekstil olacak şekilde toplamda 0.49 g/cm2 (4.9 kg/m2) olarak 

hazırlanmıştır. Yapay GKÖ’lerin hazırlanmasında 15 cm çapında numunelerin test 

edilebileceği permametreler alt pleksiglas başlıkları kullanılmıştır.  Bunun için 14.5 cm 

çapında örgülü ve örgüsüz iki geotekstil kesilmiş ve bunların arasına kuru ağırlığı yaklaşık 

74 g, ıslak ağırlığı (doğal durumdaki %12’lik su içeriği göz önüne alınarak) yaklaşık 83 g 

olacak şekilde bentonit serpiştirilmiştir (Şekil 2). Bentonit partiküllerinin geotekstil 

arasından dökülmesini önlemek için yapay örnek çevresi ıslatılmış ve bentonitin şişerek 

içerideki malzemeyi tutması sağlanmıştır. Yapay GKÖ’lerin hazırlanma aşamaları Şekil 

2’de gösterilmiştir. 

 
 

 

 

 

Şekil 2. Yapay GKÖ’lerin Hazırlanma Aşamaları 
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2.2.3. Hidrolik İletkenlik Deneyleri 

 

Hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarlı permeametreler kullanılarak yapılmıştır. 

Permeametreler 10 cm ve 15 cm çaplarında imal edilmiştir. Fabrikasyon ürünü GKÖ’lerin 

hidrolik iletkenlik deneyleri 10 cm, yapay GKÖ’lerin hidrolik ilekenlik deneyleri ise 15 

cm çapındaki permametrelerde gerçekleştirilmiştir. Deney düzeneği Dokuz Eylül 

Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Bölümü Zemin Mekaniği Laboratuvarı’na kurulmuştur. 

Hücre basıncı kompresöre bağlı basınç panelinden sağlanmış, akış için ölçekli büretler 

kullanılmıştır. Süzülen su permeametre çıkış hortumu ile cam mezürlerde biriktirilmiş ve 

buharlaşmayı engellemek amacıyla mezürlerin ağzı parafilm ile kapatılmıştır.  

 

Hidrolik iletkenlik deneylerinde uygulanan hidrolik eğim ortalama 200’dür. Deneyler 100 

kPa hücre basıncı altında gerçekleştirilmiş, çıkış ağzındaki hortumlar atmosfere açık 

bırakılmıştır. Islatma ve süzdürme sıvısı olarak deiyonize su ve Buca içme suyu 

şebekesinden alınan çeşme suyu kullanılmıştır. Hidrolik iletkenlik deneylerinde akış 

yukarıdan aşağıya doğru olacak şekilde sağlanmış ve çıkan su ölçekli mezürlerde 

toplanmıştır. Deneyler deiyonize su ve çeşme suyu ile yaklaşık 6 ayda tamamlanmıştır 

Deneyle ilgili diğer detaylar Ören vd. (2013) bulunabilir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

3.1. Fiziksel Özelliklerin Belirlenmesi 

 

Bentonitlere ait bazı fiziksel özellikler (başlangıç su içerikleri, kil içerikleri, aktivite 

değerleri ve kıvam limitleri) Tablo 1’de gösterilmiştir.  GKÖ-2 ve GKÖ-3 hariç, 

deneylerde kullanılan bentonitlerin başlangıç su içerikleri %9 ile %12 arasında elde 

edilmiştir.  GKÖ-2 ve GKÖ-3’in su içerikleri sırasıyla %22 ve %18 belirlenmiştir. Kil 

yüzdelerine bakıldığında polimer katkılı GKÖ-4’ün %25, Y-GKÖ-4’ün %31, diğerlerinin 

de %67 ile %78 arasında değiştiği görülebilir (Tablo 1). GKÖ-4’ün likit limit değeri diğer 

bentonitlere nazaran oldukça yüksektir.  Bu numune polimer katkılı olduğu için deney 

sırasında süngersi bir yapıya büründüğü ve bu yapının fazla miktarda suyu bünyesine 

hapsettiği gözlenmiştir. Bu nedenle GKÖ-4’ün likit limiti, plastisite indeksi ve aktivite 

değeri yüksek bulgulanmıştır.  

 

Tablo 1. GKÖ’lerin Bazı Fiziksel Özellikleri 

Bentonit 

Tipi 

Başlangıç Su 

İçeriği  

(%) 

Kil İçeriği 

(%) 
Aktivite 

Likit  

Limit  

(%) 

Plastik 

Limit 

(%) 

Plastisite  

İndeksi 

(%) 

GKÖ-1 11 57 0.84 108 60 48 

GKÖ-2 22 67 4.24 310 26 284 

GKÖ-3 18 72 4.03 320 30 290 

GKÖ-4 11 25 44.4 1163 52 1111 

Y-GKÖ-1 12 67 3.51 283 48 235 

Y-GKÖ-2 12 73 6.73 529 38 491 

Y-GKÖ-3 9 78 6.55 552 41 511 

Y-GKÖ-4 10 31 3.45 149 42 107 

Y-GKÖ-5 12 78 4.65 397 34 363 

Y-GKÖ-6 12 78 4.79 417 44 373 
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Deneylerde kullanılan GKÖ’lerin içindeki bentonitlere ait serbest şişme deney sonuçları 

Şekil 3’te gösterilmiştir (yapay GKÖ’ler Y-GKÖ-1~6 arasında isimlendirilmişlerdir). 

Sonuçlar incelendiğinde en düşük ve en yüksek serbest şişme değerlerinin sırasıyla Y-

GKÖ-4 (≈ 8.5 mL/2g) ve GKÖ-4 (≈ 31.8 mL/2g) için elde edildiği görülmektedir. Y-

GKÖ-4’ten sonra en düşük serbest şişme miktarları GKÖ-1 ve Y-GKÖ-1 için 

kaydedilmiştir (12-17 mL/2g). Diğer GKÖ’lerin serbest şişme değerleri de 20 mL/2g ile 27 

m L/2g arasında değişmektedir (Şekil 3).  

 

Deney suyunun serbest şişme deney sonuçlarına etkisi ise sınırlıdır. Diğer bir ifadeyle 

deiyonize su ve çeşme suyu ile yapılan deneylerde birbirine yakın serbest şişme değerleri 

elde edilmiştir. Fakat GKÖ-1’de çeşme suyu ile belirlenen şişme hacmi deiyonize su ile 

belirlenenden daha yüksektir. Bunun sebebi tam olarak bilinmemektedir.  
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Şekil 3. Deiyonize Su ve Çeşme Suyu için Serbest Şişme Deneyi Sonuçları 

 

 

3.2. Hidrolik İletkenlik Deney Sonuçları 

 

GKÖ’lerin suyla test edildiğinde belirlenen hidrolik iletkenlik davranışlarına ait detaylı 

sonuçlar Ören vd.’nde (2013) verildiğinden burada tekrarlanmamıştır. Yapay GKÖ’lerle 

elde edilen davranışlar da fabrikasyon GKÖ’nün davranışlarına oldukça benzer 

olduğundan burada yalnızca nihai hidrolik iletkenlik değerleri sunulmuştur (Şekil 4).  

 

Deiyonize su ve çeşme suyu kullanılarak gerçekleştirilen hidrolik iletkenlik deneylerine ait 

sonuçlar Şekil 4’te gösterilmiştir. Buradan GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin yaklaşık 

5.0×10-10 cm/s ile 3.0×10-9 cm/s arasında değiştiği görülmektedir. Y-GKÖ-5 test edilen 

numuneler içinde en yüksek geçirgenliğe sahip olmasına rağmen genel olarak bakıldığında 

süzdürme sıvısı tipinin (deiyonize su veya çeşme suyu) GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerine 

etkisinin sınırlı olduğu söylenebilir. Elde edilen bu sonuçlar literatürde GKÖ’ler için rapor 

edilen deiyonize su ve çeşme suyu kullanılarak belirlenen hidrolik iletkenlik sonuçlarıyla 

da uyumludur (Petrov vd., 1997; Shackelford vd., 2000; Jo vd., 2001; Kolstad vd., 2004; 

Lee vd., 2005; Benson vd., 2010).  
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Şekil 4. Hidrolik İletkenlik Deney Sonuçları 

 

GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin bentonitlerin serbest şişmeleri ile ilişkilendirildiği ve 

bu işlemin GKÖ’lerle yapılan bütün uygulamalarda hemen hemen rutin hale geldiği 

bilinmektedir. Fakat serbest şişme deneyleri genelde GKÖ’nün farklı kimyasallar içeren 

süzüntü sıvılarına karşı göstereceği hidrolik iletkenlik davranışını tahmin için kullanılır. 

Bu nedenle yüksek konsantrayonlu süzüntü sıvılarında bentonitlerin serbest şişme 

hacimlerinin azaldığı ve GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin arttığı pek çok çalışmada 

ortaya konmuştur (Shackelford vd., 2000; Jo vd., 2001; Ashmawy vd., 2002; Shan ve Lai, 

2002; Kolstad vd., 2004; Lee vd., 2005; Katsumi vd., 2008). Bu çalışmada ise literatürdeki 

çalışmalardan farklı olarak deiyonize su ve çeşme suyu ile elde edilen hidrolik iletkenlikler 

ve serbest şişmeler ilişkilendirilmiştir (Şekil 5). Buna göre her iki süzüntü sıvısı için de en 

düşük serbest şişmenin ve en yüksek hidrolik iletkenliğin Y-GKÖ-4’te elde edildiği Şekil 

5’ten görülmektedir. Ayrıca, GKÖ’lerin hidrolik iletkenliği serbest şişme hacmi 24 

mL/2g’a kadar azalmış, bu değerden sonra hidrolik iletkenlikte önemli bir değişiklik 

kaydedilmemiştir. Bu sonuç, GKÖ’nün geçirimsiz bariyer olarak kullanılması durumunda 

asgari 24 mL/2g’lık serbest şişme hacmine sahip olması gerektiğini öneren literatür 

çalışmalarını da desteklemektedir (Guyonnet vd., 2009).     
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Şekil 5. Hidrolik İletkenliğin Serbest Şişmeye Bağlı Değişimi 

 

GKÖ’lerin kıvam limitleri ve kil içerikleri tayin edilirken yalnızca deiyonize su 

kullanılmıştır. Bu nedenle, hidrolik iletkenlik-fiziksel özellik ilişkileri incelenirken 

yalnızca deiyonize su ile elde edilen hidrolik iletkenlikler dikkate alınmıştır.  
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Hidrolik iletkenliklerin bentonitlerin likit limitleri ile ilişkisini inceleyen çalışmalar 

literatürde mevcuttur. Fakat bunlar genelde, serbest şişme deneyleri için yukarıda 

bahsedildiği gibi, farklı konsantrasyonlarda hazırlanmış sıvıların veya atık depolama 

alanlarından alınan sızıntı sularının GKÖ’lerin hidrolik iletkenliğine etkisini kısa ve basit 

yoldan likit limitle tahmin etmeye yönelik çalışmalardır. Bu araştırmalarda agresif sıvılarla 

süzdürülerek hidrolik iletkenliği yükselen bir GKÖ’nün aynı sıvılarla test edildiğinde likit 

limitinin de düştüğü belirtilmiştir (Gleason vd., 1997; Lee vd., 2005). Bu çalışmada ise 

GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri ile bentonitlerin likit limitleri ilişkilendirilerek en düşük 

hidrolik iletkenlik için gereken likit limit değeri belirlenmeye çalışılmıştır (Şekil 6). Buna 

göre GKÖ’lerde likit limitin %600’e kadar artmasıyla hidrolik iletkenliğin 2.0×10-9 

cm/s’den 5.0×10-10 cm/s’ye kadar 4 kat azaldığı ve sonrasında ise değişmediği görülmüştür 

(Şekil 6). Polimer katkılı GKÖ-4’ün likit limiti %1163 belirlenmiş olmasına rağmen 

hidrolik iletkenlik üzerinde bu yüksek likit limit değerinin bir etkisi görülmemiştir.   
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Şekil 6. Hidrolik İletkenliğin Likit Limite Bağlı Değişimi 

 

Killerin pekçok mühendislik özelliklerinin kil içerikleriyle ilişkilendirilmesi mühendise 

öngörü sağlaması açısından basit bir yöntemdir. Burada da bu husus gözetilerek bentonitin 

kil içeriğinin hidrolik iletkenlikle ilişkilendirilmesi irdelenmiştir. Çalışmada bentonitlerin 

elek ve hidrometre analizleri yapılarak sahip oldukları kil içerikleri belirlenmiştir. Elde 

edilen kil içerikleri Tablo 1’de sunulmuş, hidrolik iletkenlik-kil içeriği ilişkisi Şekil 7’de 

gösterilmiştir.  
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Şekil 7. Hidrolik İletkenliğin Kil İçeriğine Bağlı Değişimi 
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Beklendiği üzere bentonitin sahip olduğu kil içeriği arttıkça hidrolik iletkenlik de 

azalmıştır (Şekil 7). Fakat polimer katkılı GKÖ-4 bu davranışın dışında bir seyir izlemiştir. 

Polimer katkının bentonit danelerini kenar-yüzey oryantasyonlu flok bir yapıya çevirdiği, 

bundan dolayı da süngerimsi ve topaklanmış bir yapıya büründürdüğü gözlemlenmiştir. 

Gerçekten de bentonit partiküllerinin oluşturduğu topaklanmış yapı içindeki boşluklarda 

fazla miktarda su hapsolarak bentonitin yüksek likit limit değerine (%1163) sahip olmasına 

sebep olmuştur. Aynı şekilde hidrometre analizinde topaklanmış haldeki bentonit 

partikülleri silt ve/veya kum gibi davranarak hızla çökelmiş ve bu nedenle kil içeriği %25 

olarak belirlenmiştir. Buradan, hidrometre analizinde kullanılan kimyasal ayrıştırıcının 

topakları yeterince ufalayamadığı ve bunun için daha başka bir yöntem bulunması 

gerektiği görülmüştür. Buna yönelik alternatif bir yöntemin araştırılması bu çalışma 

kapsamı dışındadır.  

 

Bentonitlerin kil yüzdeleri ve plastisite indisleri dikkate alınrak aktiviteleri hesaplanmış ve 

Tablo 1’de verilmiştir. Hidrolik iletkenliğin aktivite ile değişimi ise Şekil 8’de 

gösterilmiştir. GKÖ-1 ve GKÖ-4 hariç tutulursa, aktivite arttıkça hidrolik iletkenliğin de 

azaldığı görülmektedir (Şekil 8). GKÖ-1 daha düşük aktivite değerine sahip olmasına 

rağmen hidrolik iletkenliği 1.2×10-9 cm/s olarak ölçülmüştür. Diğer yanda ise polimer 

katkılı GKÖ-4 yüksek plastisite indisine sahip olduğundan aktivite değeri 44.4 

hesaplanmıştır. Bu değer diğer bentonitlere nazaran oldukça yüksektir. Fakat bu veriler 

ışığında hidrolik iletkenlik-aktivite ilişkisi değerlendirildiğinde aktivitesi 6.5’tan fazla olan 

GKÖ’lerin hidrolik iletkenliklerinin değişmediği söylenebilir.  
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Şekil 8. Hidrolik İletkenliğin Aktiviteye Bağlı Değişimi 

 

4. SONUÇLAR 
 

Sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde test edilen tün GKÖ’ler geçirimsiz bariyer 

uygulaması için kabul edilen 10-7 cm/s’lik sınır değerden yaklaşık iki mertebe (100 kat 

daha düşüktür). Fakat GKÖ’ler kendi içinde değerlendirildiklerinde hidrolik 

iletkenliklerinde fiziksel özelliklerine bağlı olarak yaklaşık 10 katlık bir fark 

görülmektedir. GKÖ’ler gerçek veya sentetik sızıntı suları ile süzdürüldüklerinde elde 

edilen bu fark daha da artabilir. Bu nedenle burada bildirilen sonuçların ilave çalışmalarla 

mutlaka desteklenmesi gerekir. Bu çalışmadaki bulgular aşağıda yeniden özetlenmiştir: 

 

 Çeşme suyu ve deiyonize su ile yapılan hidrolik iletkenlik deney sonuçlarında 

belirgin bir fark saptanmamıştır.  
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 GKÖ’lerin hidrolik iletkenlikleri 24 mL/2g’lık serbest şişmeye kadar azalmış, daha 

büyük değerlerde ise değişmemiştir.  

 Polimer katkılı GKÖ-4’ün likit limiti %1163 olmasına rağmen GKÖ’lerin hidrolik 

iletkenlikleri %600 likit limite kadar azalmış, sonra ise herhangi bir değişim 

kaydedilmemiştir. 

 Polimer katkılı GKÖ-4 hariç tutulursa hidrolik iletkenlik ile kil içeriği arasında bir 

ilişki mevcuttur. Kil İçeriği yüksek olan bentonitlerin (>%55) hidrolik iletkenlikleri 

de düşük bulgulanmıştır (<1.5×10-9 cm/s) 

 Hidrolik iletkenlik sonuçları aktivenin fonksiyonu olarak ifade edildiğinde de 

benzer sonuçlar ortaya çıkmaktadır. Hidrolik iletkenlik, aktivitesi 6.5’a kadar olan 

GKÖ’lerde azalmış daha sonra ise değişmemiştir.  
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TARANMIŞ ÇAMURLARIN GEOTEKSTİL TÜPLER 

YARDIMIYLA SUSUZLAŞTIRILMASI - HIZLI 

SUSUZLAŞTIRMA (RDT) DENEYLERİ 
 

 

Begüm TURAN 1  Saadet Arzu BERİLGEN 2   Cem AKGÜNER3 

 

ABSTRACT 
In this study, an effective means of dewatering the dredged material obtained from the sea 

bottom in Istanbul and its surrounding areas is investigated through the use of additives 

and geotextile tubes (also known as geotubes). Many laboratory and in-situ testing devices 

have been proposed in the literature to determine the outcomes of dewatering such high-

water content soils excavated from sea and river floors by filtering them through tubes 

made from geotextiles. Rapid Dewatering Test (RDT) is a laboratory approach, where the 

types and amounts of anionic and cationic additives for dewatering efficiency of dredged 

sludge can quickly and economically be examined. For this research, twelve, 

homogeneous sludge-polymer admixtures are obtained by adding 0.1%, 0.5% and 1% 

polymers (anionic and cationic) by weight of the dredged material. Then RDT is 

conducted on these samples which are also repeated for an untreated sample. The amount 

of effluent water collected in the graduated cylinder is measured at the following time 

intervals: one minute, fifteen and thirty minutes and twenty-four hours. Based on the 

results of a total of thirteen rapid dewatering tests, the type and amount of additives are 

identified that provide the quickest and most effective dewatering of the sludge samples. 

 

 

ÖZET 

 
Bu çalışmada İstanbul ve çevresinde yapılan deniz tabanı tarama çalışmalarında elde 

edilen tarama çamurlarının geotekstil tüpler ve katkı maddeleri yardımıyla en etkin şekilde 

nasıl susuzlaştırılabileceğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Literatürde deniz ve dere 

tabanlarından elde edilen yüksek su muhtevasına sahip bu tip zeminlerin, geotekstil 

malzemeden hazırlanmış tüpler içinde susuzlaştırılmasına dair davranışını laboratuvar ve 

arazide araştırmaya yönelik birçok farklı deney düzeneği bulunmaktadır. Laboratuvar 

ortamında gerçekleştirilen deneylerden biri olan Hızlı Susuzlaştırma Deneyi (RDT) 

susuzlaştırma işleminde kullanılacak olan anyonik ve katyonik kimyasal katkı çeşidi ve 

miktarının belirlenmesinde hızlı ve ekonomik bir deney yöntemidir. Bu çalışma 

kapsamında, çamur ağırlığının yaklaşık olarak %0,1, %0,5 ve %1’i olacak şekilde farklı 

oranlarda (anyonik ve katyonik) polimer katkılar, homojen şekilde karışması sağlanacak 

şekilde çamura eklenerek toplamda on iki adet katkılı çamur numunesi üzerinde RDT 

metodu uygulanmıştır. Deneyler katkısız numune üzerinde de tekrarlanmıştır. Yapılan her 

deney için beherde biriken su miktarları anlık (bir dakika), on beş dakika, otuz dakika ve 

yirmi dört saatlik olarak kaydedilmiştir. Toplamda on üç adet hızlı susuzlaştırma deneyi 
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sonucunda çamurun en hızlı ve etkin şekilde susuzlaştırılması için en iyi sonuçları veren 

katkı maddesi ve oranı belirlenmiştir. 

 

 

1.GİRİŞ 
 

Ülkemizde son yıllarda deniz ve derelerin kirlenmesine çözüm getirilmesi bakımından 

dipsel çamurlar taranmakta, elde edilen yüksek su muhtevasına sahip bu zeminler önceden 

belirlenmiş alanlara depolanmakta veya tekrar denize bırakılmaktadır. Rezervuarlara 

pompalanan çamurların kısa süre içerisinde etkin olarak ve içeriğindeki çevreye zararlı 

kimyasal maddeler en aza indirgenerek susuzlaştırılabilmesi ülke ekonomisine ve çevre 

sağlığına büyük katkı sağlayacaktır. Literatürde dipsel tarama çamurlarının bu yöntemle 

susuzlaştırılması sonrasında deşarj edilen suyun genellikle tekrar kullanılacak veya ilave 

iyileştirme yapılmadan doğal ortama bırakılabilecek kalitede olduğunu görülmektedir. Tüp 

içerisine doldurulan malzemede %65’e varan hacim küçülmeleri, kendi ağırlığı altında 

konsolidasyona bırakılması durumuyla karşılaştırıldığında çok kısa süreler içinde 

oluşabilmektedir. Ancak ülkemizde geotekstillerin bu amaçla kullanımı yok denecek kadar 

azdır. 

 

Susuzlaştırma deneylerinin bir diğer önemli bileşeni de kullanılan kimyasal katkılardır. 

Suda çözünen polimerler, sanayide ve teknolojide yaygın bir kullanım alanına sahiptir. 

Susuzlaştırmada kullanılmasının yanı sıra su da çözünen polimerler; film, kaplama, tutkal, 

boya, arıtma gibi endüstriyel açıdan önemli alanlarda da kullanılmaktadır. Suda çözünen 

polimerler iki ana sınıfa ayrılırlar. Bunlar; iyonik olmayan (noniyonik) polimerler ve 

iyonik polimerlerdir. Bu çalışmada iyonik polimerler olan anyonik ve katyonik polimerler 

kullanılmıştır. 

 

2. LİTERATÜR ÖZETİ 
 

Ekonomik ve çevresel güvenlik açısından yüksek sıkışabilirliğe sahip dipsel çamur, maden 

çamurları, kanalizasyon çamurları gibi atık maddelerin uygun bir yerde depolanması ve bu 

depolama sahalarının kullanıma kazandırılması son yıllarda geoteknik mühendisliğinde 

çözüm aranan önemli sorunlardan biri haline gelmiştir. Son yıllarda geotekstil tüpler ile 

yüksek su içeriğine sahip tarama çamurlarının susuzlaştırılması oldukça etkili bir yöntem 

olarak ortaya çıkmıştır (Moo-Young ve Tucker, 2002; Lawson, 2008). Bu tip çamurların 

susuzlaştırılması işlemine dair yapılan çalışmalar ile esnek, yüksek mukavemetli 

dikişlerden meydana gelen yüksek geçirgenliğe sahip örgülü geotekstillerin (geotekstil 

tüplerin) bu amaçla kullanılabilecekleri belirlenmiştir. Bu geotekstillerin kullanımları ile 

susuzlaştırma işlemlerinin daha uygun maliyetli olarak gerçekleştirilebileceği ve bunların 

çevre dostu uygulamalar oldukları belirlenmiştir. Ayrıca geotekstil tüpler farklı projelere 

göre farklı şekilde boyutlandırılabilir ve yer sıkıntısı olan projelerde kolaylıkla 

istiflenebilmektedirler (Fowler vd., 1995). Pratik uygulamalarda, geotekstil tüp sıvı çamur 

ile basınç altında, tüp maksimum doluluğa ulaşana kadar doldurulmakta, suyun drene 

olmasına izin verilmektedir. Tüpten çıkan su ile çamur hacmi azalmakta, azalmadan sonra 

tekrar çamur doldurma işlemi yapılabilmektedir. Bu işlem iki ile altı defa arasında 

tekrarlanabilmektedir (Lawson, 2008). 

 

Sentetik katyonik ya da anyonik akrilamid türevi polimer katkılar geotekstil tüp ile 

susuzlaştırma uygulamalarında sıvı düzenleyici olarak kullanılmaktadır. Bu düzenleyiciler 

yük nötralizasyonu ve parçacık köprüleme sayesinde ince sedimentleri birbirine 
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bağlayarak topaklar haline getirirler. Worley vd. (2005) tarafından yapılan çalışmada 

mandıra lagünlerinin polimerle ve polimersiz susuzlaştırılması çalışmalarında bu yöntemle 

çamurun fosfordan %79 ila % 99 arasında arındırılabildiği görülmüştür. Satyamurthy vd. 

(2011) çalışmalarında yaptıkları basit ölçekli deneylerde poliakrilamid düzenleyicilerin 

susuzlaştırma üzerindeki karakteristik etkilerini incelemişlerdir. Kimyasal düzenleyicilerin 

(katkıların) kullanımı ile susuzlaştırma süresinde % 85’e varan azalmalar görüşmüştür. 

Koerner ve Koerner (2003) tarafından gerçekleştirilen orta ölçekli torba deneylerinde 

katyonik polimerler kullanarak siltli kil bir malzeme susuzlaştırılarak, optimum dozajda 

susuzlaştırma süresinin 120 dakikadan 40 dakikaya gerilediği belirlenmiştir.  

 

Herhangi bir geotekstil tüp ile susuzlaştırma işleminin başarısı, sürekli akış altında 

geotekstil tüpün gözeneklerinden daha büyük olan zemin danelerinin sıvı kısımdan 

ayrılmasıyla açıklanabilmektedir. Huang ve Lou (2007) yaptıkları bir çalışmada, 

geleneksel zemin-geotekstil tutulma kriterinde, susuzlaştırma işleminin önemli kriteri olan 

filtrasyon kriterinin (filtrasyon etkinliği) göz ardı edildiğine dikkat çekmişlerdir. Koerner 

ve Koerner (2003) ideal geotekstilin saha performansı için (mühendisler tarafından 

seçilmiş ya da onaylanmış kumaşın kullanıldığı) standart bir test metodunun 

geliştirilmesinin gerektiğine dikkat çekmişlerdir. Geotekstil-çamur sistemlerinin 

performans değerlendirilmesi için yaygın olarak kullanılan yöntemler; küçük ölçekli 

laboratuvar deneyleri, pilot ölçekli testler ve tam ölçekli testlerdir. Laboratuvar testleri 

olan düşen seviyeli test ve basınç filtrasyon testi hızlı ve ekonomik olmasına rağmen pilot 

sistem kurulması zaman alıcı ve pahalıdır. Ayrıca sistem saha koşullarını daha az temsil 

etmektedir. Bu deneyler arasında “Asılı Torba Deneyi” (Hanging Bag Test) ve “Geotüp 

Susuzlaştırma Deneyi” (Geotube Dewatering Test) ile sahada ya da laboratuvarda orta 

ölçekli bir deney gerçekleştirilebilmektedir. 

 

Sentetik polimerlerin güvenliği ile ilgili endişelerden dolayı doğal ve çevre dostu katkıların 

elde edilmesi üzerine bazı çalışmalar yapılmıştır (Letterman ve Pero, 1990). Ayrıca petrol 

kaynaklarının kıtlığı sebebiyle sentetik polimerlere yeni alternatifler getirilmiştir (Khachan 

vd., 2011). Zemin-katkı etkileşimleri ve doğal katkılar ile ilgili mineral ve üretim 

mühendisleri çalışmalar yapmış olsa da geotekstil tüplerde kullanılan katkılar ile ilgili 

çalışmalar sınırlıdır.  

 

Ülkemizde de Haliç, İzmir Körfezi, İzmit Körfezi gibi çevre kirliliği olan bölgelerde dipsel 

çamurların taranarak depolanması veya çeşitli endüstriyel ve kentsel atık çamurlarının 

depolanması güncel mühendislik problemlerindendir. Bu çamurların depolanarak yeni 

araziler elde edilmesi hem güvenlik hem de ülke ekonomisi açısından yararlı olmaktadır. 

Bu çalışmada tarama çamurlarının anyonik ve katyonik polimer kullanılarak 

susuzlaştırılması konusu incelenmiştir.  

 

3. MATERYAL VE METOT 
 

Çalışmada tarama çamuru olarak adlandırılan İstanbul ve çevresinde deniz ve dere 

tabanından elde edilecek yüksek su muhtevasına sahip tarama malzemesi kullanılmıştır. 

Susuzlaştırma deneylerinde kullanılanmış olan geotekstil malzemesi saha ortamında 

kullanılan malzemenin aynısı olup laboratuvar ortamı için özel boyutlarda imal edilmiştir. 

Deneylerde iki adet katyonik (Praestol 822 ve Praestol 835) iki adet anyonik (Praestol 

2530 ve Drewfloc 274 ) olmak üzere dört adet katkı kullanılmıştır.  
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3.1. Deney Sisteminde Kullanılan Malzemeler: 

 

Çalışmada tarama çamuru, geotekstil ve katkılar kullanılmıştır. Tarama çamuru İstanbul ve 

çevresinde deniz ve dere tabanından elde edilen yüksek düşük katı madde miktarına sahip 

tarama malzemesidir. Laboratuvar ortamında tarama çamuru üzerinde yapılan zemin 

indeks deneyleri (su muhtevası, likit limit (wL), plastik limit (wP),plastisite indisi (IP), 

organik madde içeriği, özgül yoğunluk, dane dağılımının belirlenmesi vb.)  sonrasında elde 

edilen deney sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Haliç tarama çamuruna ait organik madde içeriği yapılan laboratuvar deneyinde organik 

madde miktarı % 4 olarak belirlenmiştir. Proje kapsamında kullanılan geotekstilin 

özellikleri ise Tablo 2’de verilmiştir. Ayrıca geotekstil tüplerle yapılacak katkısız 

susuzlaştırma işlemi sonucunda elde edilen sızıntı suyuna ait analiz raporu ise Tablo 3’de 

verilmiştir.  

 

Tablo 1. Zemin İndeks Deney Sonuçları 

 

Katı Madde Miktarı %10 

Likit Limit %45 

Plastik Limit %42 

Plastisite İndeksi %3 

Özgül Yoğunluk 2,52 

 

Tablo 2. Geotekstil Tüp Malzemenin Özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu çalışma kapsamında kullanılan bir diğer malzeme de suda çözünen anyonik ve 

katyonik polimerlerdir. Deneylerde iki adet katyonik (Praestol 822 ve Praestol 835) iki 

adet anyonik (Praestol 2530 ve Drewfloc 274) olmak üzere dört adet katkı kullanılmıştır. 

 

4. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

Haliç dip tarama çamurunun geotekstiller ile susuzlaştırılması sırasındaki davranışını 

araştırmak amacıyla bir proje kapsamında yapılan çalışmada, katkı etkisinin ve miktarının 

belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen Ani Susuzlaştırma Deney’leri sonrasında Geotekstil 

tüpler ile deneylerin yapılması planlanmıştır. Bu bildiride Ani Susuzlaştırma deneylerinde 

elde edilen sonuçlar paylaşılacak olup henüz hepsi tamamlanamayan geoteksil tüpler ile 

yapılan deneyler için yalnızca kullanılan deney sistemi hakkında bilgi verilecektir. 

 

Mekanik Özellikler Birim  

Minimum çekme dayanımı kN/m 70 

Minimum bağlantı (dikiş) 

dayanımı 

kN/m 65 

Hidrolik Özellikler Birim  

Permeabilite l/m2dk 1800 

O90 Μm 250 
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Tablo 3. Sızıntı Suyunun Analizi  

Yöntem Analit Birim Değer 

Alkalilik, M&P 

Alkalilik, M (CaCO3) ppm 984 

Alkalilik, P (CaCO3) ppm 0 

PH   7,90 

Anyonlar 
Klorür (Cl) ppm 1590 

Sülfat (SO4) ppm 125 

COD 
Toplam Kimyasal Oksijen İhtiyacı 

(COD) 
ppm 248 

İletkenlik 25Cº İletkenlik µS/cm 7210 

Elementler (Asit) 

Toplam Antimom (Sb) mg/L 0 

Toplam Arsenik (As) mg/L 0,015 

Toplam Kadmiyum (Cd) mg/L 0,001 

Toplam Kalsiyum (CaCO3) mg/L 223,581 

Toplam Krom (Cr) mg/L 0,002 

Toplam Kobalt (Co) mg/L 0,002 

Toplam Bakır (Cu) mg/L 0,006 

Toplam Demir (Fe) mg/L 3,011 

Toplam Kurşun (Pb) mg/L <0,002 

Toplam Magnezyum (Mg) mg/L 402,658 

Toplam Manganez (Mn) mg/L 0,42 

Toplam Molibden (Mo) mg/L 0,004 

Toplam Nikel (Ni) mg/L 0,015 

Toplam Selenyum (Se) mg/L <0,002 

Toplam Sodyum (Na) mg/L 758,7 

Toplam Stronsiyum (Sr) mg/L 0,326 

Toplam Kalay (Sn) mg/L 0 

Toplam Sertlik (CaCO3) mg/L 626,239 

Toplam Vanadyum (V) mg/L 0,007 

Toplam Çinko (Zn) mg/L 0,009 

Fosfatlar 
Osto Fosfat ppm 0,5 

Toplam Fosfat ppm 1,1 

Çözünür Demir Kalorimetrik Çözünür Demir (Fe) ppm 0,14 

 

4.1. Ani Susuzlaştırma Deneyi ( RDT, Rapid Dewatering Test) 

 

Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen deneylerden biri olan Hızlı Susuzlaştırma Deneyi 

(RDT) susuzlaştırma işleminde kullanılacak olan kimyasal katkının tayininin 

belirlenmesinde hızlı ve ekonomik bir deney sistemidir. Bu deney düzeneğinde bir beher, 

huni ve bir parça geotekstil ile oluşturulan basit bir sistemdir. Dairesel olarak kesilen bir 

parça geotekstil huni içine konik şekilde yerleştirilir ve kelepçe ile sabitlenir. Geotekstilli 

huni süzülen suyun hacminin ölçülebileceği bir kap içerisine oturtularak düzenek 

hazırlanmaktadır. Çamur huninin üst tarafından doldurularak aşağıda drene olan su 

beherde toplanmaktadır (Şekil 1). 
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Bu çalışma kapsamında kullanılacak tarama çamuruna, çamurun ağırlığının yaklaşık 

olarak %0,1, %0,5 ve %1’i olacak şekilde farklı oranlarında toz halde dört ayrı polimer 

katkı (Praestol 822, Praestol 835, Praestol 2530, Drewfloc 274) eklenmiştir. Bir adet 

katkısız, on iki tane katkılı olmak üzere toplamda on üç farklı çamur numunesi elde 

edilmiştir. Çamura eklenen tüm katkıların çamur içerisinde homojen bir şekilde karışması 

sağlanmış, yapılan her deney için beherde biriken su miktarları anlık (bir dakika), on beş 

dakika, otuz dakika ve yirmi dört saatlik kaydedilmiş, sonrasında bu veriler deney 

sisteminin susuzlaştırma süresini, en ideal katkı ve katkı miktarını bulmak için 

kullanılmıştır. 

 

Bu deney sisteminde farklı okumalar alınmış olsa da en sağlıklı değerin anlık (bir dakika) 

okuma olduğu gözlenmiştir. Çalışılan malzeme miktarı az olduğundan uzun vadede alınan 

okumalar birbirine çok yakın değerler olarak elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Ani Susuzlaştırma Deney Düzeneği 

Praestol 822 katyonik katkısının değişen oranlarına ve zamana bağlı olarak yüzde su çıkış 

miktarları Şekil 2’de verilmiştir. Katkı etkisinin daha iyi anlaşılabilmesi için de bir adet 

katkısız çamur numunesi hazırlanmıştır. Grafiklerde görüldüğü gibi en iyi sonucu %0,1 

katkı miktarı vermiştir. Bu deney az miktarda numune ile yapıldığından ilk 15 ve 30 

dakikalık okumaların dikkate alınması gerekmektedir.  

 

Yapılan katkılı ve katkısız deneylerde çıkan su miktarının zaman bağlı değişimini veren 

grafikler Şekil 2, Şekil 3, Şekil 4 ve Şekil 5’de verilmiştir.  

 

Praestol 822 katkısı için %0,1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada 

%55’ini, 15 dakikada % 58’ini, 30 dakikada % 58’inin, 24 saatte % 60’ının; % 0,5 katkı 

miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada % 50’sinin, 15 dakikada % 53’ünün, 30 

dakikada % 56’sının, 24 saatte % 62’sinin; % 1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık 

okumada % 40’ının, 15 dakikada % 48’inin, 30 dakikada %50’sinin, 24 saatte % 61’inin 

çıktığı belirlenmiştir. Deney sonrasında elde edilen suyun içinde zemin tanelerinin 

bulunmadığı duru halde olduğu gözlenmiştir (Şekil 2). 

 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 56 

 
 

Şekil 2. Praestol 822 katkısının değişen oranlarına bağlı olarak zamana bağlı su çıkışı 

miktarları  

 

Praestol 835 katyonik katkısının değişen oranlarına ve zamana bağlı olarak yüzde su çıkış 

miktarları Şekil 3’de verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi en iyi sonucu %0,1 katkı miktarı 

vermiştir. Ancak bu değer bir önceki katkıya göre daha düşük bir performans olarak ortaya 

çıkmıştır.  

 

Praestol 835 katkısı için %0,1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada 

%50’sini, 15 dakikada %53’ünün, 30 dakikada % 53’ünün, 24 saatte %54’ünün; %0,5 

katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada % 46’sının, 15 dakikada % 55’inin, 

30 dakikada % 55’inin, 24 saatte % 61’inin; %1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, 

anlık okumada % 32’sinin, 15 dakikada % 40’ının, 30 dakikada % 42’sinin, 24 saatte % 

59’unun çıktığı belirlenmiştir. Ayrıca bu deney sonrasında elde edilen suyun içinde az da 

olsa zemin tanelerinin bulunduğu bir önceki deneye göre süzüntü suyunun daha bulanık 

olduğu gözlenmiştir (Şekil 3). 
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Şekil 3. Praestol 835 katkısının değişen oranlarına bağlı olarak zamana bağlı su çıkışı 

miktarları 

 

Praestol 2530 anyonik katkısının değişen oranlarına ve zamana bağlı olarak yüzde su çıkış 

miktarları Şekil 4’de verilmiştir. Grafikte görüldüğü gibi en iyi sonucu bu üç deney 

içinden  % 0,1 katkı miktarı vermiştir.  

 

Praestol 2530 katkısı için % 0,1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada 

%37’sini, 15 dakikada % 54’ünün, 30 dakikada % 55’inin, 24 saatte % 57’sinin; % 0,5 

katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada % 27’sinin, 15 dakikada % 38’inin, 

30 dakikada % 39’unun, 24 saatte % 47’sinin; % 1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, 

anlık okumada %13’ünün, 15 dakikada % 37’sinin, 30 dakikada % 50’sinin, 24 saatte % 

53’ünün çıktığı belirlenmiştir. Deney sonrasında elde edilen suyun içinde zemin 

tanelerinin bulunduğu suyun bulanık halde olduğu gözlenmiştir (Şekil 4). 
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Şekil 4. Praestol 2530 katkısının değişen oranlarına bağlı olarak zamana bağlı su çıkışı 

miktarları 

 

Drewfloc 274 anyonik katkısının değişen oranlarına ve zamana bağlı olarak yüzde su çıkış 

miktarları Şekil 5’de verilmiştir. Drewfloc 274 katkısı tüm deneyler içerisinde en düşük 

performansı gösteren katkı olmuştur. Anlık okumalarda en iyi sonucu % 0,5 oranında 

vermiş olmasına rağmen deney geneline bakıldığında en iyi sonucun % 0,1 katkı oranında 

alındığı belirlenmiştir.  

 

Drewfloc 274 % 0,1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada %15’ini, 15 

dakikada % 50’sini, 30 dakikada % 51’inin, 24 saatte % 54’ünü; % 0,5 katkı miktarında 

bünyesindeki suyun, anlık okumada % 25’inin, 15 dakikada % 30’unun, 30 dakikada % 

31’inin, 24 saatte % 46’sının; %1 katkı miktarında bünyesindeki suyun, anlık okumada % 

10’unun, 15 dakikada % 15’inin, 30 dakikada % 17’sinin, 24 saatte yalnızca % 56’sının 

dışarı çıktığı görülmüştür. Bu deney sonrasında elde edilen süzüntü suyunun içinde zemin 

tanelerinin çokça bulunduğu suyun bulanık halde olduğu gözlenmiştir (Şekil 5). 
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Şekil 5. Drewfloc 274  katkısının değişen oranlarına bağlı olarak zamana bağlı su çıkışı 

miktarları 

 

Susuzlaştırma işleminin en iyi gerçekleştiği deney sonrası katı madde yüzdesinin en 

yüksek elde edildiği katkının çamura %0,1 katkı oranında eklenen Praestol 822 adlı 

katyonik katkıda gerçekleştiği tespit edilmiştir. Çamura eklenecek uygun katkı oranının 

belirlenebilmesi için çamur numunesinden bir litre alınarak %0,1 polimer katkılı çözelti 

çamura azar azar eklenerek en iyi çökelmenin olduğu miktar not edilmiştir. Bu kısa deney 

sonrasında uygun dozaj miktarı 1,5 kg/ton olarak belirlenmiştir.  

 

4.2. Geotüpler ile Susuzlaştırma Deneyi  (GDT, Geotube Dewatering Test) 

 

Geotekstil tüpler susuzlaştırma işlemini bünyelerindeki geotekstillerin filtre işlevi 

görmesiyle yaparlar. Filtreleme etkinliği ve susuzlaştırma süresi geotekstil tüplerin 

performansını belirleyen iki önemli parametredir. Filtreleme etkinliği ilk durumdaki katı 

madde miktarı ve susuzlaştırma işlemi sonundaki katı madde miktarı arasındaki 

bağıntılardan elde edilmektedir. Geotüpler ile Susuzlaştırma Deneyi (GDT) olarak 

adlandırılan bu deney, saha uygulamalarında kullanılan sistemin tam olarak minyatür 

şeklidir. Bu deney kapsamında kullanılan olan geotekstil malzemesi GT500 adlı 
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geotekstildir. Bu malzeme firmanın susuzlaştırma uygulamalarında kullanmış olduğu 

geotekstilin birebir aynısıdır. 

 

Geotekstil malzeme içerisine doldurulacak çamur malzemeye dayanabilecek şekilde dört 

köşesinden dikilerek kapalı hale getirilmiştir. Dört tarafı kapalı torba halindedir. Bu 

geotekstil torbanın üzerinde çamur doldurabilmek amacıyla bir açıklık bulunmakta bu 

açıklığa dolumu sağlamak amacı ile tüpe bağlı bir boru bulunmaktadır (Şekil 6).  

 

 
 

Şekil 6. Geoteksil Tüp Deney Düzeneği (GDT) 

 

Proje kapsamında devam edecek çalışmalarda on iki adet polimer katkılı çamur numunesi 

üzerinde GDT deneyleri yapılması planlanmaktadır. Katkının etkisinin daha iyi 

gözlenebilmesi için bir adet de katkı kullanılmayan çamur malzemesi ile susuzlaştırma 

deneyi gerçekleştirilecektir. Geotekstil tüpler üzerinde yapılması planlanan büyük ölçekli 

deneyler sonucunda susuzlaştırma süresi, susuzlaştırma sonrası katı madde yüzdeleri ve 

süzüntü suyunun kimyasal özelliklerinin belirlenmesine çalışılacaktır. Deneyler sonucunda 

tüplerden elde edilecek susuzlaştırılmış çamur numuneleri üzerinde (filtre keki) değişen 

indeks özelliklerinin belirlenmesine yönelik zemin indeks deneyleri ve mukavemet 

parametrelerindeki değişimi belirlemek amacıyla mukavemet (Veyn) deneyleri yapılması 

planlanmaktadır.   

 

4. SONUÇLAR 
 

Yapılan çalışmalar sonucunda tarama çamurunun susuzlaştırılmasında geotekstillerin 

filtrasyon ve depolamada büyük fayda sağladığı, anyonik ve katyonik polimer katkıların 

çökeltme etkinliği gösterdi görülmüştür. Ancak süzülen su duruluk kalitesi ve torba içinde 

kalan kuru kekin katı madde miktarı göz önünde tutulduğunda en iyi performansı katyonik 

katkıların verdiği gözlenmiştir. 

 

Haliç dip tarama çamurundan alınan numuneler üzerinde yapılan deneylerde başlangıç katı 

madde miktarı %10 olan çamura 1,5 kg/ton dozajında %0,1’lik katyonik Praestol 822 

katkısı ile yedi gün sonunda kuru kekin katı madde miktarının %51 olduğu gözlenmiştir. 

Tarama çamurlarının kamyonlarla taşındığı düşünüldüğünde susuzlaştırma sonrasında elde 
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edilen su muhtevası çok düşük daha yoğun bir malzemenin taşınmasının ekonomik olarak 

ülke bütçesine büyük avantajlar sağlayacağı açıktır.  Ayrıca çamur özelliklerine bağlı 

olarak uygun katkıların kullanımı sayesinde çamurdan elde edilen süzüntü suyunun çok 

daha temiz ve kontrollü bir şekilde toplanıp tekrar doğaya verilmesi mümkün olabilecektir. 
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YOL DOLGULARINDA GEOGRİD KULLANIMINA AİT 

VAKA ANALİZİ 
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ABSTRACT 
 

Some parts of the existing roads within the boundaries of Adana Hacı Sabancı Organized 

Industrial Zone (AOSB) have been damaged with the changing circumstances over time 

and with the impact of heavy traffic loads. In this paper, as a pilot application, in this part 

of the road in question, geogrid reinforced compacted fill layer with numerical solutions 

and on-site applications are described as reclamation work. Situ measurements before and 

after this application showed that the compacted embankment strengthened with geogrid 

reinforcement is successful and were found to meet the expected quality of the road. 

 

 

ÖZET 
 

Adana Hacı Sabancı Organize Bölgesi (AOSB) sınırları içerisinde mevcut ulaşım yolunun 

bir kısmı, zaman içerisinde temel zeminindeki koşuların değişmesi ve ağır tonajlı yüklü 

vasıtaların geçişi ile bozulmuştur. Bu bildiride, pilot bir uygulama olarak, söz konusu 

yolun bu kısımlarının, geogrid ile güçlendirilen dolgu ile ıslah edilmesi, sayısal çözümler 

ve yerinde uygulama yapılması aşamaları ile açıklanmıştır. Uygulama öncesi ve sonrasında 

yerinde yapılan ölçümler ile geogrid donatı ile güçlendirilmiş olan yol dolgusunun başarılı 

olduğu ve yoldan beklenen kaliteyi karşıladığı görülmüştür. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Bu çalışmada, Adana Hacı Sabancı Organize Bölgesi (AOSB) sınırları içerisinde mevcut 

ulaşım yollarının zaman içerisinde temel zemini koşularının değişmesi ve ağır tonajlı 

yüklü vasıtaların geçişi ile bozulmuş olan kısımlarındaki çalışmalar özetlenmektedir. 

Bilindiği üzere yol yapım ve bakım maliyetlerinin azaltılması için son yılarda geotekstil ve 

geogrid ile yolların güçlendirilmesi hızla yaygınlaşmaktadır. AOSB içerisindeki asfalt 

yolların belli güzergahlarda temel zemin koşullarının değişmesi ve daha önceden yapılan 

yollardaki binder tabakasında ve yol platformlarında ciddi kırıklar ile deformasyonların 

olduğu tespit edilmiştir. Bu problemlerin çözümüne yönelik olarak, en kolay ve ekonomik 

şekilde sağlanacak malzemeler dikkate alınarak çözüm geliştirilmiştir. Bu amaçla, araç 

yüklerinin sorunlu kil zemine yansıtmadan yüzeyde kalmasını sağlayacak biçimde 
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öncelikle sayısal çözümler yapılmış, daha sonra uygulama aşamasına geçilerek çalışmalar 

tamamlanmıştır. Sonraki bölümlerde arazide yapılan gözlemler, değerlendirmeler ile 

sayısal çözümler detayları ile açıklamıştır. 

 

2. YOL DOLGULARINDA GEOGRİD KULLANIMI, ARAZİ 

GÖZLEMLERİ VE DEĞERLENDİRMELER 
 

Geosentetik; polipropilen, polyester, polietilen gibi sentetik malzemelerden üretildiği için 

“sentetik” ile, zemin, yer anlamındaki Latince “Geo” nun birleşmesi sonucu oluşmuştur. 

Geosentetikler geniş kullanım alanı içerisinde farklı özelliklerinden dolayı, farklı 

amaçlarla kullanılmaktadır. Bu çalışmada, geosentekik ürünlerden geogrid malzemeler 

kullanılmıştır. Geogridler, yüksek çekme mukavemetleri ve uzun ömürleri sayesinde 

donatılı duvar olarak, zemin iyileştirilmelerinde, asfalt ve beton donatısı olarak sıkça 

kullanılmaktadır. Georid zemin ıslahında ekonomik bir çözüm sunmakla beraber, 

zemininde meydana gelebilecek farklı oturmaları azaltıp, taşıma gücünü arttırmaktadır. 

Zayıf temel zemin kalınlığının az olduğu ve uygulama boyunun küçük olduğu lokal 

bölgelerde prensip olarak  alınacak tedbirler; 

 Kazı ile sıyırma 

 Yerine yeni malzeme koyma, 

 Drenaj 

 Geosentetik veya geogrid destekleme  

olarak önerilmektedir. 

 

Yukarıdaki tarife uyan ve Şekil-1’de görülen Adana Organize Sanayi Bölgesi (AOSB) 

genel vaziyet planında işaretlenmiş olan kısımlar çalışma alanı olarak seçilmiş ve bu 

bölgelerde donatılı zemin uygulaması yapılarak sonuçları tartışılmıştır.  

 

Bu çalışmada öncelikle saha incelemesi yapılarak yoldaki hasarların nedenleri araştırılmış 

ve yerindeki gözlemler neticesinde yol dolgusu altındaki zeminin yağışlar ve çevre 

yapıların sahalarından dolayı oluşan su sızıntılarından dolayı doygun hale gelmesi nedeni 

ile taşıma gücü kayıpları oluşmuş ve yüklü araçların geçişi sırasındaki oluşan farklı 

yükleme koşulları ile oturma problemleri ortaya çıkmıştır (Şekil-2). Şekil-3 ve 4’te 

sırasıyla asfalt tabakasının kaldırılması sonrasındaki yol altı mevcut zemin kesiti ve 

doygun hale gelmiş zemin birimi görülmektedir.  

 
Şekil-1 AOSB Içerisinde Geogrid ile Islah Çalışması Yapılan Lokasyonlar 
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Şekil-2 AOSB İçerisinde Yolda Ortaya Çıkan Oturma Hasarları 

 

 

 
 

Şekil-3 Mevcut Durumdaki Zemin Kesiti 
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Şekil-4 Su Hareketleri ile Doygun Hale Gelmiş Zemin Birimi 

 

Temel zemini kesitinde, en altta kiltaşı, üst kısımlarda ise, kil bulunmaktadır. Kil birimin 

yetersiz drenaj sistemlerinden doygun hale gelmesi temel zemininde hasarlarda ana etkeni 

oluşturmuştur. Etkilenen temel zemin biriminin kalın olması nedeni ile kazı dolgu 

yapılarak ıslah edilmesi pahalı olacağından sınırlı bir sıyırma ve geogrid uygulaması ile 

istenilen sonucu ulaşılabileceği düşünülmüştür. Bu amaçla, Şekil-5’te verilen tip kesit 

dikkate alınarak yol dolgusu donatı ile güçlendirilmiştir.  

 
 

Şekil-5 Arazide Uygulanan Kesit 

 

Ayrıca, inşa aşamasında ve uygulamanın tamamlanmasından sonra aletsel okumalar 

alınmış ve sonuçları irdelenmiştir. Uygulama 2014 yılı başlarında yapılmış olması nedeni 

ile yaklaşık 4 aylık performans izlenmesi ile uygulamanın yeterliliği belirlenmiştir. 

Uygulama bölgeleri bölünmüş yollardan oluşmaktadır. AOSB idaresinin önerisi ile 

bölünmüş yolun bir yönü için önceden klasik yöntemle doğrudan dolgu zeminle uygulama  

yapılmış ve aynı yolun diğer yönünde ise bu çalışma kapsamında geogrid uygulaması 

yapılmıştır. Yaklaşık 4 aylık periyot sonunda geogrid ile güçlendirilmiş kısımda ölçümler 
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ve gözlemler neticesinde hiçbir problemin oluşmadığı, daha önceden geogrid uygulaması 

yapılmadan dolgunun üst kısmı sınırlı bir sıyırma ve yeni dolgu yapılarak oluşturulduğu 

bölgelerde ise daha önceden tespit edilen hasarların tekrar oluştuğu gözlenmiştir (Şekil-6 

ve Şekil-7). 

 
 

Şekil-6 Donatısız Olarak Tamamlanan Kısımlarda Tekrar Oluşan Hasarlar 

 

 
 

Şekil-7 Donatısız Olarak Tamamlanan Kısımlarda Tekrar Oluşan Hasarlar 
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3. SAYISAL ANALİZ  
 

Arazi incelemesi sonrasında belirlenmiş olan hasarların onarılması ve temel zeminindeki 

problemin ortadan kaldırılması için eldeki verilere göre, temin edilebilecek en ekonomik 

malzemeler ile hızlı bir şekilde ıslahın yapılmasına karar verilmiştir. Bu amaçla Şekil-5 te 

belirlenen yol kesitinin uygulanmasına karar verilmiş ve öncelikli olarak kullanılacak olan 

yoldan geçebilecek araçların maksimum ağırlıkları ve dingil mesafeleri dikkate alınarak 

Plaxis 2D AE ile çözümler yapılmış ve elde edilen sayısal çözümlere göre önerilen 

sistemin etkin bir şekilde çalışabileceği görülmüş ve bu aşamadan sonra arazide 

uygulaması gerçekleştirilmiştir.  

 

Problemli yol kesitinin modellenmesinde, yol platformunun en üst aşınma tabakasını 

oluşturan bölüm 7 cm kalınlığında ve 10m genişliğinde binder tabakası olarak,  bu 

tabakanın altında 40 cm yüksekliğinde balast malzeme, daha altta yine 40 cm derinliğinde 

plentmiks malzemesi ve derinlikle devam eden mevcut kil zemin tabakası yer almaktadır. 

Geogrid donatı ise plentmiks malzemesi alt seviyesinden 5 cm yukarıda yerleştirilmiştir. 

Analizlerde kullanılan malzemere ait parametreler Çizelge-1’de görülmektedir. 

 

Çizelge-1. Sayısal Analizlerde Kullanılan Malzemeler 

 

 Binder Balast Plentmiks Kil Donatı 

Malzeme 

Modeli 
LE MC MC MC - 

Drenaj Tipi Non- Porous Drenajlı Drenajlı Drenajsız - 

 kN/m3) 23  20 17.50 16.50 - 

d kN/m3) - 20 18 17 - 

E (kPa) 100.000 75.000 24.000 10.000 - 

 0.25 0.20 0.20 0.20 - 

c (kPa) - 0.001 0.001 40 - 

 - 45 27 5 - 

 - 15 0 0 - 

EA (kN/m) - - - - 1100 

 

Analiz modeli oluşturulurken sınır etkisinin oluşmayacağı boyutlar seçilmiş, problem 2 

boyutta düzlem deformasyon koşullarında analiz edilmiştir. Yükleme 80 cm teker 

genişliğine sahip, yüklü bir tır durumu için 250 kN/m şerit yükü altında yapılmıştır.  

 

3.1. Doğal Arazi Durumu 

 

Çözümlerde öncelikle mevcut doğal zemin durumu modellenmiş ve en büyük oturma 

değeri 8.87 cm olarak elde edilmiştir. Sistemde meydana gelecek toplam düşey gerilme 

değişimi Şekil-8’de, toplam düşey deplasman değişimi ise Sekil-9’da görsel olarak 

verilmiştir. Çizelge-2’de  zemin yüzeyinden 1.0 ve 1.5B derinliklerde düşey deplasman ve 

gerilme değerleri incelendiğinde yol platformunda hasar kaçınılmaz şekilde oluşmaktadır 

(Şekil 6 ve 7). 
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Çizelge-2. 1.0 ve 1.5 B Derinliklerde Elde Edilen Düşey Deplasman ve Gerilmeler 

 

Zemin Yüzeyinden 

Düşey Mesafe 

1.0 B (80 cm) Derinlikte 1.5 B (120 cm) Derinlikte 

 ux (cm) yy (kN/m2) ux (cm) yy (kN/m2) 

Doğal Arazi Koşulu 6.254 163.3 5.693 143.6 

 

 
 

Şekil-8 Doğal Arazi Koşulunda Düşey Gerilme Değişimi 

 

 
 

Şekil-9 Doğal Arazi Koşulunda Düşey Deplasman Değişimi 

 

3.2. Geogrid Güçlendirmesi Durumunda 

 

Donatı ile güçlendirilme yapılması durumunda sistemde meydana gelen büyük düşey 

deplasman değeri 6.34 cm olarak bulunmuş, düşey gerilme değişimleri Şekil-10’da düşey 
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deplasman değişimleri ise, Şekil-11’de verilmiştir. Renk farklılıkları incelendiğinde düşey 

deplasmanların yayıldığı ve yüklü alanın merkezinden aşağı doğru inildikçe 

deplasmanların daha belirgin şekilde azaldığı görülmektedir. Düşey gerilme değişimi 

incelendiğinde ise, donatı seviyesinden aşağı doğru inildikçe yüklemeden kaynaklı gerilme 

değerleri, bu noktadan itibaren alt bölgeleri daha az rahatsız etmektedir.     

 

 
 

Şekil-10 Geogrid ile Güçlendirilmiş Durumda Düşey Gerilme Değişimi 

 

 

 
 

Şekil-11 Geogrid ile Güçlendirilmiş Durumda Düşey Deplasman Değişimi 

 

 

Sayısal değerler incelendiğinde, doğal arazi durumundaki kıyaslamalara benzer olarak, 

yine 1.0 ve 1.5 B derinliklerden yatay kesitler alınmış ve bu noktalardaki düşey deplasman 

ve gerilme değerleri Çizelge-3’te kıyaslanmıştır. 
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Çizelge-3. 1.0 ve 1.5 B Derinliklerde Elde Edilen Düşey Deplasman ve Gerilmeler 

 

Zemin 

Yüzeyinden 

Düşey Mesafe 

1.0 B (80 cm) Derinlikte 1.5 B (120 cm) Derinlikte 

 ux (cm) yy (kN/m2) ux (cm) yy (kN/m2) 

Güçlendirilmiş 

Durum 

5.585 149.5 5.27 133.9 

 

 

Yapılan değerlendirmeler sonucunda; 

 

1. Doğal koşullarda gerilmeler teker altlarında yoğunlaşıp en az yük aktarılan 

bölgenin genişliği kadar bölgeyi etkilerken, donatı yerleştirilmesi durumunda 

en fazla yük aktarılan bölgenin genişliğinin 1/3’ü mertebelerinde kalmaktadır. 

 

2. Doğal arazi koşulu dikkate alındığında, donatı yerleştirilmesi ile toplam 

deplasman değeri 8.87 cm’den 6.34 cm değerine düşürülerek, % 28 oranında 

bir kazanım elde edilmiştir. 

 

3. 1B (80 cm) derinliğe inildiğinde, kil zemine yansıyan oturmalarda %10.7 ve o 

noktadaki düşey gerilmelerde ise, % 8’e varan bir azalma gözlenmiştir. 

 

4. 1.5 B (120 cm) derinlikte ise, düşey gerilme değeri 143.6 kPa’dan 133.9 kPa 

değerine düşerek % 6.7 oranında azalmıştır. Benzer şekilde, aynı noktalardaki 

düşey deplasman değeri 5.7 cm’den 5.27 cm’ ye düşerek %7 oranında 

azalmıştır.  

 

5. Sonuçlara genel olarak bakıldığında, temel seviyesinden derinlere doğru 

inildikçe, ilave yükten doğan gerilmeler azaldığından, donatı katkısının 

yarattığı iyileşme azalarak artmaya devam etmiştir. 

 

Yoğun trafik yüküne karşın arazide yapılan gözlemsel ve 4 ay boyunca belli periyotlarda 

yapılan ölçümlerde, yolda herhangi bir bozulma ve oturmaların oluşmadığı görülmüştür. 

Böylece yol dolgusu altında geogrid uygulaması ile AOSB kampüsü içerisindeki ulaşım 

yollarında yerel olarak oluşan hasarlar donatılı zemin uygulaması ile etkin bir biçimde 

çözülmüştür. 

 

 

4. ARAZİ UYGULAMALARI  
 

Bu çalışma kapsamında Geogrid donatı ile güçlendirilmesine karar verilen hasarlı yol 

kısımlarında kaplamalar tamamen kaldırılmıştır (Şekil 12). Ayrıca, Şekil 4’te görüldüğü 

gibi, kaplama tabakası altındaki suya doygun tabi haldeki zayıf kil tabakası da sıyrılarak 

atılmıştır. 
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Şekil-12. Hasarlı Yol Kısımlarında Kaplamanın Kaldırılması 

 

Yüzey sularından etkilenen kil tabakası kaldırıldıktan sonra yerine 40 cm kalınlıktaki 

balast tabakası oluşturulmuş ve donatı ile 40 cm kalınlıktaki plentmiks (PMT) malzemesi 

serilip sıkıştırılmıştır. Geogrid donatı PMT malzemesinin tabanından itibaren 5 cm 

seviyesine yerleştirilmiştir. Bu çalışmalarda dolgu tabakaları finisher ile serilip  

silindirlerle sıkıştırılmıştır (Şekil 13). kontrol testleri ile desteklenerek 

 

 
 

Şekil-13. Yol Dolgusu-Geogrid Uygulama Aşamaları 
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Dolgu çalışmalarından sonra Şekil-14’te görüldüğü gibi yol kaplaması imalatına 

geçilmiştir.  

 

 
 

Şekil-14. Yol Kaplama Çalışmaları 

 

Yolun tamamlanmış haline ait görüntü ise Şekil-15’te verilmektedir. 

 

 
 

Şekil-15. Yol Kaplama Çalışmaları Bittikten Sonraki Görüntü 

 

Bu çalışma ile, gerek arazi deneyleri, gerek sayısal çözümler ve gerekse yerinde yapılan 

gözlemler neticesinde geogrid uygulaması ile yol dolgusunun taşıma gücünün arttığı ve bu 

süreçte oturmaların oluşmadığı tespit edilmiştir. Böylece inceleme yapılan kısımlarda 
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ileride oluşabilecek hasarlarının önüne geçilerek, tamir-bakım masrafları ortadan 

kaldırılmış ve önemli bir tasarruf sağlanmış olacaktır. 

 

5. SONUÇLAR 
 

Son yıllarda geosentetiklerin kullanılması ile temel mühendisliği ile ilgili problemlerin 

çözümleri ekonomik ve güvenli olarak çözülebilmektedir. Adana Organize Sanayi Bölgesi 

içinde meydana gelmiş olan temel zemininden kaynaklı yol hasarlarının çözümüne yönelik 

olarak da geogrid ile güçlendirilmiş dolgular önerilmiş ve uygulanmıştır. Analiz 

sonuçlarına göre, donatı yerleşimi, tekerlek yüklerinden oluşan düşey gerilmelerin 

dağılımını sınırlayarak, yüklü bölgenin 1/3’ü mesafesinde sönümlemiştir. 1.0 B derinlikte 

hesaplanan düşey gerilmelerde %8 azalma gözlenmiştir. Deplasman değişimleri 

incelendiğinde ise, toplam düşey deplasmanda %28, 1.0B derinlikte ise %10.7 oranında 

azalma gözlenmiştir.  

 

Sonuç olarak, bu kapsamda geogrid desteği ile  alt temelde yapılacak olan dolgu kalınlığı 

azaltılmış, geogrid malzemesinin işçilik kolaylığı nedeni ile ilave işçilik masrafları 

oluşmamış, zemin üzerine gelen basınç geogrid kullanımı ile azaltılmış, tekrarlı yükler 

daha geniş bir alana yayılmış ve neticesinde yolun servis ömrü uzatılarak sonradan 

oluşabilecek muhtemel maliyetlerin önüne geçilmiş olacaktır. 

 

 

 

KAYNAKLAR 
 

Tunç, A.,  (2002).“Yol Mühendisliğinde Geoteknik ve Uygulamaları”, Atlas Yayın 

Dağıtım, İstanbul. 

Karagül, B.Ç, (2007) “Yol Dolgularında Geogrid Kullanılarak İyileştirilmesi”, Yüksek 

Lisans Tezi, İTÜ 

Akçelik, N. ,Etkesen, Z., Mısırlı, E. ve Timur, İ. "Karayollarında Zayıf Zemin Problemleri 

ve Önlemler", Karayolları Genel Müdürlüğü Yayını, Ankara 

Karayolları Teknik Şartnamesi (2006)., Ankara 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 74 

 

 

 

GEOSENTETİK MALZEMELER KULLANILARAK ESPEY 

VE HİSARCIK ATIK BARAJLARI SEDDE YÜKSELTME 

VE GEÇİRİMSİZLİK SAĞLANMASI PROJESİ VAKA 

ANALİZİ 
 

Doğan GÜNDOĞDU1  Hakan ÖZÇELİK2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

The crest raising project of Espey and Hisarcik waste disposal dams, located in the Emet 

district of Kütahya, were tendered by the owner, Eti Mine Works General Management. 

The project consists of a geosynthetic reinforced wrap around soil wall with steel mesh 

facing and geomembrane-geotextile application for creating an impervious layer. All the 

geosynthetic materials used for the project are supplied and constructed by Tekno 

Maccaferri Co. Inc. This paper describes the design stage, phases of construction, 

manufacturing methods, problems encountered during construction and the practical 

solutions used to solve the problems. 

 

 

ÖZET 
 

Kütahya’nın Emet ilçesinde Eti Maden işletmeleri tarafından ihale edilen Espey ve 

Hisarcık Atık Barajları Sedde yükseltme işi kapsamında geosentetik donatılı ön yüzeyi 

çelik hasırlı bohçalama tipi duvar ve geçirimsizliği sağlamak için geomembran, geotekstil 

uygulamaları yer almaktadır. Proje kapsamında kullanılan malzemeler ve uygulama Tekno 

Maccaferri A.Ş. tarafından sağlanmış ve yapılmıştır. Bu bildiride proje safhası, uygulama 

aşamaları, imalatın yapım şekli, karşılaşılan sorunlar ve sorunlar karşısında üretilen pratik 

çözümler anlatılmaktadır. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

İnşaat sektörüne yeni bir bakış açısı kazandıran ve problemlere yönelik alternatif çözümler 

getiren geosentetikler artık ülkemizde de önemli bir rol oynamaktadır. Geosentetiklerin 

1960’lardan günümüze, özellikle de son 10 yıllık dilimde ülkemizde hızlı bir şekilde 

yaygınlaşmasını ve kendine yeni uygulama alanları yaratmasını ilgiyle izliyoruz.  

 

Eti Maden İşletmelerine bağlı Espey ve Hisarcık atık barajları sedde yükseltme projesi de, 

bu alanlardan bir tanesi olup, değişik tip geosentetik ürünler kullanılarak yapılmıştır.  

 

                                                 
1 GÜNDOĞDU, D., Tekno Maccaferri Çevre Teknolojileri Mühendislik San. ve Tic. A.Ş., dogan.gundogdu@teknomaccaferri.com.tr  
2 ÖZÇELİK, H., Tekno Maccaferri Çevre Teknolojileri Mühendislik San. ve Tic. A.Ş., hakan.ozcelik@teknomaccaferri.com.tr 
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Sedde taşıyıcı sisteminde geogrid donatıların kullanıldığı, geçirimsizliğin geomembran ve 

geotekstil ile çözüldüğü bir proje olmuştur. Proje, Espey atık barajı ve Hisarcık atık barajı 

olmak üzere iki farklı kısımdan oluşmaktadır. Her iki atık barajı sedde yükseltme işinde 

kullanılan malzemeler ve tip kesitler aynıdır. Seddelerin toplam uzunluğu 1.600m’dir.   

 

2. MALZEMELER 
 

2.1 Geogrid 

 

Geogridler, hammaddesi polimer olan polietilen, polyester ve polipropilenden imal 

edilirler. Geogridler üretim şekline göre üçe ayrılır.  

 

1. Ekstrüde geogridler: Polimer plakaların delinip belirli sıcaklıklarda çekilmesi ile 

elde edilen geogridlerdir.  

2. Dokuma geogridler: Dokuma tezgâhlarında istenilen mukavemete göre polyester 

ipliklerin örülmesiyle üretilen geogridlerdir. 

3. Kaynaklı geogridler:  Polimer ipliklerin lazer ya da ısıl işlem ile birbirine dik 

olarak yapıştırılması ile üretilen geogridlerdir. 

 

Geogridlerin kullanım alanları başlıca geosentetik donatılı istinat yapıları, düşük taşıma 

gücüne sahip zeminlerin güçlendirilmesi ve asfalt kaplamalarda yüzey çatlaklarının 

engellenmesine yönelik uygulamalardır.  Donatılı duvar, geogridin çekme 

mukavemetinden ve zemin ile kenetlenmesinden yararlanılarak yapılır. Duvarlar dik olarak 

yapılabileceği gibi, istenilen eğimde de yapılabilir. Geogrid donatılı duvarların avantajları, 

kullanılacak dolguya göre tasarım yapılabilmesi, hızlı ve ekonomik olmasıdır.  

 

Espey ve Hisarcık dolgu barajı sedde yükseltme işi kapsamında 60 kN/m ve 40 kN/m 

çekme dayanımına sahip 2 tip dokuma tipi geogrid kullanılmıştır. Geogridlerin serimi, 

projesine göre toplamda 5.10m (taşıyıcı donatı boyu 3.50m) uzunlukta olacak şekilde, 

düşeyde her 0.50m’de bir yer düzlemine paralel olarak ve ön yüzeyde 70º eğim verilmiş 

çelik hasırın arkasına bohçalama olacak şekilde yerleştirilerek yapılmıştır. 

 

2.2 Geomembran 

 

Geomembranlar geçirimsizliği sağlamak amaçlı polimer levhalardır. Geomembran 

üretiminde hammadde olarak PVC, TPO, PP, HDPE, VLDPE ve LLDPE kullanılabilir.  

 

Geçirimsizlik amaçlı kullanılan geomembranlar günümüzde büyük önem kazanmışlardır. 

Su yalıtımından kimyasal madde yalıtımına kadar birçok alanda geçirimsizlik için 

kullanılırlar. Kullanım yerlerinden bazıları; katı atık sahaları, göletler, asit havuzları, tank 

sahaları, atık su arıtma tesisleri, su kanalları, tüneller, temeller ve çatılardır. 

Espey ve Hisarcık dolgu barajı sedde yükseltme işi kapsamında geçirimsizliği sağlamak 

amaçlı 2mm kalınlığında HDPE geomembran kullanılmıştır. 

 

2.3 Geotekstil 

 

Geotekstiller imalat şekillerine göre ikiye ayrılmaktadır.  

 

1. Örgülü geotekstiller 

Örgülü geotekstiller daha çok güçlendirme ve ayırma amaçlı kullanılmaktadır. 
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2. Örgüsüz geotekstiller  

Örgüsüz geotekstillerin kullanım alanları ise filtrasyon, ayırma, drenaj ve 

korumadır. Bu geotekstiller aynı zamanda gerilme ve deformasyonları azaltarak ya 

da yayarak koruma malzemesi olarak da kullanılabilirler. 

 

Espey ve Hisarcık dolgu barajı sedde yükseltme işi kapsamında geçirimsizliği sağlamak 

amacıyla kullanılan geomembran malzemesinin her iki yüzüne gelecek şekilde 1000gr/m² 

ağırlığında saf polipropilenden imal edilmiş örgüsüz geotekstil koruyucu tabaka olarak 

kullanılmıştır. 

 

 

3. PROJE UYGULAMA ÖN ÇALIŞMASI 
 

Proje çalışması idare tarafından özel bir proje firmasına yaptırılmıştır. Uygulama safhasına 

geçilmeden önce proje incelemesi yapılmış ve Şekil-1’de verilen tip kesitin uygulama 

zorluğu ve iş sağlığı ve güvenliği açısından tehlikeli durumlar oluşturulabileceği 

belirlenmiştir. 

 

Sedde kesitlerinde görüldüğü üzere seddenin kret genişliği 4.00m’dir. Maksimum 

yüksekliklerde taban genişliği yaklaşık 11.00m’dir. Bu genişliği geomembranın sağı ve 

solu olarak ikiye ayırırsak, 5.50m tek tarafı gelmektedir.  Aksta, geomembran 

yerleştirilmesinden dolayı, uygulamada sedde aksının sağ veya sol tarafında 

çalışılabilmektedir. Bir tarafın sıkıştırılması sırasında diğer tarafta geomembran olacağı 

için tek tarafta serme ve sıkıştırma işlemleri yapılabilmektedir. Bu durumda uygulama 

sorunu oluşturmaktadır. Bunun nedeni geosentetik duvarların yapımı sırasında duvar 

yüzeyine maksimum 1.50m’ye kadar kamyon, silindir gibi şantiye araçlarının 

yaklaştırılmasına müsaade edilmektedir. Duvar yüzeyine 1.50m’den fazla yaklaşılması 

durumunda, duvar yüzeyinde basınçtan ötürü deformasyonlar meydana gelmektedir. Aynı 

zamanda geomembran tarafına da maksimum 0.50m yaklaşılabilmektedir. Aksi takdirde 

geomembranın zarar görme olasılığı artmaktadır. Duvarın çalışma için kullanılacak en 

geniş yeri olan taban kotlarında bile çalışmak için 4.00m mesafe kalmaktadır. Üst 

kısımlara yükseldikçe çalışma alanı daha da daralacağı için dolgu yapılamayacak bir 

durum oluşacaktır. Maksimum yüksekliğe sahip sedde kesitinde tabanda çalışma genişliği 

4.00m iken, yüksekliğin yarısını geçtikten sonra 2.00m çalışma alanı kalmaktadır. Bir 

kamyonun ve sermede kullanılan kepçenin genişliği ise 2.50m’dir.  
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Şekil 1- İhale aşaması proje tip kesiti 

 

Dolgu yükseltme tek hat üzerinden yapılacağı için uygulama alanında birden fazla iş 

makinası aynı anda bulunamaz.  Şöyle ki, 1 kamyonun dolguya döküm yapabilmesi için 

400-500m’lik bir hatta geri geri ilerlemesi, dolguyu döktükten sonra çıkması ve serme için 

kepçenin girmesi, serme işlemini yaptıktan sonra çıkması ve sonra tekrar dolgu 

kamyonunun girmesi gerekmektedir. Arada bir sıkıştırma için silindirin de gireceği 

unutulmamalıdır. Bu durumda Espey ve Hisarcık dolgu seddelerinin hat uzunlukları göze 

alındığında tahmin edilenin çok üzerinde bir sürede (yaklaşık 2 yıl), duvar imalatlarının 

bitirilebileceği ortaya çıkmıştır. İmalat süresince sedde çalışma alanının dar olması ve iş 

makinalarının sıkışık vaziyette çalışıyor olması önüne geçilemeyecek iş güvenliği 

zafiyetleri doğurmaktadır. Şekil 2’de tip kesit ölçüleri görülmektedir. 

 

4. UYGULAMA 
 

Yukarıda belirtilen sorunlar ışığında yeni kesit çalışması yapılmasına karar verilmiştir. 

Projenin uygulama kolaylığı ve iş güvenliğini sağlama açısından ilk projede sedde 

aksından geçen geçirimsizlik malzemeleri, geomembran ve geotekstil sedde ön yüzeyine 

alınması kararlaştırılmıştır. 

 

Seddenin ana gövde tasarımında, geogrid tipinde ve boyların herhangi bir değişikliğe 

gidilmemiştir. Şekil 3’te revize edilen yeni kesit görülmektedir.  
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Şekil 2- Tip kesit ölçüleri 

 

 

Şekil 3-  Revize tip kesit 

Şekil 3’te de görüldüğü üzere geomembran ve geotekstilin ön yüzeye alınması ile birlikle 

talveg kotunda geçirimsizliği sağlayan 1.00x1.00m ebatlarında geomembranın aksından 

geçtiği kil dolguluda sedde topuk noktasından 1.75m geriye alınmıştır. Geomembran ve 
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geotekstil hendek kazısının bitimi ile beraber hendeğin aksına gelecek şekilde 

yerleştirildikten sonra iki tarafı aynı anda kil ile doldurularak her 0.20m’de motorlu el 

tokmağı yardımı ile %98 sıkışma oranı elde edilmeye çalışılmıştır. Her sıkıştırma 

tabakasında yapılan deneyler sonucu %98 sıkışma oranının yakalandığı görülmüştür. 

 

Bu projede geomembran ve iki tarafına koruma amaçlı serilen geotekstil malzemelerinin 

birlikte hareket ettirilmeleri bir hayli güçtür ve aynı zamanda uygulamanın doğru 

yapılabilmesi için mümkün olduğunca sabit kalmaları gerekmektedir. Uygulama esnasında 

geliştirilmiş olan metotlar sayesinde geomembran ve geotekstilin sabit kalması 

sağlanmıştır. Kullanılan sistem, hendek üzerinde basit ve işlevsel ahşap kiriş mesnetler 

oluşturarak, mengeneler yardımı ile geomembran ve geotekstili bir arada tutarak askıya 

almaktan ibarettir. Sistemin yararı hendeğin her iki tarafında aynı anda kil dolgusu ve 

sıkıştırması yapımına müsaade etmesi ve böylece projesine uygun kil çekirdek aksında 

sabit kalan geçirimsizlik uygulamasının gerçekleşmesidir. Resim-1’de kil dolgu 

hendeğinin üzerinde askı vazifesi gören ahşap kiriş mesnetleri ve kil dolgu görülmektedir. 

 

   
 

Resim 1- Ahşap kiriş mesnetler ve kil dolgu 

 

Kil çekirdeğin tamamlanması ile beraber geomembran ve geotekstile kaynak yapılarak 

parçalar eklenip, duvar ana gövdesinin oturacağı temelin tesviye işlemleri yapılmıştır. Bu 

etapta eklenen parçalar duvar temelinde kalmaması için hali hazırda bulunan baraj gövdesi 

şevlerine yatırılmıştır. Daha sonrasında bu parçalar duvar yüzeyine doğru serilerek 

geçirimsizliğin tüm yüzeyi kaplaması sağlanmıştır. Resim-2 de hali hazırda baraj gövdesi 

şevlerine serilmiş geomembran ve geotekstillerin kil çekirdek kısmına yerleştirilmiş parça 

geomembran ve geotekstillere ısıl kaynak yöntemi ile birleştirilmesi görülmektedir. 
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Resim 2- Geomembran ve geotekstillerin birleştirilmesi 

 

Kil dolgu içerinde ve sedde altında kalacak geomembran ve geotekstillerin serim ve 

birleştirme işlemleri bittikten sonra seddenin ana gövde imalatına başlanmıştır. Ana gövde 

imalatında ilk işlem, ön yüzeyde yer alan çelik hasırların projesinde belirtilen 70º açı ile 

büküldükten sonra duvar istikameti boyunca tabanda yerleştirilmesidir. Her yerleştirilen 

çelik hasır modülü yanındaki modüle sabitlenmiştir. Çelik hasır modülleri yerleştirildikten 

sonra geogrid serilmesine geçilir. Duvar tipi bohçalama olduğu için geogridler çelik 

hasırın arka yüzünü tamamen örtecek ve üstten 1.00m bohçalayacak şekilde 

yerleştirilmiştir. 

 

Geogridler yerleştirildikten sonra ön yüzeyde dolgunun akmasını önleyen yine bir 

geosentetik malzeme olan bitki tutucu file yer almaktadır. Bitki tutucu filenin 

yerleştirilmesinden sonra ön yüzde aktif itki sonucu deformasyon oluşmasını engelleyici, 

önceden şekil verilen 12mm çaplı inşaat demirinden kancalar çelik hasıra ankre edilmiştir. 

 

 
 

Resim 3- Sedde gövdesi imalatı 

 

Geogrid ve çelik ön yüz elemanlarının uygulaması bittikten sonra iş makinaları 

kullanılarak dolgu işlemine başlanmıştır. Dolgu,  tabakalar halinde serilmiş ve her 

0.25m’de bir silindir kullanılarak sıkıştırılmıştır. Dolgu malzemesi karayolları teknik 

şartnamesinde belirtilen özellikleri karşılayacak şekilde hazırlanmış ve her sıkıştırma 

işlemi sonrasında sıkışma testleri yapılmıştır. 
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Sedde ana gövde imalatı tamamlandıktan sonra baraj gövdesi şevine serilen geomembran 

ve geotekstiller sedde memba yüzeyini tamamen öretecek şekilde kret kotuna kadar 

çekilmiştir. 

 

Uygulamanın kışın yapılması olumsuz şartlarında beraberinde getirmiştir. Geomembranın 

hava şartlarında çok çabuk etkilenmesi soğuk hava koşullarında büzüşmesine sebep 

olmuştur. Büzüşme sonrasında işlenebilirlik azalmış aynı zamanda kaynak yapılmasına 

mani olmuştur. Bu durumu aşabilmek için geomembran kaynağı yapılmadan önce 

geomembran etrafı muşamba ile kapatılmış ve güçlü ısıtıcılar yardımı ile geomembranın 

işlenebilirliği artırılmıştır. Geomembran ve geotekstiller sedde kret kotunda sedde 

yüzeyine 1,50 m mesafede açılan hendek içerisine yerleştirilmiş, üzeri dolgu malzemesi ile 

kapatılmak sureti ile sonlandırılması yapılmıştır. 

 

Geçirimsizliği sağlayan tabakanın bitmesi ile birlikte geomembran ve geotekstil için ek 

koruma sağlayacak olan dolgu ile şevlendirme uygulamasına başlanmıştır. Ekskavatör 

yardımı ile silt ve kumdan oluşan dolgu malzemesi geotekstili tamamen örtecek şekilde 

sedde yüzeyine doğru Resim-4’te görüldüğü gibi yerleştirilmiştir. 

 

 
 

Resim 4- Koruma dolgusu 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Espey ve Hisarcık atık barajı sedde yükseltme projesinde gözlemlenen sonuçlar aşağıda 

özetlenmiştir. 

1. Sedde yükseltme uygulamalarında geogrid kullanımı ekonomik, sabit, hızlı ve 

işlevsel çözümler sunmuştur. 

2. Atık havuzlarında geomembranların geçirimsizlik amaçlı kullanımı problemin 

eksiksiz çözümünü getirdiği gibi yapı ömrünü de uzatmıştır. 

3. Geosentetik yapılar tasarım aşamasında uygulanabilirlik düzeyi ve uygulamayı 

kolaylaştıracak şekilde düşünülüp projelendirilmelidir. 
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GEOSENTETİK İLE DONATILANDIRILMIŞ ŞEVDE 

DONATI UZUNLUĞU VE SAYISININ ETKİSİ 
 

Elif ÇİÇEK1  Erol GÜLER 2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

The effects of using geosynthetic reinforced slopes of an embankment resting on soft clay 

were analyzed. The finite element technique was utilized for this purpose. The variables 

investigated were the length of reinforcement and number of reinforcement. By made short 

and long term analyses the safety factors were evaluated. The embankment on soft clay 

which was unstable without reinforcement could be stabilized by reinforcing the slopes 

and an increase in factor of safety was obtained. It was seen that the use of geosynthetic 

reinforcement stretching from side to side contributes effectively to the stability. 

 

 

ÖZET 
 

Yumuşak kil üzerine inşa edilecek seddelerde şev stabilitesini artırmak amacıyla kullanılan 

geosentetik donatının etkileri incelenmeye çalışılmıştır. Sonlu elemanlar modeli 

kullanılarak yapılan analizlerde donatı uzunluğu ve sayısı parametre olarak seçilmiştir. 

Kısa ve uzun süreli analizler yapılarak, göçmeye karşı güvenlik hesaplanmıştır. Donatısız 

durumda stabil duramayan şev, donatılı durumda güvenlik sayısı donatı konfigürasyonuna 

bağlı olarak artmıştır. Stabilite hesaplarında, donatının karşıdan karşıya uzatılmasının etkin 

bir parametre olduğu saptanmıştır. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Yumuşak zeminler üzerine inşa edilen dolgularda, stabilitenin bozularak göçmenin 

meydana gelmesini engellemek amacıyla geosentetik donatının kullanımı her geçen gün 

yaygınlaşmaktadır. Geosentetik donatı kullanılarak dolgu inşa edilmesi diğer iyileştirme 

yöntemlerine nispeten daha hızlı olup, göçmeye karşı güvenlik sayısı da önemli mertebede 

artış gösterebilmektedir. Fakat geosentetikler sistemin taşıma güvenliğini artırsa da uzun 

dönem konsolidasyon oturmasını önleyememektedir (Tunç, 2002). 

 

Donatılı dolgular ile ilgili literatürde çeşitli araştırmalar verilmektedir (Cancelli vd., 2000; 

Srbulov , 2001; Cortlever vd., 2002; Gangakhedkar, 2004; Munro, 2004). Donatılı şevlerde 

donatılara gelen kuvvetler de sınırlı sayıdaki çalışmada incelenmiştir. Park ve Tan 

(2005)’ın yapmış oldukları çalışmada hem lifler hem de geogrid kullanılarak 

donatılandırılmış duvarlar üzerine yük uygulanmış, geogrid donatılara gelen çekme 

kuvvetleri incelenmiştir. Fiber ve geogrid ile donatılandırılmış zeminin donatısız duruma 
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göre çok daha sağlam olduğu ve geogridler ile ekonomik olarak sedde yüksekliğinin 

artırılabileceği sonucuna varılmıştır. El Sawwaf tarafından yapılan çalışmada ise, bir 

yumuşak kil üzerinde teşkil edilen geogrid donatılı kum dolguya oturan bir şerit temelin 

taşıma kapasitesi araştırılmıştır. Sistemdeki toplam donatı sayısı üç olduğunda, donatı 

genişliğinin temel genişliğinden en az üç kat daha büyük olması gerekebileceği 

belirtilmiştir (2007). Tandjiria vd. (2002)yumuşak kil zemin üzerindeki şev için 

geosentetik donatı kuvvetinin stabiliteye etkisini araştırmıştır. Sedde altına konan tek 

donatının çekme dayanımındaki değişmenin güvenlik sayısını çok az miktarda etkilediği 

belirtilmiştir. Araujo vd. (2012) düşey drenli yumuşak zemin üzerindeki donatılı şevin 

arazi ölçümlerini ve nümerik yöntemle bulunan sonuçlarını karşılaştırarak donatılara gelen 

çekme kuvvetlerini, şevin yaptığı düşey ve yatay oturmaları incelemişlerdir. Çalışma 

sonucunda sonlu elemanlar yöntemi ile araziden alınan sonuçlarda maksimum boşluk suyu 

basıncı ve düşey oturma değerlerinin benzer sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir. 

Taechakumthorn ve Rowe (2012) kil zeminler üzerine inşa edilen donatılı seddelerin uzun 

süreli konsolidasyon davranışını incelemişlerdir. Uzun süreli durumda donatı 

deformasyonunun yaklaşık %5 değerinden daha az olması sağlanabilirse ve kadameli 

olarak sedde inşa edilirse donatılı seddenin uzun süreli deformasyonlarının kontrol 

edilebileceğini söylemişlerdir. Donatı sertliğinin arttırdıkça daha yüksek şevler elde 

edilebileceği, fakat meydana gelebilecek deformasyonların da büyüyeceği ifade edilmiştir. 

Vashi vd. (2012) geosentetiklerin düşey aralığı, şev dikliği ve iki farklı malzemeden 

üretilmiş (Polyester ve Poypropylen) olan geotekstil malzemelerin çekme gerilmelerinin 

yumuşak kil üzerindeki donatılı uçucu kül ve kil karışık seddelerdeki etkilerini 

incelemişlerdir. Analizler limit denge metodu kullanarak şev stabilite analizi yapan bir 

program ile yürütülmüştür. Kullanılan donatının, sistemin taşıma güvenliğini arttırdığını ve 

donatı aralığı ile şev eğiminin azaldıkça daha güvenli bir tasarım elde edilebileceğini 

belirtilmiştir. Donatı çeşidi olarak Polyester geotextilin daha güvenli sonuçlar verdiğini 

ifade etmişlerdir. 

 

Bu çalışmada, yumuşak kil üzerine inşa edilecek geosentetik donatılı şevin genel 

güvenliğine donatı uzunluğu ve sayısının etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla literatür 

incelenerek eksikliği belirlenen parametreler belirlenmiş ve yapılan nümerik analiz 

sonuçları değerlendirilmiştir. Yumuşak zeminler üzerinde donatısız olarak inşa edildiği 

takdirde göçen bir dolgu şevin, geosentetik donatı kullanılarak inşa edilmesi durumundaki 

stabilitesi incelenmiştir. Kısa ve uzun süreli analiz sonuçları karşılaştırılarak 

yorumlanmaya çalışılmıştır.  

 

2. ANALİZ YÖNTEMİ 
 

Çalışmada geoteknik mühendisleri için geliştirilmiş, bir sonlu elemanlar yazılımı olan 

Plaxis V.8 programı kullanılmıştır. Sonlu elemanlar (SE) ağının oluşturulmasında 15 

düğüm noktalı üçgen elemanlar kullanılmıştır. Analizler düzlem deformasyon koşullarında 

yürütülmüştür. Geosentetik donatıların tanımlanmasında elastik eksenel rijitlik (J=ExA; 

E=Elastisite modülü, A=birim alan olmak üzere ) parametresi kullanılmıştır.  

 

Analizlerde, yapının kademeli olarak inşaatı göz önünde bulundurulmuştur. Güvenlik 

sayısının hesaplanması amacıyla literatürdeki çalışmalara benzer şekilde Phi-c azaltma 

yöntemi kullanılmıştır (Gangakhedkar, 2004). Bu yöntemde, zemin parametreleri kayma 

mukavemeti açısı ( ) ve kohezyon (c) kademeli olarak azaltılarak modelin göçtüğü an 

belirlenmekte ve şevin göçmeye karşı güvenlik sayısı hesaplanabilmektedir. Analizin 

herhangi bir safhasında güvenlik sayısı (Gs): 
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Gs =
r

i





tan

tan
=

r

i

c

c
                                          (1) 

 

olarak hesaplanmaktadır. Parametrelerdeki "i" indisi malzeme özellikleri tanımlanırken 

verilen ilk değerleri, "r" indisi ise analizlerde kullanılan azaltılmış değerleri belirtmektedir. 

Analizlerde   ve c parametreleri kademeli olarak azaltılarak her seferinde yeniden analiz 

yapılmakta ve böylece yapının göçmesi sağlanmaktadır (Brinkgreve, 1998). 

 

3. ANALİZ MODELİ VE MALZEMELER 
 

Sınır koşullarının hesap sonuçlarını etkilemeyeceği bir model oluşturabilmek için, farklı 

genişliklerde çok sayıda analiz yapılmıştır. Bu analiz sonuçlarından Şekil 1’deki boyutlar 

belirlenmiş ve tüm hesaplarda aynı model kullanılmıştır. Şekil 1’den de görüldüğü üzere 

sistem simetrik olduğu için, Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde simetri ekseninin sadece 

bir yarısı kullanılmıştır. Analizlerde sık ağ aralığı seçilmiş ve donatılar arası yeniden 

sıklaştırılmıştır. Modelin düşey sınırlarında yatay yöndeki, taban sınırında ise hem yatay 

hem de düşey yöndeki hareket engellenmiştir.  

 

Suya doygun yumuşak kil temel zemininin yüksekliği 10 m, üzerine yapılacak dolgunun 

yüksekliği 5m ve şev eğimi 1/2 (h=düşey/yatay) olarak belirlenmiştir. Dolgu kum 

zeminden teşkil edilmiş ve üzerine 10 kN/m2’lik sürşarj yükü (q) uygulanmıştır (Şekil 1). 

Tüm analizlerde bu değer sabit alınmıştır. Kum dolgu, tabakalar halinde kademeli olarak 

inşa edilmiş ve her tabakanın serilmesi 5 gün olarak tanımlanmıştır. Ani yükleme halinde 

(kısa süreli) ve konsolidasyon sonunda (uzun süreli) yapılan oturma analizlerindeki 

geosentetik donatılara gelen maksimum çekme kuvvetleri hesaplanmış ve geosentetik 

donatı sayısının (N) güvenlik sayısına etkileri araştırılmıştır. 

 

 
 

Şekil 1. Analizlerde Kullanılan Model Kesiti 

 

Taban zemini olarak yeraltı su seviyesi zemin yüzeyinden 3m aşağıda bulunan 10 m 

kalınlığındaki yumuşak bir kil tabakası seçilmiştir. Kili tanımlayıcı olarak Hammouri vd. 

(2008)’nin yaptıkları çalışmadaki gibi Mohr-Coulomb zemin modeli kullanılmıştır. Kil 

zeminin model parametreleri Tablo 1’de verilmiştir. Literatür taranarak dolgu zemini 

olarak, parametreleri önceden deneylerle hesaplanmış bir kum örneği seçilmiştir (Laman 

ve Keskin, 2004). Dolgu zemini tanımlanırken literatürdeki gibi pekleşen zemin modeli 

(Hardening Soil Model) kullanılmıştır. Kum zemin parametreleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Analizlerde geosentetik donatı malzemesi olarak tek yönlü geogrid donatı kullanılması 
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öngörülmüştür. Donatı malzemesi lineer elastik malzeme modeli ile tanımlanmıştır. Model 

parametreleri olarak; elastisite modülü E=4887x102 kN/m2, et kalınlığı t=0,095 cm, 

Poisson oranı ν=0,3 ve elastik rijitlik J=465 kN/m alınmıştır. Donatı geogrid olarak 

düşünülmüş ve SE analizlerinde zemin ile donatı arasında ara yüzey elemanı 

kullanılmamıştır. 

 

Tablo 1. Kil zemin model parametreleri 

Parametre Simge Birim Değer 

Kuru birim hacim ağırlık γk kN/m3 16 

Doygun birim hacim ağırlık γd
 kN/m3 18 

Permeabilite katsayısı k m/gün 0,001 

Young modülü E kN/m2 5000 

Kohezyon c kN/m2 5 

Kayma mukavemet açısı φ (o) 28 

Poisson oranı ν - 0,33 

 

Tablo 2. Dolgu zemin model parametreleri 

Parametre  Simge Birim Değer 

Kuru birim hacim ağırlık γk kN/m3 17 

Referans basınç değeri pref kN/m2 100 

Üç eksenli yükleme rijitliği E50 kN/m2 28000 

Üç eksenli boşaltma-yükleme rijitliği Eur kN/m2 72500 

Ödometre yükleme rijitliği Eoed kN/m2 28000 

Gerilme seviyesine bağlı üs değer m - 0,50 

Kohezyon c kN/m2 0,30 

Kayma mukavemet açısı φ (o) 41 

Dilatasyon açısı ψ (o) 11 

Poisson oranı ν - 0,20 

Göçme oranı Rf - 0,9 

 

4. ANALİZ SONUÇLARI 
 

Donatısız şev analiz edildiğinde stabil kalmadığı gözlenmiştir. Şevin göçmesini önlemek 

amacıyla geosentetik donatılar kullanılmıştır. İlk olarak donatı sayısı N=10 için, farklı 

donatı uzunluklarında (L=6 m, 7 m, 8 m) ve sedde boyunca sürekli serilerek kısa ve uzun 

süreli analizler sonucu hesaplanan güvenlik sayıları incelenmiştir. Tablo 3 incelendiğinde 

donatı boyu her 1 m uzatıldığında güvenlik sayısı yaklaşık  % 3 artmış, sedde boyunca 

serildiğinde ise bu oran yaklaşık 2 katına çıkmıştır.  

 

Tablo 3. Farklı donatı uzunluklu şevlerin güvenlik sayıları  

 Donatı boyu Kısa süreli analiz Uzun süreli analiz 

6 m 1,84 2,24 

7 m 1,90 2,30 

8 m 1,95 2,33 

Sedde boyunca sürekli 3,11 4,36 
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100 cm, 75 cm, 50 cm ve 25 cm aralıklarla toplamda sırasıyla N=5, 7, 10 ve 20 adet 

geosentetik donatı kullanılarak donatı sayısının etkisi incelenmiştir (Şekil 2). Tablo 4’de 

farklı sayı ve uzunluktaki donatılı şev sistemlerinin güvenlik sayıları verilmektedir. Kısa 

süreli analizlerde; geosentetik donatı sedde boyunca karşıdan karşıya serilince N=20 adet 

donatılı sistem N=5’liye nazaran % 7,5; L=6 m donatılı uzunluklu durum için % 6 

oranında güvenlik sayısını arttırmıştır. Uzun süreli analizlerde ise donatı sedde boyunca 

serilince N=20 adet donatılı sistem N=5 adetliden % 13,5; 6 m uzunluklu donatılı durum 

için % 1,4 güvenlik sayısını büyütmüştür. Donatı sedde boyunca sürekli serildiğinde, 

geosentetik donatı sayısının arttırılmasının kısa uzunluklu durumlara göre güvenliği daha 

fazla etkilediği görülmüştür. Kısa analiz sonucunda donatının sedde boyunca serilmesinin 

6 m uzunlukta serilmesine göre % 65, uzun vadeli analizlerde % 75-95 güvenlik sayısını 

arttırmıştır 

 

 
Şekil 2. 6m uzunluklu donatılı şev modeli (N=5) 

 

Tablo 4. Farklı donatı sayılarındaki güvenlik sayıları 

Donatı uzunluğu Analiz çeşidi N=5 N=7 N=10 N=20 

Sedde boyunca Kısa süreli analiz  2,96 2,98 3,10 3,18 

Sedde boyunca Uzun süreli analiz  3,86 3,88 4,36 4,38 

6m Kısa süreli analiz  1,79 1,84 1,86 1,90 

6m Uzun süreli analiz  2,21 2,22 2,24 2,24 

 

Tüm sonuçlar incelendiğinde uzun süreli analizler sonucunda bulunan güvenlik sayılarının 

kısa sürelilerden daha büyük çıktığı belirlenmiştir. Temel zemini konsolide olduktan sonra 

mukavemeti artmış ve donatılar ile üzerine gelen çekme kuvvetlerini karşılayarak da daha 

stabil hale geldiği düşünülmüştür. Donatı sayısı arttıkça güvenlik sayısı tüm analizlerde 

artmış en büyük güvenlik sayıları N=20 için gözlenmiştir. Fakat tüm sonuçlar 

incelendiğinde donatı uzunluğunun güvenlik sayısına nazaran şev stabilitesi için daha etkin 

bir parametre olduğu tespit edilmiştir. 

 

5. SONUÇ 
 

Bu çalışmada, yumuşak bir zemin üzerindeki şev için donatı uzunluğu ve sayısının 

güvenlik sayıları üzerine etkileri sonlu elemanlar yöntemi ile araştırılmıştır. Kısa ve uzun 

süreli analiz sonuçları karşılaştırılarak yorumlanmaya çalışılmıştır. Beklendiği üzere; uzun 

süreli davranıştaki güvenlik sayısı kısa sürelilere nazaran her durumda daha yüksek 

çıkmıştır. Uzun süreli analizlerde zemin konsolidasyon oturmalarını tamamlarken, 

donatılar daha büyük çekme kuvvetleri alarak konsolidasyondan ve sürşarj yükünden 

dolayı şevde meydana gelebilecek deformasyonları önlemeye çalışmışlardır. Geosentetik 
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donatı sayısı arttıkça güvenlik sayısı da artmıştır. Donatı boyu arttıkça şev stabilitesi 

iyileşmiş, güvenlik sayıları artmış ve farklı donatı sayıları için elde edilen güvenlik 

faktörleri arasındaki fark azalmıştır. Donatı sedde boyunca sürekli serildiğinde çeşitli 

uzunlukta kullanılanlara göre çok daha yüksek güvenlik oluşturmuştur. Bu oranın diğer 

donatı boylarına nazaran yaklaşık 2 katı olduğu gözlenmiştir.  
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ABSTRACT 
 

In recent years, use of geosynthetics is one of the popular method to improve inadequate 

bearing capacity and to prevent settlement of weak soils. Reinforcing with geosynthetic 

prolongs serviceability of pavement, decreases thickness of base layer, delays rutting and 

helps road application on weak subgrade. By using different materials design parameters 

can be obtained by field and laboratory tests to improve weak subgrade but these types of 

studies takes much time and results with high costs. Therefore, it can be modelled with a 

finite element method which is recognized in the literature to estimate the design 

parameters. In this study, performance of flexible pavements either reinforced or 

unreinforced with geogrid under cyclic loading was investigated with PLAXIS software. 

The variables, depth of first geogrid layer, the placement of second geogrid layer and the 

thickness of base layer are invastigated. 

 

 

ÖZET 
 

Taşıma gücü yetersiz ve oturma potansiyeli yüksek olan arazileri ıslah ederek yol tasarımı 

yapabilmek için son yıllarda en yaygın yöntemlerden birisi de geosentetik kullanımıdır. 

Geosentetik kullanımı, kaplamanın ömrünü artırmakta, temel tabakasının kalınlığını 

azaltmakta, teker izi oluşumunu geciktirmekte ve zayıf alttemel üzerine yol inşasına 

yardımcı olmaktadır. Arazi ve laboratuvar çalışmaları ile zayıf alt temeli iyileştirmeye 

yönelik bir çok farklı malzeme kullanılarak tasarım parametreleri elde edilebilir. Fakat bu 

tür çalışmalar bazı durumlarda istenmeyen maliyetlere ve gereğinden fazla zaman kaybına 

neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu tür çalışmalar literatürde geçerliliği olan bir sonlu 

elemanlar yöntemi ile modellenerek yol tasarımı için bir ön fikir elde edilmelidir.  

 

Bu çalışmada, ilk geogrid tabakasının yolun temel zemininden ne kadar derinlikte olması, 

ikinci geogrid tabakasının yeri ve temel tabakası kalınlığı yolun performansını etkileyen 

önemli parametreler olduğu için bu çalışmada, tekrarlı yükler etkisi altındaki geogridle 

güçlendirilmiş ve güçlendirilmemiş esnek yol kaplamalarının performansları sayısal 

analizler yapılarak araştırılmıştır. 
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1. GİRİŞ 
 

Zemin iyileştirmesinde, özellikle de kaplamalarda ve temel mühendisliğinde, geosentetik 

kullanımı tekniği son yıllarda geniş ölçüde geliştirilmiştir. Donatılı zeminin yapı 

malzemesi olarak kullanılmasında, geogrid donatının çekme dayanımı nedeniyle zemin-

donatı arası etkileşimin olması sürtünme ve adhezyon özellikleri etkili olmuştur. İlk olarak 

1960’larda Henri Vidal tarafından tanıtılan bu teknik daha sonralarda geoteknik 

mühendisliğinde pratikte geniş bir şekilde kullanılmıştır.Yıllar boyunca geliştirilen 

geosentetik donatı elemanları rijit-esnek ve uzayabilen-uzayamayan olarak 

sınıflandırılmıştır. (McGowen et al., 1987). Geosentetikler yumuşak kil zeminlerin yük-

oturma karakterlerini geliştirmek için güçlendirme elemanı olarak kullanımı giderek 

yaygın hale gelmektedir. Geosentetiklerin kullanımının hem taşıma kapasitesini artırmak 

hem de oturmayı azaltmak açısından değerlendirildiğinde ekonomik çözümler sunduğu 

görülmüştür. (Basudhar et al., 2007; Ghazavi and Lavasan, 2008). En yaygın geosentetik 

çeşitleri geogridler, geotextiller, geomembranlar ve geonetlerdir. (Koerner, 1997). 

Geogridler, kenetlenme özelliğinden dolayı oluşan üstün arayüz sürtünme direnci 

nedeniyle donatı olarak en çok kullanılan geosentetik malzemelerden biridir. Literatür 

incelendiğinde, geogrid veya geotextilin deformasyonu en fazla görülen tabakaya yakın 

olarak yerleştirilmesi gerektiği vurgulanmıştır. Al-Quadi ve ark., (2008). Geogridler, 

zeminle kenetlenmek için yeterli açıklıklara sahip olan donatılardır. Üretim durumunda 

göre 3 çeşit geogrid vardır. Bunlar, baskı ile üretilen, örgülü ve kaynaklı geogridlerdir. 

Preslenmiş gogridler polimer katmanlarının zımbalanmasıyla bir ya da iki yönlü olarak 

oluşturulurlar. Örgülü geogridler polimer fiber dokumalarla üretilirler. Örneğin 

Polipropilen (PP) veya Polyester (PET) yüksek aşınma dayanımı için 

kaplanmışlardır.(Berg et al., 2000). Kaynaklı geogridler, baskı ile üretilen geogridlerin 

örgülü olan köşe noktalarının kaynaklanmasıyla oluşturulur. Ayrıca sertliğine göre 

geogridler ikiye ayrılır. Sertliği yüksek olan geogridler eğilme rijitliği 1000g-cm den 

büyük olan (ASTM D 1388) polipropilen (PP) veya polietilen (PE) lerdir. Esnek geogridler 

ise eğilme rijitliği 1000 g-cm den az ve genelde polyesterdir (Koerner, 1998). Geogridler 

yol kaplamalarında güçlendirme için kullanılırken, asfalt tabakasının altında veya asfalt 

tabakasıyla birlikte, temel tabakasında veya alt temel tabakasında kullanılabilirler. Yüzeyi 

zarar gören bir yol tabakasında zarar gören yüzeyde geogrid kullanılıp tekrar asfalt ile 

kaplandığında, yolda tekrarlı olarak meydana gelen çatlakları geciktirip kaplamanın 

ömrünü uzattığı görülmüştür. (Halim and Razaqpur, 1993; Gilchirst et al., 1996). Ayrıca 

asfalt tabakasında geogrid kullanımı tekerlek izi oluşumunu da geciktirmiştir. (Brown et 

al., 1984; Haas, 1984). Temel tabakasında geogridler tabakanın kalınlığına göre farklı 

yüksekliklerde kullanılabilirler. Webster (1993) temel tabakasında geogridin tabandan 35,6 

cm den daha az seviyede bir yüksekliğe konulmasının iyi sonuçlar verdiğini göstermiştir. 

Zayıf kaplamalarda alt temelin stabilizasyonunu sağlamak için geogridler alt temel ve 

temel tabakaları arasına yerleştirilirler. Kenetlenme etkisinin en iyi düzeyde olması için 

geogrid açıklığının dane çapına oranı en az üç olması gerekir. (Jewel et all., 1984). 

 

Geogridler kenetlenme etkisiyle temel tabakasındaki agregaların yanal hareketini minimize 

ederler. Temel tabakasındaki agregaların yanal hareketi düşey gerilmelerin artmasına 

sebep olur ve bu da kalıcı deformasyona neden olur. Geogridler, yapıları gereği temel ve 

alt temel tabakalarını tamamen ayıramazlar. İri daneli agregaların temelden alt temele 

geçmesini engellerler. Geogridle güçlendirilmesine rağmen, temelden alt temele malzeme 

geçişi olan bir yol kaplamasının arazi incelemeleri (Austin and Coleman, 1993) ve 

laboratuvar deneyleri (Barksdale, et al., 1989; Al-Qadi et al., 1994; Tang et al., 2008-a) ile 

araştırılmıştır. Popüler olması sebebiyle, geogrid donatılı kaplamanın deneysel veya 
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analitik yaklaşımlara dayanılarak birçok dizayn metodu ortaya çıkmıştır. Deneysel dizayn 

metotları laboratuvarda yapılan model deneylerden elde edilen verilere dayanır ve daha 

sonra pratikte uygulamak için arazi koşullarında testlere tabi tutulur. (Berg et al., 2000). 

Buradan hareketle, bu metotlar gerçek hayatta yol yapımındaki pratik kullanımı tam 

anlamıyla yansıtmamakla birlikte, deneysel çalışmadaki koşullarla sınırlıdır. Diğer bir 

yöntem olan analitik çözüme dayalı dizayn metodunun asıl eksikliği ise, kaplamaların 

performansını etkileyen, deneysel datalarla geçerliliği kabul edilen bütün değişkenleri 

(geogridin yeri ve rijitliği, temel tabakasının kalınlığı, dolgu tabakasının mukavemeti) 

irdeleyememesidir. (e.g., Perkins and Ismeik, 1997a, 1997b). Bu sınırlamanın üstesinden 

gelmek için, donatılandırılmış esnek yol kaplamalarında geogrid donatının 

mekanizmasının karakterizasyonunu daha iyi anlamak için bir mekanistik dizayn 

prosedürünün geliştirilmesi gerektiği ifade edilmektedir. (Jie Gu, 2011) Bu alanda birçok 

çalışma olmasına rağmen, esnek yol kaplamalarında geogrid donatının davranışı tam 

olarak çözülememiştir. Özellikle de, geogrid donatının yapısal katkısının belirlenmesi ve 

dizayn metodolojisine adapte edilmesi için daha fazla araştırma gereklidir. Bu 

mekanizmanın bir parçası olarak geogridle güçlendirilmiş esnek yol kaplamalarının 

performansını etkileyen faktörler belirlenip hesaplanması gerekmektedir. Arazide 

Kaplamalardaki geogridle güçlendirilmiş deneme kesitlerinin yapım ve kontrolü maliyetli 

olduğundan sonlu elemanlar metodunun hem pratik hem de ekonomik bir yaklaşım olduğu 

kabul edilmektedir. Bu yüzden bu çalışma tekrarlı yükler altında esnek yol 

kaplamalarındaki geogrid donatılı tabakaların dizaynı ve analizi için gelişen ve 

iyileştirilmiş bir modeli irdelemeyi amaçlamaktadır. Yol kaplamaları, genellikle trafik 

yüklerini taşımak ve güvenli bir şekilde alt zemine iletmek için inşa edilirler. Klasik bir 

esnek kaplama yapısı, yüzeyde asfalt tabakası altında temel tabakası ve en altta dolgu 

tabakasından oluşur. Esnek yol kaplamalarında oluşan yaygın problemlerden biri de 

tekerlek izidir. Tekerlek izi, tekerleğin temas yüzeyi boyunca kalıcı yüzey 

deformasyonudur (Şekil 1). Bu sorunu gidermek için kaplama tekrardan yapılmalıdır. Bu 

durum sık sık tekrarlanması gerektiği için ekonomik değildir. Ayrıca yol kaplamasının 

yapıldığı yerde trafiğin sık sık aksaması kaçınılmazdır. 

 

 
 

Şekil 1. Tekerlek İzi (Jie Gu, 2011) 
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Bu çalışmada, geogridle güçlendirilmiş temel tabakası incelenecektir. Mevcut çalışmalar 

geogridle güçlendirilmiş zeminlerde geogridin nihai taşıma kapasitesini arttırdığını ve 

oturmayı azalttığını göstermiştir. Buna ek olarak geogrid temel malzemesi ile sürtünme 

etkileşimi sayesinde çekme dayanımı sağlar, böylece dolgu tabakasına uygulanan düşey 

gerilmeyi azaltır ve bu da tekerlek izi oluşumunu engeller.  

 

2. SAYISAL ANALİZ 
 

Burada, geogridle güçlendilmiş esnek yol kaplamasının tekrarlı yükler altındaki 

performansı PLAXIS 2D (2011) Dinamik Modülü kullanılarak analiz edilmiştir. Sayısal 

analizlerde sonlu elemanlar yöntemi kullanılmış olup, problemin geometrisi, Şekil 2’de 

verilmiştir. Şekilde, D teker taban basıncını, H granüler temel tabaka kalınlığını ve N ise, 

donatı sayısını temsil etmektedir. Programda sayısal model oluşturulurken  problem 2 

boyutlu ve düzlem şekil değiştirme (plane strain) koşullarında, teker taban basıncı ise 

(q=550kPa), rijit ve pürüzlü temel yaklaşımı kullanılarak D=0.30m alınıp eksenel 

simetriden dolayı yarısı alınarak modellenmiştir. Analizlerde zemin ortamı için 15 

düğümlü üçgen elemanlar kullanılmış ve sonuçlar üzerinde sonlu elemanlar ağ etkisi 

araştırılmıştır. Sonuçlar üzerinde ağ etkisinin olmaması için model geometrisinin boyutları 

D cinsinden seçilmiş ve her temel altında D mesafesinde ağ sıklaştırılması yapılarak 

ortalama 642 zemin elemanından oluşan sonlu elemanlar ağı kullanılmıştır (Şekil 3). 

Ayrıca, Modellemede kullanılan yükleme periyodu haversine yükleme periyodu seçilmiştir 

(Şekil 4). İki boyutlu sayısal analizlerde kullanılan kil zemine ve temel tabakasına ait 

parametreler sırasıyla Tablo 1 ve Tablo 2’de yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Problemin Geometrisi 
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Şekil 3. Sonlu Eleman Modelinin Geometrisi ve Ağ Yapısı 

 

 

 
Şekil 4. Modelde Kullanılan Haversine Yüklemesi 
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Tablo 1. Kil Zemine Ait Model Parametreleri 

 

Mohr Coulomb Modeli 

Doğal birim hacim ağırlığı n kN/m3 17.5 

Doygun birim hacim ağırlığı d kN/m3 18.5 

Üç eksenli yükleme rijitliği Eref kN/m2 8500 

Poisson Oranı  - 0,49 

Kohezyon c kN/m2 45 

Kayma mukavemet açısı  (˚) 0 

Dilatasyon açısı ψ (˚) 0 

 

Tablo 2. Temel Tabakasına Ait Model Parametreleri 

 

Mohr Coulomb Modeli 

Doğal birim hacim ağırlığı n kN/m3 21 

Doygun birim hacim ağırlığı d kN/m3 23 

Üç eksenli yükleme rijitliği Eref kN/m2 120000 

Poisson Oranı  - 0,35 

Kohezyon c kN/m2 1 

Kayma mukavemet açısı  (˚) 39 

Dilatasyon açısı ψ (˚) - 

 

Sayısal analizler, kil zemin üzerinde farklı temel tabakası kalınlıklarında (Seri I: H=0.67D, 

0.83D ve 1.0D) ve H=0.67D temel tabakasının içerinde geogrid donatının olması 

durumunda (Seri II: u=0.17D, 0.33D, u=0.50D ve N=2) temel çapına bağlı olarak tekrarlı 

yükleme sayısı (TYS)-oturma karakteristikleri üzerindeki etkilerinin araştırıldığı iki farklı 

seride gerçekleştirilmiştir. 

 

3. SAYISAL ANALİZ SONUÇLARI 
 

Şekil 5’te kil zemini üzerine inşa edilen farklı temel tabakası kalınlıkları üzerinde yapılan 

sayısal analizlerden elde edilen TYS ile teker izi arasındaki değişim yer almaktadır. 

Şekilden görüleceği üzere, başlangıçta (TYS’nın az olması) temel tabakası kalınlığı teker 

izini önemli ölçüde azalttığı ancak TYS’nın artmasıyla, teker izinin temel tabakasına çok 

fazla bağlı olmadığı görülmektedir. 
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Şekil 5. Temel Tabakası Kalınlığı ile Teker izi Arasındaki İlişki 

 

Seri II analizlerde ise, temel tabakasının kalınlığı H=0,67D (H=20 cm) sabit alınarak, 

geogrid donatı temel tabakasında farklı derinliklere yerleştirilerek (U=0,17D, U=0,33D ve 

U=0.50D) sayısal analizler gerçekleştirilmiştir. Analizlerde elde edilen düşey deplasman 

ve TYS arasındaki değişim şekil 6’da verilmiştir. 

 
Şekil 6. Geogrid Donatının Teker izi Arasındaki İlişki 
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Şekil 7. Geogrid Donatının Teker izi Arasındaki İlişki 

 

Geogrid donatı zayıf doğal zemin tabakasına yakın yerleştirilmesi durumunda teker izini 

azaltması açısından en efektif sonuçların alındığı görülmüştür. Bu sonuçlar literatürde Al-

Quadi ve ark., (2008) yapmış olduğu çalışmayla da uyumlu olduğu görülmüştür. Şekil 7’de 

de temel tabakası içerisinde geogrid donatı sayısının artmasıyla teker izinde ki azalmanın 

daha fazla olduğu görülmektedir. Başka bir ifadeyle geogridle güçlendirmenin ulaşım 

yapısının performansını arttırdığı görülmektedir.  

 
Şekil 8. Geogrid Donatının Teker izi Arasındaki İlişki 
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TYS 90’dan 250’ye çıkması durumunda geogrid donatının performansı daha da fazla 

görülmektedir. Yani teker izinde ki iyileşme %38’den %44’e çıktığı görülmektedir. 

 

Gaul 2011 çalışmasında ulaşım yapısında granuler temel tabakası içerisinde geogrid 

kullanımının ulaşım yapısının servis ömrünü artırmasının yanı sıra toplam kalıcı 

deformasyonları da azalttığını ifade etmiştir. Ayrıca geogrid kullanımıyla meydana gelen 

iyileşmeyi trafik fayda oranıyla (TBR) ve temel tabakası azaltma faktörüyle (BCR) olmak 

üzere iki başlık altında tanımlamıştır. Trafik fayda oranı geogridle güçlendirilmiş 

durumdaki belirli teker izindeki yükleme periyodu sayısının güçlendirilmemiş durumdaki 

yükleme periyodu sayısına oranıdır. Diğer bir iyileşme olan BCR ise geogrid 

güçlendirmesiyle tasarımda temel tabakası kalınlığında bir azalma olarak bilinmektedir. 

TBR hesabına benzer olarak BCR, güçlendirilmiş temel kalınlığının güçlendirilmemiş 

temel kalınlığına oranıdır. 

 

Bu çalışmada da geogrid kullanımıyla meydana gelen iyileşmenin trafik fayda oranıyla 

(TBR) olan ilişkisi irdelenmiş olup önceki çalışmalarla olan uyumu gösterilmiştir. Yani 

geogridin kullanımıyla TBR önemli ölçüde arttığı görülmüştür. 

 

 

 
Şekil 9. TBR’nin Geogridin Temel Tabakası İçindeki Yüksekliğiyle Değişimi 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada geogridle güçlendirilmiş esnek yol kaplaması sonlu elemanlar metodu ile 

modellenmiş olup analizler yapılmıştır ve geogridin sağladığı faydalar tespit edilmiştir. 

 Geogridle güçlendirilmiş esnek yol kaplamalarını simule edebilen sonlu elemanlar 

analizi sayesinde geogridin kaplamadaki tabakalara sağladığı faydalar TBR (Trafik 

Fayda Oranı) ile ilişkilendirilerek gösterilmiştir.  
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 Temel tabakası kalınlığının teker izini önemli ölçüde azalttığı ancak TYS’nın 

artmasıyla, teker izinin temel tabakasına çok fazla bağlı olmadığı görülmüştür. 

 Geogrid donatının temel tabakasında, zayıf doğal zemin tabakasına yakın 

yerleştirilmesi durumunda teker izini azaltması açısından en efektif sonuçların 

alındığını göstermiştir. 

 Ayrıca TYS 90’dan 250’ye çıkması durumunda geogrid donatının performansı 

daha da fazla görülmüştür. Yani teker izinde ki iyileşme %38’den %44’e çıktığı 

görülmüştür. 

 Geogrid donatının kenetlenme etkisiyle temel tabakasındaki agregaların yanal 

hareketini minimize ederek iyileşme sağladığı düşünülmektedir. 
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GEOSENTETİK MALZEMELER İLE YAPILARIN SİSMİK 

İZOLASYONU 
 

Volkan KALPAKCI1  M. Yener ÖZKAN 2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

The concept of utilizing the geosynthetics as seismic isolators beneath structures have been 

investigated since more than two decades. However, the most suitable material 

combination to obtain a reliable response when subjected to different types of base 

motions have recently been discovered among several options. This combination is 

composed of high strength non-woven geotextile placed over an ultra-high molecular 

weight polyethylene (UHMWPE) geomembrane. One of the most recent studies about the 

topic has been conducted by the authors of this paper in which the performance of this 

geosynthetic combination under different base motions was investigated by real-time 1-g 

shaking table tests on model structures. The results have revealed that the properties of the 

base motion and superstructure significantly affects the performance of the utilized system. 

Nevertheless, the base acelerations are reduced to affordable magnitudes for most of the 

experiments. This paper contains the improvements gained on the topic by the research of 

the authors in a comparative manner with the avaliable literature.  

 

 

ÖZET 
 

Geosentetik malzemelerin temel altına serimi ile yapıların sismik izolasyonu, yaklaşık son 

yirmi yıldır araştırılagelmiş bir fikirdir. Ancak farklı taban hareketleri altında benzer 

davranışları gösterebilecek en uygun malzeme kombinasyonu son yıllarda yapılan 

çalışmalar ile keşfedilmiştir. Bu kombinasyon yapı temeli altına serilen yüksek dayanımlı 

örgüsüz geotekstil malzeme ile ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen esaslı 

geomembrandan (UHMWPE) oluşmaktadır. Konu ile ilgili en güncel çalışmalardan birisi 

bu makalenin yazarları tarafından yürütülmüş olup, bu çalışmada bahsi geçen 

kombinasyonun  çeşitli taban hareketleri altında performansı model yapılar üzerinde 1-g 

yerçekimi ortamında gerçek zamanlı sarsma tablası deneyleri ile araştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlardan yapı özellikleri ve taban hareketi karakteristiklerinin sistemin performansını 

önemli ölçüde etkileyebildiği görülmüştür. Ancak yine de, yapılar üzerine etkiyen taban 

ivmeleri birçok durumda bahsedilen sismik izolasyon sisteminin kullanılmadığı durumlara 

göre ciddi oranda düşmektedir. Bu bildiride yazarların araştırmalarından elde ettikleri 

sonuçlar mevcut literatür bilgileri ile karşılaştırılmalı biçimde sunulmuştur.  
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1. GİRİŞ 
 

Günümüzde geosentetik malzemeler birçok alanda farklı amaçlarla yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca gelişen teknolojinin yeni malzemelerin üretimine imkan vermesi 

ile geosentetiklerin kullanım alanlarına her geçen gün bir yenisi eklenmektedir. Bu 

çalışmada geosentetik malzemelerin temel altına serilerek yapıların altında sismik izolatör 

olarak kullanımı irdelenmiştir. 

 

Dünya genelinde mekanik sismik izolatörler önemli projelerde kullanılmaktadır. Ancak, 

birçok çeşidi bulunan bu tip sismik izolatörlerin (USACE, 2005) genellikle uygulaması zor 

maliyetleri ise yüksektir. Bu sebeple mekanik sismik izolatörlerin kullanımı gelişmekte 

olan ülkelerde halen yaygınlaşamamış ve araştırmacılar daha düşük maliyetli, uygulaması 

kolay sismik izolasyon sistemleri üzerinde çalışmalarını yoğunlaştırmışlardır (Kelly, 2002; 

Tsang, 2008; Besa vd., 2010). Bu çalışmalardan bazılarında, temel altında iki kat 

geosentetik malzemenin üst üste serilerek düşük sürtünme katsayısına sahip bir ara yüzey 

oluşturulmak suretiyle yapıya etkiyen ivmelerin azaltılması öngörülmektedir. Bu düşünce, 

özeti bu bildirinin ikinci bölümünde sunulmuş olan yaklaşık yirmi yıldır yapılagelmiş 

çalışmalar ile olgunlaşmış ve Yegian ve Kadakal (2004) tarafından yapılan çalışmada 

farklı taban hareketleri ve değişken koşullar altında sabit davranış gösteren bir malzeme 

kombinasyonu elde edilmiştir. Ancak bahsi geçen çalışmada, deneyler kurşun 

ağırlıklıkların birbirine monte edilmesi ile oluşturulmuş bir kutunun altına bu 

malzemelerin serilmesi yoluyla yapılmıştır. Kullanılan model, uygulanan taban 

hareketlerine oranla çok rijit olduğundan elde edilen sonuçlar taban hareketinden bağımsız 

olmuştur. Ancak gerçek durumlarda üst yapı ile taban hareketinin etkileşmesi ve 

sonuçların bu etkileşime göre değişkenlik göstermesi oldukça muhtemeldir. 

 

Bu çalışmada, Yegian ve Kadakal (2004)’de sismik izolasyon için önerilen en uygun 

geosentetik kombinasyonu, doğal salınım frekansı (fn) uygulanan harmonik hareketlerin 

frekansı (f) ile etkileşecek şekilde ayarlanmış modeller üzerinde test edilmiştir. Detayları 

bu çalışmada aktarıldığı üzere, elde edilen sonuçlar yapı karakterine ve zemin hareketine 

göre değişkenlik göstermektedir. Ancak birçok durumda sistemin kullanılmadığı duruma 

göre yapıya etkiyen taban ivmeleri ciddi oranda azalmaktadır. 

 

2. ÇALIŞMA DETAYLARI 
 

2.1. Literatür Özeti 

 

Geosentetik malzemeler ile temellerin sismik izolasyonu konusu Yegian ve Lahlaf (1992), 

Yegian vd. (1995) ve Yegian ve Catan (2004) makalelerinde farklı malzemeler 

kullanılarak farklı koşullar için irdelenmiştir Ancak bu çalışmaya temel teşkil eden 

sonuçlar Yegian ve Kadakal (2004) tarafından elde edilmiştir. Bu çalışmada farklı 

frekanslara sahip harmonik hareketler altında 4 farklı geosentetik kombinasyonunun farklı 

düşey yükler, kayma hızları ve yükleme sayısı altında üst yapıya ilettikleri ivme değerleri 

incelenmiştir. Bu kombinasyonlardan ilkinde yüksek dayanımlı örgüsüz geosentetik 

malzeme HDPE tipi geomembran üzerine serilirken, ikinci kombinasyonda 1.5mm 

kalınlığında 2 adet PTFE plaka üst üste serilmiştir. Üçüncü seçenekte, 6.4mm kalınlığında 

2 adet UHMWPE geomembran üst üste serilirken son seçenekte ise yüksek dayanımlı 

örgüsüz geotekstil UHMWPE geomembran üzerine serilmiştir. Bu 4 seçenekten, test 

edilen farklı koşullar altında, en stabil davranışı son kombinasyon göstermiş olup, elde 

edilen sürtünme katsayısı µ = 0.06 – 0.08 arasında değişmektedir. Tablo.1’de de 
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görülebileceği gibi, diğer kombinasyonlardan elde edilen sonuçlar oldukça değişkenlik 

göstermektedir. Ancak Şekil.1’de görüleceği üzere, kurşun plakalardan oluşan rijit deney 

düzeneğinin doğal salınım frekansının uygulanan harmonik hareket frekans aralığına (f = 

1-5Hz) göre çok yüksek (rijit) kalması sebebiyle elde edilen sonuçlarda yapının taban 

hareketi ile etkileşimi dikkate alınamamıştır.  

 

Tablo 1. Farklı İzolatör Kombinasyonları İçin Elde Edilen Sürtünme Katsayısı Aralıkları 

(Yegian ve Kadakal, 2004). 

 
 

 
Şekil 1. Deney Düzeneğinin Şematik Anlatımı (Yegian ve Kadakal, 2004) 

 

2.2. Deney Düzeneği 

 

Kullanılan sismik izolasyon sisteminin performansına yapı davranışının etkisini ölçmek 

amacıyla doğal salınım frekansları fn = 2.33Hz ve fn = 4.35Hz olan katları fiberglass 

taşıyıcı elemanları ise alüminyumdan olan iki model yapılmış ve frekansları f = 1-4Hz 

maksimum ivmeleri amax = 0.08 – 0.30g arasında değişen 16 farklı harmonik hareket 

altında (Tablo.2) 2 model için toplamda 64 deney yapılmıştır.  

 

Sismik izolasyon sisteminin kullanılmadığı durumlarda modeller doğrudan sarsma tablası 

üzerine sabitlenirken, kullanıldığı durumlarda sarsma tablasının üzerine geomembran 

malzeme sabitlenmiş, geosentetik malzeme ise taban basınçlarını simüle edebilmek 

amacıyla model tabanına yerleştirilmiş ayakların altına yapıştırılmıştır (Şekil.2). Taban 

ivmeleri model ortasına yerleştirilen “Kyowa AS-1GB” tipi ivmeölçer (Şekil.3.a) ve “TDG 

TestBox 2010” tipi veri toplama cihazı (Şekil.3.b) ile ölçülmüştür. Deney düzenekleri 

Şekil.4 ve Şekil.5’de verilmiştir.  
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Tablo 2. Deneylerde Kullanılan Harmonik Hareketler   

 

Frekans (Hz) 

amax (g) 

0.08 0.16 0.24 0.30 

Maksimum Genlik (mm) 

1 20 40 60 75 

2 5 10 15 18.75 

3 2.22 4.44 6.66 8.33 

4 1.25 2.50 3.75 4.69 

     

 

 
 

Şekil 2. Model Tabanı 
 

 

 
 

      (a) KYOWA AS-1GB                           (b) TDG TESTBOX-2010 
  

Şekil 3. Deneylerde Kullanılan Ölçüm Cihazları 
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(a) İzolatörlü                                                  (b) İzolatörsüz 

 

Şekil 4. Yapı Modeli ve Deney Düzeneği (fn = 4.35Hz) 

 

 

 
 

(a) İzolatörlü                                                  (b) İzolatörsüz 

 

Şekil 5. Yapı Modeli ve Deney Düzeneği (fn = 2.33Hz) 
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3. DEĞERLENDİRMELER 
 

Araştırma kapsamında yapılan 64 deney sonucunda tahmin edildiği gibi yapı salınım 

periyodunun kullanılan sismik izolasyon sisteminin performansı üzerinde ciddi etkisi 

olduğu görülmüştür.  

 

Taban hareketinin frekansı yapının doğal salınım periyoduna yaklaştıkça elde edilen 

sürtünme katsayısı dolayısıyla üst yapıya aktarılan ivmeler azalmakta, bu iki değer 

birbirinden uzaklaştıkça izolasyon sisteminin etkisi azalmaktadır. Sistem maksimum 

verimliliğe taban hareketi frekansının üst yapı doğal salınım periyodu ile çakışması yani 

rezonans durumunda ulaşmakta olup bu durumda elde edilen sürtünme katsayısı değeri 

0.07-0.08 olmaktadır (Tablo.3). Bu değerler Yegian ve Kadakal (2004)’de rijit model 

deneylerinden elde edilen sürtünme katsayısı değer aralığı (0.06-0.08) ile uyumludur. 

Buradan, bahsedilen çalışmada verilen sonuçların rezonans ve rijit gövde deplasmanı 

durumlarında geçerli olduğu anlaşılmıştır. 

 

Tablo 3. Deneylerde Elde Edilen Sürtünme Katsayıları   

 

f (Hz) 

fn (Hz) 

2.33 4.35 

µ (0=tan-1µ) µ (0=tan-1µ) 

1 0.13 7.4 0.16 9.0 

2 0.08 4.6 0.13 7.4 

3 0.07 4.0 0.1 5.7 

4 >0.3 >16.7 0.07 4.0 

 

4.SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, temel altında yüksek dayanımlı örgüsüz geotekstil malzemenin, ultra 

yüksek moleküler ağırlıklı polietilen esaslı geomembran (UHMWPE) malzeme üzerine 

serilmesi ile oluşturulan bir sismik izolasyon sisteminin üst yapı ve taban hareketi ile 

etkileşimi halinde davranışı gerçek zamanlı sarsma tablası deneyleri ile incelenmiştir. 

Araştırma kapsamında 16 farklı harmonik hareket için 2 model üzerinde toplamda 64 adet 

deney yapılmıştır. 

 

Elde edilen deney sonuçlarına göre yapının doğal salınım periyodu ile taban hareketi 

frekansının, sismik izolasyon sisteminin davranışını önemli ölçüde etkilediği görülmüştür. 

Uygulanan sistemde temel altına serilen iki malzeme arasındaki en düşük sürtünme 

katsayısına, yapının salınım periyodu ile taban hareketi frekansının çakıştığı rezonans 

durumunda ulaşılmakta ve bu iki değer birbirinden uzaklaştıkça elde edilen sürtünme 

katsayısı değeri artmakta, bir diğer deyişle sistemin verimliliği azalmaktadır. Rezonans 

durumunda elde edilen sürtünme katsayısı değerleri Yegian ve Kadakal (2004) tarafından 

verilen değer aralığı ile benzer olup (µ = 0.06 – 0.08), bu değerlerin rezonans veya rijit 

deplasman durumları için geçerli olduğu, bunun haricindeki durumlarda iki malzeme 

arasındaki sürtünme katsayısının arttığı gözlemlenmiştir. 
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Yapılan deneyler sonucunda, geosentetik malzemelerin sismik izolasyon amacıyla etkin 

olarak kullanılabileceği görülmüştür. Ancak sistemin performansı üst yapı karakteri ve 

taban hareketinin özelliklerine bağlı olarak değişebilmektedir. Bu sebeple, bu tip bir 

izolasyon sisteminin kullanılması durumunda sistem üst yapı ile birlikte detaylı olarak 

analiz edilmelidir. Ayrıca, bu tip bir sismik izolasyon sisteminin kullanılması durumunda 

yapının yatay yönde bir miktar deplasmanına izin verildiği için, deneyler sırasında 

gözlemlenen davranıştan hareketle, sistemin kullanımının en çok 8-10 katlı yapılar ile 

sınırlı olacağı yüksek katlı yapılarda uygulanmasının zor olduğu kanaatine varılmıştır. 

Ancak, bu sistemin kolay uygulanabilir ve düşük maliyetli bir sistem olması sebebiyle 

halihazırda genel olarak inşa edilen az katlı yapılarda uygulanması düşünüldüğünden bu 

durum sistem için öngörülen kullanım amacı ile uyumludur.  
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GEOTEKSTİLLERİN İMALAT YÖNTEMLERİNİN 

KULLANIM YERLERİ ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 
 

Ümit KARTAL1  Kafiye KARDELEN2 

 

 

 

ABSTRACT 
 

Today geotextiles are widely used in construction and geotechnical engineering. These 

materials vary in a wide range based on the methods of their manufacturing and their 

characteristics. Also, their characteristics show differences according to the methods of 

their manufacturing. In this study, geotextiles were classified in terms of areas of their 

usage. In addition, the effect of the methods of their manufacturing on the classification 

was examined. In order to observe this effect, tests of wide-width, static puncture 

resistance, tear resistance, permeability, dynamic piercing were performed on  

polypropylene non-woven geotextiles, whose masses per unit area were 200g/m2 and 500 

g/m2, manufactured with needling and manufactured with needling and hot pressing after 

needled, respectively. Which methods of manufacturing were suitable for which area of 

their usage was determined by comparing the results obtained from these tests. 

 

 

ÖZET 
 

Günümüzde geotekstiller yaygın olarak inşaat ve geoteknik mühendisliğinde 

kullanılmaktadır. Bu malzemeler imalat yöntemi ve özellikler bakımından çok geniş bir 

yelpazede çeşitlenmektedir. Geotekstillerin imalat yöntemine göre özellikleri 

değişmektedir. Bu çalışmada kullanım yerine göre geotekstilleri sınıflandırırken imalat 

yöntemlerinin etkisi incelenmiştir. Geotekstilin kullanım yerine göre imalat yöntemlerinin 

etkisini incelemek için birim alan kütlesi 200g/m2 ve 500g/m2 olan iğneleme yönetimi ile 

üretilmiş örgüsüz polipropilen geotekstiller ile birim alan kütlesi 200g/m2 ve 500g/m2 olan 

iğnelenme yöntemi ile üretilmiş ve ardından kalenderleme ısıl işlemi yapılmış örgüsüz 

polipropilen geotekstillere çekme-uzama deneyi, statik zımbalama dayanımı deneyi, 

yırtılma dayanımı deneyi, dinamik delinme deneyi ve permeabilite deneyi yapılmıştır. 

Bulunan deney sonuçları karşılaştırılarak hangi üretim yönteminin hangi kullanım alanına 

daha uygun olduğu belirlenmiştir. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Geotekstiller geoteknik ve inşaat mühendisliği uygulamalarında kullanılan, polimer liflerin 

farklı birleştirme yöntemleriyle imal edilen düzlemsel, geçirgen malzemelerdir. 

Geotekstillerin büyük çoğunluğu polipropilen (PP), poliyester (PET) olmakla beraber 

                                                 
1 KARTAL, Ü., Devlet Su İşleri Teknik Araştırma ve Kalite Kontrol Dairesi, umitkartal@dsi.gov.tr 
2 KARDELEN, K., Devlet Su İşleri Teknik Araştırma ve Kalite Kontrol Dairesi, kafiyekardelen@dsi.gov.tr 
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polietilen (PE) ve poliamid (PA) malzemelerden de üretilirler. Üretim yönetimine göre 

örgülü ve örgüsüz olmak üzere ikiye ayrılırlar ve bu işlemler sonrasında farklı işlemlerden 

geçirilebilirler. 

 

Geotekstiller sahip oldukları mekanik ve hidrolik özelliklere göre, filtrasyon, ayırma, 

güçlendirme, koruma olmak üzere farklı alanlarda kullanılmaktadırlar. Geotekstillerin bu 

özellikleri geotekstilin hammaddesinden üretim yöntemine göre değişmektedir. Örgüsüz 

geotekstillerde iğneleme işlemi sonrası kalenderleme ısıl işlemi yapılmaktadır. Bu ısıl 

işlemin geotekstilin genel özellikleri bakımından nasıl sonuç vereceğine bakılması ve 

hangi kullanım yerleri için uygulanması gerektiğine bakılması gereklidir. 

 

Bu çalışma kapsamında, farklı birim alan kütledeki geotekstillere uygulanan kalenderleme 

işlemi sonrasında  permabilite, statik zımbalama, dinamik delinme, yırtılma ve çekme-

uzama deneyleri sonucu malzemelerin performans özellikleri incelenmiştir. Deneysel 

çalışmalarda polipropilen esaslı 200g/m2 ve 500g/m2 olan iğnelenmiş ve iğnelenmiş 

ardından 160°C de kalenderlenmiş numuneler üzerinde araştırma yapılmıştır. Bu 

araştırmalar sonucunda kalenderleme ısıl işleminin geotekstilin kullanım yeri üzerindeki 

etkisi yorumlanmıştır. 

 

2. GEOTEKSTİLLERİN ÜRETİM YÖNTEMLERİ VE KULLANIM 

ALANLARI 
 

2.1. Geotekstil Üretim Yöntemleri 

 

Geotekstiller genel olarak iki gruba ayırabiliriz. Bunlar  Örgülü Geotekstiller ve Örgüsüz 

Geotekstillerdir. 

 

2.1.1. Örgülü Geotekstiller 

 

Genellikle 90° açıyla düzenli bir şekilde örülmüş bir veya birden fazla ipliklerden oluşan 

tekstil malzemeleridir.[Shukla, S.K., Yin J.H., 2006] 

 

 
Şekil 2.1. Örgülü Geotekstil Üretim Prosesi [Shukla, S.K., Yin J.H., 2006] 

 

2.1.2. Örgüsüz Geotekstiller 

 

Örgüsüz geotekstiller, gelişi güzel veya yönlendirilmiş ipliklerin kısmi ergitme,iğneleme 

veya kimyasal birleştirme yöntemiyle üretilirler.  
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Konumuz olan iğnelenme yöntemiyle üretilmiş geotekstiller bir konveyör üzerinde 

bulunan çok sayıda iğnenin yine aynı konveyör üzerinde hareket eden geotekstil malzeme 

üzerine iğneleme yapması sonucu bütünlük kazanmasıyla üretilirler. Şekil-2.2 de bu 

yöntem gösterilmektedir. 

 
Şekil 2.2. İğneleme yöntemiyle örgüsüz geotekstil üretimi [Shukla, S.K., Yin J.H., 2006] 

 

2.2. Geotekstillerin Genel Kullanım Alanları 

 

Geotekstiller kullanım alanına göre farklı özelliklerde üretilirler. Bu kullanım alanlarını 

Güçlendirme, Filtrasyon-Drenaj, Ayırma ve Koruma amaçlı olarak gruplandırabiliriz.[EN 

13361, 2013] 

 

Geoteksillere uygulanan deneylerin kullanım alnındaki işlevselliği EN 13254 standartında 

aşağıdaki tabloda şu şekilde ifade edilmiştir. 

 

Tablo 2.1. Geotekstil deneylerinin kullanım alanlarına göre işlevselliği deneyleri 

 

ÖZELLİK 
FONSİYONLAR 

Filtrasyon Ayırma Güçlendirme Koruma 

Çekme Dayanımı H H H H 

En büyük yükte 

uzama 

H H H H 

Rijitlik - - S - 

Statik zımbalama S H H H 

Permabilite H H S - 

Dinamik Delinme H A H H 

Yırtılma S S S S 

 

Burada “H” deneyin kullanım alanı için gerekli olduğunu “S” ise özel kullanım şartlarında 

gerekli olduğunu ifade etmektedir. 

 

2.2.1. Güçlendirme: Bu amaçla kullanılan geotekstiller, toprağın mekanik özelliklerini 

arttırmak, toprağın şekil değiştirme direncini arttırmak, zemin üzerinde farklı çökmelerin 

gerçekleşmesini engellemek gibi amaçlar için kullanılırlar. 

 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 111 

2.2.2. Filtrasyon: Filtrasyon geotekstilin suyun geçişini sağlarken küçük tanelerin 

taşınmasını engelleyerek ince taneli zeminlerde borulanmayı önleme işlevidir. Bu işlevde 

ince taneli malzemelerin geçişini engellerken sıvı geçişini sağlar böylece  geotekstil drenaj 

ortamını tıkanmaya karşı korur. 

 
Şekil 2.1  Geotekstillerin kullanım alanları 

 

2.2.3. Ayırma: Geosentetik malzemenin kullanılmasıyla, birbirine bitişik farklı toprak 

ve/veya dolgu malzemesinin birbiri ile karışmasının önlenmesidir. 

 

2.2.4. Koruma: Geosentetik malzemenin kullanılmasıyla, korunması istenen bir 

malzemenin üstüne veya altına serilerek kısmi hasar verilmesini sınırlamak veya 

önlemektir. Örnek uygulama olarakl geomembranların altına serilerek, geomebranlarda 

oluşabilecek hasarları önlemek ve hizmet ömrünü artırması verilebilir. 

 

2.2.5. Drenaj: Geotekstilin bir düzlem boyunca sıvı akışını istenilen yönde iletmesidir. Bu 

iletim sırasında, sıvı geotekstilin bünyesinde toplanır ve kendi düzlemi içersinde aktarılır. 

 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 

3.1. Statik Zımbalama Dayanımı 

 

Statik delinme dayanımı malzemeye sabit ilerleme hızı ile uygulanan bir maksimum 

kuvvete dayanma sınırı olarak ifade edilir. TS EN ISO 9862 standardına göre hazırlanan 

numuneler  test standardında tanımlanan atmosferde şartlandırılmıştır. Hazırlanan 5 adet 

numune EN ISO 12236 standardına uygun olarak deneye tabi tutulmuştur. Hazırlanan 

numuneler sıkıştırma sistemiyle, üzerinde ön gerilme oluşturmayacak şekilde ve deney 

parçasının kaymasına müsaade edilmeyecek biçimde sıkıştırılarak düzeneğe yerleştirilir. 

Deney cihazı olarak 0,1N ve 0.1mm hassasiyette ölçüm yapabilen Çekme-Basma presi 
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kullanılmıştır. Deney 50mm/dk sabit hızla yapılmıştır. Deney sonunda geotekstillerin 

maksimum dayanımı ve maksimum dayanımdaki uzaması tespit edilip tablo 3.1. de 

verilmiştir. 

 

Tablo 3.1. Statik Zımbalama Deney Sonuçları 

 

Geotekstil Cinsi 
500g Normal 

500g Isıl 

İşlemli 
200g Normal 

200g Isıl 

İşlemli 

N mm N mm N mm N mm 

Statik 

Zımbalama 

Dayanımı 

(N) ve 

Uzama 

miktarı 

(mm) 

1 4944 50,79 4805 45,58 2059 55,21 2688 52,91 

2 4296 52,91 4904 45,41 1863 54,30 2886 53,08 

3 4757 51,95 4511 45,57 1981 56,12 2474 52,77 

4 4593 51,86 4430 44,45 1812 55,38 2940 52,84 

5 4210 51,89 4928 46,58 2090 55,09 2744 52,99 

Ortalama 4560 51,88 4715 45,52 1961 55,22 2746 52,92 

 

3.2. Çekme-Uzama Deneyi 

 

Çekme dayanımı, kullanılan malzemeye en veya boy yönünde uygulanan dış yükler 

altında, malzemenin bu yükten kaynaklanan deformasyona gösterdiği direnç şeklinde 

tanımlanır.  Bu özellik tüm geotekstil uygulamalarında değerlendirme kriteri olarak yer 

alır.  

 

Bu çalışmada kullanılan çekme deneyi numuneleri EN ISO 10319 standardına göre en ve 

boy yönünde olmak üzere 5 er adet hazırlanmıştır. Testte 200mm genişliğinde numuneler 

kullanılmıştır. Çeneler arası mesafe 100mm±3mm ‘ye ayarlanarak test gerçekleştirilmiştir. 

Çekme-Basma presinde 1N hassasiyet ve 20mm/dk çekme hızında deney yapılmıştır. 

Deney sonucunda geotekstillerin maksimum uzaması ve maksimum  çekme kuvveti (tablo 

3.2.) ile %2,%5 ve %10 deformasyondaki rijitlik değerleri tespit edilimiştir. Tablo 3.3. de 

bu rijitlik değerleri görülmektedir. 

 

Tablo 3.2. Çekme-Uzama deneyi sonuçları 

 

 

500g Normal  500g Isıl İşlemli  200g Normal  200g Isıl İşlemli  

Boy En Boy En Boy En Boy En 

kN/m % kN/m % kN/m % kN/m % kN/m % kN/m % kN/m % kN/m % 

1 6221 86,8 6980 95,4 5740 60,0 5780 71,9 2760 88,7 2800 86,6 4109 57,7 3689 60,9 

2 5530 78,9 6177 88,1 5010 58,1 5420 68,1 2380 92,5 3190 96,3 3899 55,4 2995 53,0 

3 5508 76,3 6579 77,1 5300 59,9 5040 59,7 2160 97,3 2990 96,9 3510 59,5 2743 56,6 

4 6077 82,5 7236 83,4 5330 57,6 5160 66,9 2390 90,7 3420 91,6 2862 60,3 4290 64,0 

5 5675 81,0 6835 83,6 5260 53,1 5250 64,2 2450 94,9 3010 91,5 3623 60,1 3383 59,5 

ORT 5802 81,1 6761 85,5 5330 57,7 5330 66,2 2430 92,8 3000 91,7 3605 58,5 3416 58,8 
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Tablo 3.3. Çekme-Uzama deneyi sonucunda elde edilen rijitlik değerleri 

 

 500g Normal 500g Isıl İşlemli 200g Normal 200g Isıl İşlemli 

Deformasyon 

Miktarı 

Boy 

(kN/m) 

En 

(kN/m) 

Boy 

(kN/m) 

En 

(kN/m) 

Boy 

(kN/m) 

En 

(kN/m) 

Boy 

(kN/m) 

En 

(kN/m) 

%2 480 380 1700 2130 195 155 1300 1400 

%5 1170 935 3280 4420 370 260 2600 2525 

%10 2495 2110 5620 7300 680 485 4450 3965 

 

3.3.Yırtılma dayanımı 

 

Geotekstillerde genellikle, yükleme esnasında meydana gelen yırtılmaların ilerlemesine 

veya yayılmasına karşı gösterdiği dayanımı ölçmek için uygulanan bir deneydir. Yırtılma 

dayanımı standarda belirtilen enine ve boyuna önceden kesilmiş deney numuneleri 

üzerinde yapılmıştır. Deney 0,1 N hassasiyetteki Çekme-Basma presinde DIN 53363 e 

göre 100mm/dk sabit hızla yapılmıştır. Deney sonucunda geotekstillerin yırtılmaya karşı 

dayanımları aşağıdaki tablo 3.4. de verilmiştir.  

 

Tablo 3.4. Yırtılma dayanımı deneyi sonuçları 

 

 500g Normal 500g Isıl İşlemli 200g Normal 200g Isıl İşlemli 

 Boy (N) En (N) Boy (N) En (N) Boy (N) En (N) Boy (N) En (N) 

1 553 580 458 458 380 365 221 222 

2 579 502 425 514 373 319 259 215 

3 457 593 375 452 390 332 215 224 

4 632 586 420 516 374 335 184 221 

5 479 662 428 552 343 319 190 203 

ORT 540 584 421 498 372 334 214 218 

 

3.4. Dinamik delinmeye karşı dayanım 

 

Bu deneyde geotekstillerde yükleme prosesi sırasında kaba agrega, araç-gereç yada diğer 

inşaat malzemelerinin ani düşme ve çarpması sırasında meydana gelen tahribata karşı 

geotekstilin gösterdiği dayanım ölçmek için geliştirilmiştir. Deney TS EN ISO 13433 

standardına göre yapılmıştır. Deney için hazırlanan 150mm çapındaki numuneler 

sıkıştırma halkaları arasında kayma olmayacak şekilde sıkıca bağlanmış  1000±5g 

ağırlığındaki konik delici 500±2 mm mesafeden geotekstilin üzerine düşürülmüştür. 

Geotekstil üzerinde meydana gelen deliğin çapı ölçme konisi ile 0,1 mm doğrulukla her bir 

numune için değerler kaydedilmiş ve ortalama değerler tablo 3.5. de verilmiştir. Delik 

çapının küçük olması, geotekstilin yükleme sırasında aldığı darbeye karşı etkili bir 

dayanıma sahip olduğunun göstergesidir.  
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Tablo 3.5. Dinamik delinme deneyi sonuçları 

 

 
500g Normal 

(mm) 

500g Isıl İşlemli 

(mm) 

200g Normal 

(mm) 

200g Isıl İşlemli 

(mm) 

1 9,2 8,0 11,1 10,8 

2 7,0 13,7 10,0 16,8 

3 9,8 11,2 14,6 12,7 

ORT 8,6 11,0 11,9 13,4 

 

3.5. Permabilite 

 

Permeabilite geotekstilin birim alanda sahip olduğu gözenek boyutu ve bu gözeneklerin 

sayısına bağlıdır. Bunun yanı sıra; üretim tekniği, temel fiberin yapısı ve sentetik 

malzemenin türünede bağlıdır. EN ISO 11058 e göre deney numuneleri üzerinde herhangi 

bir katlama işareti, delik yada görünür hatası olmamasına dikkat edilerek 50mm çapında 

hazırlanmıştır. Deney öncesinde 24 saat suda bekletilen numuneler daha sonra 

permeabilite cihazına uygun bir şekilde yerleştirilerek, 50mm sabit su basıncında 

permeabilite değerleri hesaplanmıştır. Deney sisteminde deiyonize su kullanışmıştır, 

Geotekstillerin permabilite deney sonuçları tablo 3.6. da  verilmiştir.  

 

Tablo 3.6. Permabilite deneyi sonuçları 

 

 
500g Normal 

(10-3 m/s) 

500g Isıl İşlemli 

(10-3 m/s) 

200g Normal 

(10-3 m/s) 

200g Isıl İşlemli 

(10-3 m/s) 

1 26 12 55 36 

2 26 12 50 32 

3 25 12 55 34 

4 27 12 55 35 

5 28 11 55 32 

ORT. 26 12 54 34 

 

4. SONUÇ 
 

Kalenderleme ısıl işleminin geotekstil numuneleri üzerindeki etkisinin Çekme-Uzama 

deneyi, Statik Zımbalama deneyi, Dinamik Delinme deneyi, Yırtılma deneyi ve 

Permabilite deneyi sonuçlarının özetlendiği bu çalışmada, yapılan araştırmalar incelenerek 

aşağıda belirtilen sonuçlara varılmıştır; 

 

1. Çekme-Uzama deneyi sonucunda 500g/m2’lik geotekstile uygulanan kalenderleme 

işlemi sonrası çekme kuvveti %15 azalmış ve uzama oranı %26 azalmıştır. 

200g/m2 lik geotekstilde çekme kuvveti %20 artmış ve uzama oranı %36 

azalmıştır. 500g/m2 lik geotekstilin çekme kuvvetinde azalma meydana gelip 

200g/m2 lik geotekstilin çekme kuvvetinde artış meydana gelmesini şu şekilde 

açıklayabiliriz; kalenderleme işlemi sonucunda malzemede kısmi ergimeler 

meydana gelip iplikler kendi aralarında daha kısa mesafede bağ yapmaktadır. 

Malzemenin daha kısa mesafede bağ yapması sonucunda uzama oranı düşmektedir. 

500g/m2 lik geotekstilin uzama oranındaki değişim 200g/m2 geotekstilin uzama 

oranındaki değişimden az olması sebebiyle kalenderleme işleminin yetersiz kaldığı 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 115 

sonucuna varılmıştır. Ayrıca yetersiz kalenderlemenin malzemenin dışında ve 

içinde homojensizlik yarattığı ve bunun sonucu olarak çekme kuvvetlerinin 

düştüğü görülmüştür. 

2. Statik  zımbalama dayanımı kalenderleme sonrası 500g/m2 lik geotekstilde %3 

artmış, 200g/m2 lik geotekstilde %40 artmıştır. Burada kalenderleme işleminin 

çekme-uzama deneyindeki sonuçlarla paralellik gösterip 200g/m2 lik geotekstil 

üzerinde daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 

3. Kalenderleme işlemi sonrası deformasyon miktarına göre rijitlik değerlerindeki 

değişim şu şekildedir;  

a) 500g/m2 lik geotekstilde; %2 deformasyondaki kuvvet %345, %5 

deformasyondaki kuvvet %265,  %10 deformasyondaki kuvvet %180 lik artış 

göstermiştir. 

b) b) 200g/m2 lik geotekstilde; %2 deformasyondaki kuvvet %671, %5 

deformasyondaki kuvvet %712,  %10 deformasyondaki kuvvet %622 lik artış 

göstermiştir. 

Bu veriler ışığında kalenderleme işleminin geotekstilin rijitlik değerlerinde yüksek 

miktarda artış meydana getirdiği ve 200g/m2 lik geotekstil üzerinde çok daha etkili 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

4. Kalenderleme işlemi sonrası yırtılma dayanımı deneyi sonucunda 500g/m2 lik 

geotesktilin dayanımı %18 ve 200g/m2 lik geotekstilin dayanımı %39 azalmıştır. 

5. Kalenderleme işlemi sonrası permabilite değerleri 500g/m2 lik geotekstilde %54 

azalmış, 200g/m2 lik üründe %37 azalmıştır. 

6. Kalenderleme işlemi sonrası dinamik delinme deneyi sonucunda delik çaplarında 

500g/m2 lik geotekstilde %28 ve 200g/m2 lik geotekstilde %12  artış meydana 

gelmiştir. 

Tüm bu veriler ışığında kalenderleme işlemi için uygun birim kütleye sahip bir geotestile, 

uygulanan kalenderleme işlemi sonucunda çekme kuvveti, statik zımbalama dayanımı ve 

rijitlik değerleri artmakta fakat permabilite, yırtılma dayanımı ve dinamik delinmeye karşı 

dayanım azalmaktadır. Kalenderleme işleminin rijitlik değerlerini yüksek oranda arttırması 

sebebiyle EN13254 de tanımlanmış geotekstil deneylerinin kullanım alanlarına göre 

işlevselliği deneyleri tablosuna bakıldığında (Tablo 2.1.) kalenderlenmiş numunelerin 

güçlendirme amaçlı kullanımının daha uygun olacağı sonuca varılmıştır. 
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GEOGRİD İLE GÜÇLENDİRİLMİŞ ZEMİNLERDE 

GÖMÜLÜ BORULARIN DAVRANIŞI 
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ABSTRACT 
 

In the literature, many studies avaible on the behavior of the buried pipes. But, studies on 

buried pipes are focused generally on the behavior of pipes under cellular loads. The 

studies for determining of the bearing capacity of pipe buried in geogrid-reinforced sand is 

limited. In this study, the behavior of pipes buried in reinforcement soil is investigated by 

laboratory tests. In experiments conducted in the case of using a single layer of reinforcing 

load-bearing capacity of the first reinforcement depths were investigated. In the 

experiments by measuring stress on pipes and geogrids, reinforcement effects on stress in 

the pipe was investigated. 

 

 

ÖZET 
 

Boruların zemin altındaki davranışının belirlenmesine yönelik literatürde birçok çalışma 

mevcuttur. Literatürdeki çalışmalarda genellikle hücresel bir basınca maruz boruların 

deformasyon davranışları incelenmiştir. Donatı ile güçlendirilmiş zemine gömülü borunun 

davranışının belirlenmesine yönelik çalışmalar ise oldukça sınırlıdır. Bu çalışmada 

güçlendirilmiş zemine gömülü boruların davranışı model laboratuar deneyleri ile 

incelenmiştir. Yapılan deneylerde tek donatı tabakası kullanılması durumunda ilk donatı 

derinliğinin taşıma kapasitesine etkisi incelenmiştir. Deneylerde boru ve donatı üzerinde 

gerilme ölçümü yapılarak, donatının borudaki gerilmeye etkisi araştırılmıştır.  

 

 

1. GİRİŞ 
 

Geçmişten günümüze kadar gömülü boru sistemleri atık ve temiz su iletimi, gaz ve petrol 

gibi hammaddelerin taşınması, yağmur sularının drenajı, karayolu ve demiryollarında 

menfez geçişleri, elektrik ve telefon kablolarının taşınması gibi birçok amaçla 

kullanılmaktadır. Gömülü boru sistemleri, uygulandıkları alana göre farklı zemin koşulları 

içerisinde olmakta, ayrıca farklı yük ve yükleme durumlarına maruz kalabilmektedirler. 

Boru sistemleri, zemin yüzeyinden gelen yüklerin etkisinde kalmakta olup, 

yerleştirildikleri zemin ortamı ile etkileşim içindedirler. Bu etkileşim zemin ve zemin 

yüzeyinden gelen yükün boruyu etkilemesi ve zemin içindeki borunun oluşturduğu 

boşluktan dolayı boru bölgesindeki zeminin taşıma gücündeki azalma olmak üzere iki 

şekilde ortaya çıkmaktadır.  

                                                 
1 Yrd. Doç. Dr., BİLDİK, S., Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi, selcukbildik65@gmail.com  
2 Arş. Gör., EMİRLER, B., Çukurova Üniversitesi, bemirler@cu.edu.tr 
3Prof. Dr., LAMAN, M., Çukurova Üniversitesi, mlaman@cu.edu.tr 
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Gömülü boru sistemlerinin davranışının incelenmesine yönelik literatürde birçok çalışma 

mevcuttur. Literatürde boruların davranışının belirlenmesine yönelik bilinen ilk çalışma 

Marston tarafından 1913’de gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmayı Spanglerin 1941’de yaptığı 

çalışma izlemiştir. Burns ve Richard (1964), Hoeg (1968), McGrath (1998) yaptıkları 

çalışmalarda zemin boru etkileşimi problemlerinin elastik çözümleri üzerinde 

durmuşlardır. Teorik çalışmaların yanı sıra birçok araştırmacı deneysel çalışmalar ile 

boruların zemin içindeki davranışlarını incelemişlerdir (Selig, 1993; Branchman, 1999; 

Rogers, 1998; Terzi, 2007). Yapılan çalışmalarda genellikle hücresel basınca maruz 

boruların davranışı incelenmiştir. Güçlendirilmiş zeminlerde yapılan çalışmalar ise 

oldukça sınırlıdır.  

 

Bu çalışmada tek bir donatı tabakası ile güçlendirilmiş zemin içine gömülü borunun 

davranışı deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmada donatı ve boru üzerine yerleştirilmiş 

gerinim pulları ile gerilmeler ölçülerek, tek donatının optimum yerleşme şekli 

belirlenmiştir.  

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 

2.1. Deney Kasası 

 

Deneysel çalışmalar, Çukurova Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Yapı Laboratuvarında 

mevcut bulunan çelik çerçeve sisteminde gerçekleştirilmiştir. Çelik çerçeve yükleme 

alanına iç ölçüleri 1140mm x 475mm x 500mm (uzunluk x genişlik x yükseklik) olan 

dikdörtgen deney kasası yerleştirilmiştir. Deney kasası iskeleti 5mm kalınlıktaki çelik 

profillerden olup, ön ve arka yüzeyleri 10mm kalınlıktaki cam, yan yüzeyler ile alt taban 

ise 20mm kalınlıktaki ahşap malzemeden oluşturulmuştur. Yan yüzeylerde kullanılan cam 

tabakası, kum numunelerin kasa içerisine yerleştirilmesi sırasında görülmesine ve deney 

süresince zeminde oluşan deformasyonların izlenmesine imkan sağlamaktadır (Şekil 1). 

 

 
 

Şekil 1. Deney Kasası (Bildik, 2013) 
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2.2. Deney Kumu 

 

Deneysel çalışmada, zemin olarak Çukurova Bölgesi, Seyhan Nehri Çakıt Deresi 

yatağından getirilen kum numuneler kullanılmıştır. Kum numuneler, Ç.Ü. İnşaat 

Mühendisliği Bölüm Laboratuarı’nda ASTM (American Standarts of Testing Materials) 

standartlarına göre 18 No’lu (1mm çaplı) ve 200 No’lu (0.074mm çaplı) eleklerden 

yıkanarak elenmiştir. Eleme işlemi sonunda 18 ve 200 No’lu elekler arasında kalan kum 

numuneler, laboratuarda etüvde kurutularak deneylerde kullanılmıştır. Birleştirilmiş Zemin 

Sınıflandırma Sistemi’ne (USCS) göre dane çapı dağılım eğrisinden, zemin sınıfı, kötü 

derecelenmiş ince ve temiz kum (SP) olarak bulunmuştur.  

 

2.3. Güçlendirme Elemanı ve Boru Malzemesi 

 

Deneysel çalışmada Secugrid® 60/60 Q1 tipi iki eksenli geogrid kullanılmıştır. Deneysel 

çalışmada, zemin içerisine boru yerleştirilerek, zemin-boru etkileşimi incelenmiştir. 

Deneysel çalışmalarda, boru üzerine gerinim pulları (strain gauge) yerleştirilerek, boru 

üzerinde meydana gelen deformasyon ve gerilmeler ölçülmüştür. Ölçüm için kullanılan 

gerinim pullarının Hooke Kanunu’na uygun davranış gösteren malzemede kullanılması 

gerekmektedir. Üretici firmalardan alınan bilgiler sonucunda PVC boruların bu davranışı 

sağladığı belirlenmiş ve deneylerde PVC borular kullanılmıştır. 

 

2.4. Deney Programı ve Yapılışı 

 

Deneyler donatılı ve donatısız olmak üzere iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Deney 

programı Tablo 1’de sunulmaktadır. Deneysel çalışmada zemin içerisine yerleştirilen boru 

ve geogrid üzerine gerinim pulları yapıştırılmıştır. Gerinim pulları 75mm çapındaki PVC 

boru üzerine 90 derece açıyla 4 noktaya yerleştirilerek gerilme değişimleri belirlenmiştir. 

Benzer şekilde donatı üzerine belli uzaklıklara gerinim pulu yerleştirilerek donatıda oluşan 

gerilmeler hesaplanmıştır. Deneysel çalışmada kum numuneleri deney kasasına istenilen 

sıkılık değerine ve homojen olarak yerleştirebilmek için kasa daha önceden 

ölçeklendirilmiş ve ağırlığı hesaplanan zemin kasa içerisine 5cm’lik yatay tabakalar 

halinde, vibrasyonla kontrollü bir şekilde doldurulmuştur. Boru H/D=3 derinliğine 

yerleştirilmiş, yükleme için yüzeyde şerit temel kullanılmıştır. Yük-deplasman eğrileri ile 

taşıma gücü ve oturma davranışları incelenmiştir (Şekil 2). Yükleme esnasında kullanılan 

temel rijit çelikten imal edilmiş olup, 100mm genişliğindedir. Yükleme motorlu düşey 

yükleme sistemi ile sabit yükleme hızında gerçekleştirilmiştir.  

 

Tablo 1. Deney Programı 

 

Deney No Dr (%) İlk Donatı Derinliği (u/B) 

UR1 65 Donatısız 

R1 65 0.10 

R2 65 0.30 

R3 65 0.50 

R4 65 0.75 
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Şekil 2. Deney Sistemi (Bildik, 2013) 

 

3.DENEY SONUÇLARI 
 

Deneysel çalışmalarda tek bir donatı kullanılması durumunda taşıma taşıma gücü ve 

gerilme davranışındaki değişim incelenmiştir. İlk donatı tabakasının temel tabanına olan 

uzaklığının, zeminin taşıma kapasitesine etkisini araştırmak amacıyla, tek donatı tabakası 

kullanılarak, farklı u değerlerinde deneyler yapılmıştır. Deneylerde donatı ve boru üzerine 

gerinim pulları yerleştirilerek, gerilme değişimleri incelenmiştir. Deneylerden elde edilen 

taşıma güçleri boyutsuz bir parametre olan taşıma kapasitesi oranı, BCR ile ifade 

edilmiştir.  

.UR

R

Q

Q
BCR                                           (1) 

QR : Donatılı durumdaki taşıma kapasitesi değeri, 

QUR : Donatısız durumdaki taşıma kapasitesi değeri. 

 

Benzer şekilde farklı u/B derinliklerinde boruda oluşan gerilmelerin karşılaştırılması 

amacıyla, Gerilme Kapasitesi Oranı, SCR (Stress Capacity Ratio) kullanılmıştır. SCR, 

donatılı durumda boru üst noktasında oluşan gerilmenin, donatısız durumdaki gerilmeye 

oranı olarak tarif edilmiştir.  

 

3.1. İlk Donatı Derinliğinin Taşıma Kapasitesine Etkisi 

 

İlk donatı tabakası derinliğinin optimum değeri belirlenirken deneylerde, donatı tabaka 

sayısı N=1, donatı uzunluğu LR=5B ve zeminin sıkılık derecesi Dr=%65 olarak sabit 

tutulmuştur. Deneylerden elde edilen taban basıncı (q) – oturma (s/B) eğrileri toplu olarak 

Şekil 3’de görülmektedir. Deney sonuçları donatılı zeminler için tanımlanan BCR 
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cinsinden Tablo 2’da özetlenmiştir. Deneyler sonucunda elde edilen u/B – BCR ilişkisi 

Şekil 4’de görülmektedir. 
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Şekil 3. İlk Donatı Tabakasının Farklı Derinlikleri İçin q – s/B Eğrileri 

 

Şekil 4. İlk Donatı Tabakasının Farklı Derinlikleri İçin u/B-BCR İlişkisi 

Deney sonuçlarına göre, ilk donatı derinliğinin optimum değeri, donatının, temel 

genişliğinin yarısı kadar bir derinliğe gömülmesi durumunda elde edilmektedir. Donatının 

u=0.50B derinliğe yerleştirilmesi durumunda, taşıma kapasitesi donatı durumuna göre 1.50 

kat artmaktadır. Bu durum şu şekilde açıklanabilir; ilk donatı derinliğinin, optimum 

değerden küçük seçilmesi durumunda, donatı tabakası temele yaklaştığından, donatı-zemin 
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etkileşimi tam olarak sağlanamamakta, dolayısıyla taşıma kapasitesi azalmaktadır. İlk 

donatı tabakasının, optimum değerden daha büyük seçilmesi durumunda ise, zeminde 

oluşan düşey ve yatay deplasmanlar, temel ile donatı tabakası arasında kalan bölgede 

artmakta olup, bu nedenle taşıma kapasitesi azalmaktadır.  

 

3.2. İlk Donatı Derinliğinin Boruda Oluşan Gerilmelere Etkisi 

 

İlk donatı derinliğinin araştırıldığı deneylerde, boru ve geogridde oluşan gerilmeler 

ölçülerek, gerilme davranışları incelenmiştir. Donatısız zeminlerde yapılan deneylerde, 

temelin merkezine denk gelecek şekilde yerleştirilen bir boruda meydana gelen maksimum 

gerilmenin borunun üst noktasında meydana geldiği görülmüştür. Bu nedenle en elverişsiz 

gerilme koşulunun oluştuğu tepe noktası dikkate alınarak karşılaştırmalar yapılmıştır. 

Farklı u/B derinliklerinde boruda oluşan gerilmelerin karşılaştırılması amacıyla, Gerilme 

Kapasitesi Oranı, SCR (Stress Capacity Ratio) kullanılmıştır. İlk donatı tabakası için farklı 

u/B oranlarında boruda oluşan gerilmeler ve bu gerilmelere karşı hesaplanan SCR 

değerleri, Tablo 2’de özetlenmiştir. Deneylerden elde edilen u/B – SCR ilişkisi ise, grafik 

olarak Şekil 4.30’da sunulmuştur.  

 

Tablo 2. Boruda Meydana Gelen Gerilmeler 

 

u (cm) u/B qu (kN/m2) Gerilme (kN/m2) SCR 

Donatısız - 280.66 -149.43 - 

1.00 0.10 280.00 -139.43 0.93 

3.00 0.30 281.38 -128.47 0.86 

5.00 0.50 279.12 -114.87 0.76 

7.50 0.75 281.49 -114.26 0.76 
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Şekil 5. İlk Donatı Tabakasının Farklı Derinlikleri İçin u/B-SCR İlişkisi 
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Deney sonuçlarına göre, belirli bir taban basıncı altında, donatının boruya yaklaşmasıyla, 

boruda meydana gelen gerilmeler azalmaktadır. İlk donatının optimum derinlik olan, 

u=0.50B değerine yerleştirilmesi durumunda, boruda oluşan gerilmeler donatısız duruma 

göre %24 oranında azalmaktadır. Donatı kullanılmasıyla boruda oluşan gerilme azalmaları, 

boru üzerindeki gerilmenin donatı tarafından karşılanarak, donatının bu gerilmeyi donatı 

uzunluğu boyunca yaymaktadır. 

 

3.3. İlk Donatı Derinliğinin Donatıda Oluşan Gerilmeye Etkisi 

 

Donatı üzerine 3 farklı konuma yerleştirilmiştir (Şekil 6).  Gerinim pullarından aynı taban 

basıncı durumunda donatıda oluşan gerilmeler hesaplanmıştır. Donatısız deneyde elde 

edilen maksimum taban basıncı durumuna denk (q=280 kN/m2) basınç altında donatıda 

oluşan gerilmeler ise, Tablo 3’de özetlenmiş ve temel merkezine uzaklığına bağlı değişimi 

Şekil 7’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 6. Donatı Gerinim Pulu Yerleşim Planı 

Tablo 3. q=280kN/m2 Taban Basıncı Durumu İçin Donatıda Oluşan Gerilmeler 

 

u/B qu (kN/m2) 0 Noktası (kN/m) 10 Noktası (kN/m) 20 Noktası (kN/m) 

0.10 280.00 25.03 10.53 2.75 

0.30 281.38 37.81 14.83 6.05 

0.50 279.12 44.82 24.83 9.58 

0.75 281.49 45.53 23.74 9.44 
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Şekil 7. q=280 kN/m2 Basınçta Donatı Boyunca Oluşan Gerilme Dağılımı 
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Deneyler sonucunda donatıda ölçülen gerilmeler değerlendirildiğinde, ilk donatının 

optimum derinliğe yerleştirilmesi durumunda, donatıda maksimum gerilme koşulunun 

oluştuğu görülmektedir. Gerilme davranışı açısından da u=0.50B oranının, ilk donatı 

derinliği açısından uygun bir seçim olduğu anlaşılmaktadır. Aynı zamanda farklı u/B 

oranları için donatı boyunca oluşan gerilmeler dikkate alındığında, temelden uzaklaştıkça 

donatıda oluşan gerilmelerin azaldığı ve temelden 2B uzaklığında (20 cm) gerilmelerin 

minimum düzeye indiği görülmektedir. Bu nedenle donatı boyunun LR=5B’den büyük 

seçilmesi durumunda, donatının davranışa ekstra bir katkısının olmayacağı 

anlaşılmaktadır.   

 

 

4.SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada tek bir donatı tabakası ile güçlendirilmiş zemin içine gömülü borunun 

davranışı deneysel olarak incelenmiştir. Donatı tabaka sayısı N=1, donatı uzunluğu LR=5B 

ve zeminin sıkılık derecesi Dr=%65 olarak sabit alınarak yapılan deneylerden aşağıdaki 

sonuçlara ulaşılmıştır. 

 

1. Deney sonuçlarına göre, ilk donatı derinliğinin optimum değeri, donatının, temel 

genişliğinin yarısı kadar bir derinliğe gömülmesi durumunda elde edilmektedir. 

Donatının u=0.50B derinliğe yerleştirilmesi durumunda, taşıma kapasitesi donatı 

durumuna göre 1.50 kat artmıştır. 

2. İlk donatının optimum derinlik olan, u=0.50B değerine yerleştirilmesi durumunda, 

boruda oluşan gerilmeler donatısız duruma göre %24 oranında azalmaktadır. 

3. Deneyler sonucunda donatıda ölçülen gerilmeler değerlendirildiğinde, ilk donatının 

optimum derinliğe yerleştirilmesi durumunda, donatıda maksimum gerilme 

koşulunun oluştuğu görülmektedir.  

4. Donatıda oluşan gerilmeler dikkate alındığında farklı u/B oranları için donatı 

boyunca oluşan gerilmeler dikkate alındığında, temelden uzaklaştıkça donatıda 

oluşan gerilmelerin azaldığı ve temelden 2B uzaklığında gerilmelerin minimum 

düzeye indiği görülmektedir. Bu nedenle donatı boyunun LR=5B’den büyük 

seçilmesi durumunda, donatının davranışa ekstra bir katkısının olmayacağı 

anlaşılmaktadır.   
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KİL-UÇUCU KÜL KARIŞIMLARINA POLİPROPİLEN LİF 

KATKISININ GEOTEKNİK ÖZELLİKLERE ETKİSİ 
 

Mehmet ÇETİNKAYA1  İsmail Hakkı AKSOY2 

 

 

 

ABSTRACT 
 

In this work, 0.5 %, 1.0 %, 1.5 % and 2.0 % of polypropylene fibre (19 mm) was added to 

50 % clay and 50 % fly ash mixtures by weight and the effect of the addition of the 

polypropylene fibre on the geotechnical properties was investigated. The appropriateness 

of the soil improvement method was evaluated. Different amount of polypropylene fibre 

was added to the clay-fly ash mixtures that were prepared in the laboratory. The soil 

mixtures samples were prepared with standard proctor energy at their optimum water 

content. Unconfined compression and CBR tests were done to these samples and the 

results are presented here. 24 hour curing period was applied to each prepared sample. 

According to the experiment results, the optimum fibre amount is determined as 1.0 % by 

weight in polypropylene fibre added clay-fly ash mixtures. The unconfined compression 

strength of the polypropylene fibre (1.0 %) added clay fly ash mixtures has increased about 

50 % compared to the clay-fly ash mixture with no fibres and the CBR values has 

increased by 100%.  

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada ağırlıkça % 50 kil ve % 50 uçucu kül karışımına, % 0.5, % 1.0, % 1.5, % 2.0 

oranlarında polipropilen lif katılmasının, geoteknik özelliklere etkisi incelenmiş ve zemin 

iyileştirilmesinde uygunluğu değerlendirilmiştir. Laboratuvarda hazırlanan kil - uçucu kül 

karışımlarına değişik oranlarda polipropilen lif katılmıştır. Standart proktor enerjisiyle 

optimum su muhtevasında hazırlanmış bu numuneler üzerinde serbest basınç ve CBR 

deneyleri yapılmış, sonuçlar karşılaştırılmalı olarak verilmiştir. Hazırlanan numunelere 24 

saatlik  kür süresi uygulanmıştır. Deney sonuçları polipropilen lif katılarak güçlendirilmiş 

kil - uçucu kül karışımlarında optimum lif miktarının ağırlıkça % 1.0 olduğunu 

göstermiştir. Polipropilen lif (% 1.0) katılmış kil - uçucu kül karışımının serbest basınç 

direncinde, lif katılmamış kil - uçucu kül karışımına göre  % 50 ve CBR değerinde ise % 

100 artış meydana gelmiştir.  
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Bu çalışmada, uçucu küllerin özellikleri üzerine yapılan araştırmalar incelenmiş, zayıf 

zeminlerin iyileştirilmesi ile yol dolgularında ve diğer zemin yapılarında kullanımının 

arttırılması amaçlanmıştır. Böylelikle uçucu külün depolanmasından kaynaklanan çevresel 

etkilerin en aza indirilmesi ve ülke ekonomisine katkı sağlanması amaçlanmıştır. Zemin 

iyileştirmesinde kullanılan diğer tür katkı malzemelerinin daha az kullanılması ile doğa 

tahribatının azalması sağlanacak ve çevre sorunlarının çözümüne katkıda bulunulacaktır 

(Alkaya, 2009). 

 

Türkiye’deki termik santrallerden elde edilen yıllık uçucu kül miktarı 16 milyon tondan 

fazladır. Gelişmiş ülkelerde ortaya çıkan uçucu külün neredeyse tamamı inşaat 

mühendisliği uygulamalarında kullanılmaktayken, Türkiye’de uçucu külün ancak % 10’u 

yeniden değerlendirilmektedir (Aksoy, 1992), (Wasti, 1993). 

 

Çalışmanın konusu olan zayıf zeminlerin uçucu kül ve lif katkısıyla güçlendirilmesi 

amacıyla kullanılan F tipi uçucu külün alındığı Zonguldak Çatalağzı Termik Santrali’nde 

ise yılda yaklaşık 500 - 600 bin ton civarında uçucu kül ortaya çıkmaktadır. Çalışmada, 

endüstriyel bir atık olan uçucu külün, lif malzemeyle birlikte zayıf zeminlerin 

iyileştirilmesinde kullanılmasına, külün bertaraf edilmesi ile çevresel etkilerin en alt 

düzeye indirilmesine yönelik bir araştırma yapılmıştır.  

 

Çalışmada kullanılan uçucu kül Zonguldak’ta bulunan Çatalağzı Termik Santrali’nden, kil 

Zonguldak’ın Çaycuma ilçesinde bulunan Filyos Ateş Tuğla Fabrikası’ndan, lif malzeme 

ise özel bir firmadan temin edilmiştir. Deneylerde, kil numunesine eşit miktarda uçucu kül 

karıştırılarak, karışım içerisinde değişik oranlarda 19 mm uzunluğunda fibrilli polipropilen 

lif katılmış ve lif malzemenin zemin iyileştirmesine etkisi deneysel olarak araştırılmıştır.  

 

Dünyada hızla devam eden bu tip araştırmalar son yıllarda ülkemizde de önem 

kazanmaktadır. Avrupa Birliği uyum süreci ve Çevre Ajansına olan üyeliğimiz gereği 

enerji alanında da geri dönüşüm stratejilerini uygulamak ve hayata geçirmek Türkiye’nin 

görevleri arasındadır ve bu koşulları sağlamak ancak bu tip araştırma ve geri kullanım 

projeleriyle mümkün olmaktadır. 

 

2. KULLANILAN MALZEMELER  
 

Zeminlerin mühendislik özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla polipropilen liflerle 

güçlendirilmiş kil - uçucu kül karışımlarında yapılan laboratuvar deneylerinde kullanılan 

malzemeler aşağıda verilmektedir; 

 Kil: Filyos Ateş Tuğla Fabrikası’ndan temin edilen bağlama kili, 

 Uçucu kül: Çatalağzı Termik Santrali’nden temin edilen F tipi uçucu kül, 

 Polipropilen lif: Özel bir firmadan temin edilen, fibrilli lif malzeme.  

 

Laboratuvar deneyleri, İTÜ Zemin Mekaniği Laboratuvar’ında yapılmış, diğer malzeme 

bilgileri ise kurumlardan temin edilmiştir.  

 

2.1. Kil  

 

Kil malzeme, Zonguldak’ın Çaycuma İlçesi sınırları içerisinde bulunan Filyos Ateş Tuğla 

Fabrikası bağlama kilidir. Kil, refrakter yapımında kullanılmakta olup, öğütülmüş halde 

bulunmaktadır. Kil numunesi üzerinde elek ve hidrometre analizi yapılarak ve kıvam 

limitleri tayin edilerek zemin sınıfı belirlenmiştir.  
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Tablo 1’de görülen elek analizi sonuçlarına göre, deneyde kullanılan kil malzemenin % 

91-95’i, 200 no’lu (0.074 mm) elekten geçmiştir. Tablo 2’de kilin kıvam limitleri değerleri 

verilmektedir. 

 

Tablo 1. Kilin elek ve hidrometre analizi sonuçları 

Deney No Çakıl (%) Kum (%) Silt (%) Kil (%) 

 1 0 9 42 49 

 2 1 4 47 48 

 

Tablo 2. Kilin kıvam limitleri değerleri 

Deney 

No 

Likit Limit, 

WL (%) 

Plastik Limit, 

WP (%) 

Plastisite İndisi 

IP (%) 

Zemin Grubu 

USCS / AASHTO 

1 55 26 29 CH / A7 

2 55 26 29 CH / A7 

3 58 26 32 CH / A7 

Kil, Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi’ne (USCS) göre, (CH) Yüksek Plastisiteli 

Kildir. Amerikan Karayolları Sınıflandırma Sistemi’ne (AASHTO) göre, A-7 grubuna 

girmektedir. AASHTO, A-7 zemin sınıfını zayıf temel malzemesi olarak tanımlamıştır. Kil 

malzemenin rengi tarçın, açık kahverengidir. 

 

Kilin dane birim hacim ağırlığı 2.68 gr/cm3’dür. Yapılan standart proktor deneyinde kil 

numunesinin optimum su muhtevası % 25, maksimum kuru birim hacim ağırlığı ise 1.57 

gr/cm3 olarak bulunmuştur. CBR değeri ise % 2 olarak tespit edilmiştir.  

 

2.2. Uçucu Kül 

 

Deneylerde Zonguldak’ın Kilimli İlçesi sınırları içerisinde bulunan Çatalağzı Termik 

Santralinden temin edilen F tipi düşük kireçli uçucu kül malzeme kullanılmıştır. Deneyde, 

kullanılan uçucu külün dane çapı dağılımını tespit etmek için elek ve hidrometre analizi 

yapılmıştır. Aşağıda Tablo 3’de, elek ve hidrometre analizi sonucunda bulunan zemin 

yüzdeleri görülmektedir. Uçucu kül, silt boyutunda bir malzemedir. 

 

Tablo 3. Uçucu külün elek ve hidrometre analizi sonuçları 

Deney No Çakıl (%) Kum (%) Silt (%) Kil (%) 

1 0 9 86 5 

 

Uçucu külün kıvam limitlerini belirlemek için yapılan deneylerin sonucu Tablo 4’de 

verilmiştir. Yapılan deneylerden elde olunan değerlere göre, Çatalağzı uçucu külü plastik 

özellik göstermemektedir.  
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Tablo 4. Uçucu külün kıvam limitleri değerleri 

Likit Limit 

WL (%) 

Plastik Limit 

WP (%) 

Plastisite İndeksi 

IP (%) 

- 
Plastik Değil 

(NP) 
- 

 

Çatalağzı Termik Santrali uçucu külünün özgül yüzey alanı 2550 cm2/gr’dır. Uçucu külün 

dane birim hacim ağırlığı 2.02 g/cm3 olarak bulunmuştur. Uçucu külde yapılan standart 

proktor deneyinde, malzemenin optimum su muhtevası % 22, maksimum kuru birim hacim 

ağırlığı 1.36 gr/cm3 olarak tespit edilmiştir. Malzemenin CBR değeri ise % 2’dir. Çatalağzı 

uçucu külü koyu gri renktedir ve düşük kireçli uçucu küller grubundandır (ASTM C 618).  

 

2.3. Polipropilen Lif 

 

Deneylerde özel bir firmadan temin edilen fibrilli lif malzeme (19 mm uzunluğunda) 

kullanılmıştır. Lif malzeme ağ yapıya sahip, renksiz, doku olarak yumuşak ve pürüzsüz 

yapıya sahip polipropilen bir malzemedir. Deforme edildiğinde açılarak genişlemekte ve 

ağ yapısı ortaya çıkmaktadır. Çalışmada kullanılan fibrilize polipropilen lif Şekil 1’de 

gösterilmiş, fiziksel özellikleri ve malzemenin teknik özellikleri Tablo 5’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Fibrilize polipropilen lif 
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Tablo 5. Polipropilen lifin özellikleri 

 

Tanım Özellik 

Malzeme Tipi %100 polimer lif 

Tipi Fibrile edilmiş lif sistem 

Görünümü Ağ görünümlü 

Kesit Alanı Dikdörtgen biçiminde 

Lif Uzunluğu 19 mm +/- 1 mm 

Çekme Mukavemeti 650-750 MPa 

Elongasyon (Uzama) (ε) Maksimum % 10-25 

Yoğunluk 0.90-1.35 g/cm3 

Renk Optik beyaz / şeffaf 

Üreticisi SPI-Fiber Force 

Üretim Yeri Türkiye 

 

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 

3.1. Standart Proktor Deneyi 
 

Yapılan standart proktor deneyleri ile, uçucu kül ve kil malzemenin optimum su muhtevası 

ve maksimum kuru birim hacim ağırlığı ile her iki malzemenin ağırlıkça eşit miktarda 

karıştırılmasıyla oluşturulan karışım numunesinin optimum su muhtevası ve maksimum 

kuru birim hacim ağırlığı elde edilmiştir.  

 

Filyos Ateş Tuğla Fabrikası bağlama kilinin maksimum kuru birim hacim ağırlığı 1.57 

gr/cm3 ve optimum su muhtevası % 25, Çatalağzı Termik Santrali uçucu külünün 

maksimum kuru birim hacim ağırlığı 1.36 gr/cm3 ve optimum su muhtevası % 22 olarak 

bulunmuştur. Her iki numunenin eşit miktarda karıştırılmasıyla oluşturulan malzemede 

yapılan standart proktor deneyinde, karışımın maksimum kuru birim hacim ağırlığı 1.62 

gr/cm3 ve optimum su muhtevası % 17 olarak bulunmuştur.   

 

Standart proktor enerjisinde, optimum su muhtevasında hazırlanan numunelerde, bir seri 

serbest basınç direnci ve CBR deneyleri gerçekleştirilmiştir. Numunelere 24 saatlik kür 

süresi uygulanmıştır. 

 

3.2. Serbest Basınç Deneyi 
 

Serbest basınç deneyi için öncelikle standart proktor deneyi ile belirlenmiş olan optimum 

su muhtevasında hazırlanan numuneler, Harvard minyatür kompaksiyon deney aletinde 

sıkıştırılarak, 50 mm çapında 100 mm yüksekliğinde silindirik hale getirilmiştir. Harvard 

kompaksiyon aletinin kullanılma amacı serbest basınç deneyinde kullanılacak belirli çap 

ve uzunlukta standart silindirik numuneler hazırlamaktır. Standart proktor deneyine göre 
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farklı fiziksel özelliklere sahip olan Harvard kompaksiyon aleti, 720.7 gr tokmak ağırlığına 

ve çapı 4.94 cm ve uzunluğu 10 cm olan (V=191.50 cm3) kalıba sahiptir (Etminan, 2012). 

 

Deneylere başlamadan önce yapılan kalibrasyon çalışmalarında Harvard kompaksiyon 

aleti, standart proktor enerjisine göre kalibre edilmiş ve belirlenen 27 vuruş, 3 tabaka ve 15 

cm tokmak düşüş yüksekliği parametreleri ile uygulanan enerjinin standart proktor 

enerjisini sağladığı görülmüştür.  

 

Çatalağzı uçucu külü, Filyos Ateş Tuğla Fabrikası bağlama kili ve lif katkılı kil - uçucu kül 

karışımlarında serbest basınç deneyleri gerçekleştirilmiştir. Serbest basınç değerleri, kil 

için hazırlanan beş farklı numunenin ortalaması 156 kN/m2, uçucu kül için hazırlanan altı 

farklı numunenin ortalaması 115 kN/m2 ve her iki malzemenin eşit miktarda 

karıştırılmasıyla hazırlanan altı farklı karışım numunesinde yapılan deneylerde ortalama 

219 kN/m2 olarak bulunmuştur. 

 

Uçucu kül ve kil numunesinin eşit miktarda karıştırılmasıyla hazırlanan karışım 

numunesine % 0.5 oranında lif katkısıyla hazırlanan altı farklı numunede yapılan serbest 

basınç değerlerinin ortalaması 256 kN/m2, % 1.0 oranında lif katkısıyla hazırlanan beş 

farklı numunede yapılan serbest basınç değerlerinin ortalaması 325 kN/m2, % 1.5 oranında 

hazırlanan dört farklı numunede yapılan serbest basınç değerlerinin ortalaması 194 kN/m2, 

% 2.0 oranında hazırlanan üç farklı numunede yapılan serbest basınç değerlerinin 

ortalaması 251 kN/m2 olarak bulunmuştur. 

 

3.3. CBR Deneyi 
 

Çatalağzı Termik Santralinden alınmış uçucu kül numunesinde ve Filyos Ateş Tuğla 

Fabrikasından alınan kil numunesinde CBR deneyleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca her iki 

malzemenin ağırlıkça % 50 oranında karıştırılmasıyla oluşturulan malzemeye sırasıyla 

karışımın ağırlıkça % 0.5, % 1.0, % 1.5 ve % 2.0’si oranında lif malzeme katılmasıyla 

oluşturulan numunelerde CBR deneyleri gerçekleştirilmiştir. 

 

CBR deneyi için malzemeler, standart proktor deneyi ile belirlenen optimum su 

muhtevasında hazırlanmış ve CBR kalıbında sıkıştırılarak hazır hale getirilmiştir. Yapılan 

CBR deneylerinde malzemelerin CBR değerleri; kil numunesi için % 2, uçucu kül 

numunesi için % 2, her iki malzemenin % 50 oranında karıştırılmasıyla oluşturulan karışım 

malzemesi için % 6 olarak bulunmuştur. 

 

Optimum su muhtevasında hazırlanan lif katkılı kil - uçucu kül karışımlarında yapılan 

CBR deneylerinde malzemelerin CBR değerleri; % 0.5 lif katkılı karışım için % 7, % 1.0 

lif katkılı karışım için % 12, % 1.5 lif katkılı karışım için % 11 ve % 2.0 lif katkılı karışım 

için % 5 olarak bulunmuştur. 

 

4. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 
 

Kil ve uçucu kül numunesinin sınıflandırılması ve geoteknik özelliklerinin belirlenmesi 

amacıyla malzemelerde; elek ve hidrometre analizleri, kıvam limitleri, standart proktor 

deneyleri, serbest basınç deneyleri, CBR deneyleri yapılmıştır. Tablo 6’da kil numunesinin 

geoteknik özelliklerini belirlemek için yapılan deneylerin toplu sonuçları görülmektedir.  
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Tablo 6. Kil numunesinde yapılan deneylerin toplu sonuçları 

 

Zemin Tipi 
WL 

(%) 

WP 

(%) 

IP 

(%) 

Zemin Sınıfı 

USCS / 

AASHTO 

wopt 

(%) 

Max. Kuru 

B.H.A 

(gr/cm3) 

Dane 

B.H.A. 

(gr/cm3) 

CBR 

(%) 

Serbest 

Basınç 

kN/m2 

Kil (Filyos 

Ateş Tuğla 

Bağlama 

Kili) 

56 26 30 CH / A-7 25 1.57 2.68 2 156 

 

Çatalağzı uçucu külü, düşük kireçli uçucu küller grubundandır. Tablo7’de uçucu kül 

numunesinin geoteknik özelliklerini belirlemek için yapılan deneylerin toplu sonuçları 

görülmektedir.  

 

Tablo 7. Uçucu kül numunesinde yapılan deneylerin sonuçları 

 

Zemin Tipi 
WL 

(%) 

WP 

(%) 

IP 

(%) 

Zemin Sınıfı 

USCS / 

AASHTO 

wopt 

(%) 

Max. Kuru 

B.H.A 

(gr/cm3) 

Dane 

B.H.A. 

(gr/cm3) 

CBR 

(%) 

Serbest 

Basınç 

kN/m2 

Uçucu Kül - NP - ML / A-4 22 1.36 2.02 2 115 

 

Kil ve uçucu kül malzemelerinin eşit miktarda ağırlıkça % 50 oranında karıştırılmasıyla 

oluşturulan malzeme içerisine değişik oranlarda lif katkısı yapılarak hazırlanmış kil - 

uçucu kül karışımlarında yapılan standart proktor, CBR ve serbest basınç deney sonuçları 

Tablo 8’de verilmektedir. 

 

Tablo 8. Laboratuvar deney sonuçları özeti 

 

Deneyler Standart Proktor CBR Testi 
Serbest 

Basınç 

Malzeme Tipi 
wopt 

(%) 

γkmaks 

(g/cm3) 

CBR                     

(%) 

qu                    

(kN/m2) 

% 100 Kil + % 0.0 UK + % 0.0 Lif 25 1.57 2 156 

% 0.0 Kil + % 100 UK + % 0.0 Lif 22 1.36 2 115 

%50 Kil + %50 UK + %0.0 Lif 17 1.62 6 219 

%50 Kil + %50 UK + %0.5 Lif 18 1.56 7 256 

%50 Kil + %50 UK + %1.0 Lif 17 1.58 12 325 

%50 Kil + %50 UK + %1.5 Lif 17 1.56 11 194 

%50 Kil + %50 UK + %2.0 Lif 17 1.54 5 251 
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Şekil 2. CBR ve serbest basınç direncine lif katkısının etkisi 

 

Lif katılmamış ve lif katılmış kil - uçucu kül karışımlarının kompaksiyon deneyleri 

sonuçları karşılaştırıldığında, optimum su muhtevaları ve maksimum kuru birim hacim 

ağırlıklarında anlamlı bir farklılık olmadığı görülmüştür. 

 

Kullanılan kil malzemeye eşit miktarda uçucu kül eklendiğinde yapılan standart proktor 

deneyinde, kilin % 25 olan optimum su muhtevası kil - uçucu kül karışımında % 17’ye 

düşmüş; kilin 1.57 gr/cm3 olan maksimum kuru birim hacim ağırlığı ise kil - uçucu kül 

karışımında 1.62 gr/cm3’e yükselmiştir. 

 

Kilin % 2 olan CBR değeri, kil malzemeye eşit miktarda eklenen uçucu kül katkısıyla 

birlikte % 6’ya; 156 kN/m2 olan serbest basınç direnci ise 219 kN/m2 değerine 

yükselmiştir. CBR değerinde % 200’lük artış ve serbest basınç direncinde % 40’lık artış 

meydana gelmiştir. 

 

Kil - uçucu kül karışımlarına % 0.5, % 1.0, % 1.5, % 2.0 oranlarında lif malzeme 

eklendiğinde yapılan serbest basınç sonuçları değerlendirildiğinde; lif artışıyla birlikte 

karışımın serbest basınç değerinde % 1.0 lif oranına kadar artış olduğu, % 1.0 üzerinde lif 

katkısıyla birlikte serbest basınç değerinde azalma tespit edilmiştir. Karışımda en yüksek 

serbest basınç değerine % 1.0 oranında lif katkısında ulaşılmıştır (Şekil 2). % 1.0 lif katkılı 

kil - uçucu kül karışımın serbest basınç değeri, lifsiz karışımın serbest basınç değerine göre 

% 50 artış göstermiştir. 
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Kil - uçucu kül karışımlarına % 0.5, % 1.0, % 1.5, % 2.0 oranlarında lif malzeme 

eklendiğinde yapılan CBR sonuçları değerlendirildiğinde; lif artışıyla birlikte karışımın 

CBR değerinde % 1.0 lif oranına kadar artış olduğu, % 1.0 üzerinde lif katkısıyla birlikte 

CBR değerinde azalma görülmüştür. % 2.0 lif oranında ise karışımın CBR değerinde 

belirgin bir düşüş gözlenmiştir. % 2.0 lif oranında, lif malzeme büyük bir hacim 

kaplayarak topaklanmakta, homojen bir karışım elde etmek neredeyse imkansız hale 

gelmekte, malzeme içerisinde zayıf kesitler ve süreksizlikler oluşmaktadır. Bu durum 

deneyler yapılırken gözlenmiştir. Arazi uygulamalarında da benzer koşulların etkili olacağı 

düşünüldüğünde, % 1.5 lif oranı üzerinde lif uygulamaları pratik bulunmamaktadır. 

Karışımda en yüksek CBR değerine % 1.0 oranında lif katkısında ulaşılmıştır (Şekil 2). % 

1.0 lif katkılı kil - uçucu kül karışımın CBR değeri, lifsiz karışımın CBR değerine göre % 

100 artış göstermiştir. 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışma kapsamında, ağırlıkça % 50 kil (CH) ve % 50 uçucu kül (F tipi) karışımlarına, 

değişik oranlarda polipropilen lif (19 mm) katılarak geoteknik özelliklere etkisi 

incelenmiştir. 

 

Lif katılmamış ve lif katılmış kil - uçucu kül karışımlarının kompaksiyon deneyi sonuçları 

karşılaştırıldığında, optimum su muhtevaları ve maksimum kuru birim hacim ağırlıklarında 

anlamlı bir farklılık olmadığı görülmüştür. 

 

Kil - uçucu kül karışımlarında mukavemet özelliklerinde en yüksek performansa % 1.0’lik 

lif katılması ile ulaşıldığı belirlenmiştir. Ağırlıkça % 1.0 lif katılmış kil - uçucu kül 

karışımının, lif katılmamış kil - uçucu kül karışımına göre serbest basınç direnci, yaklaşık 

% 50, CBR değeri ise % 100 artış göstermiştir. 

 

Kil - uçucu kül karışımlarında % 1.0 den daha yüksek oranlarda lif katılması halinde; 

malzemede topaklanma olduğu, zayıf kesitler ve süreksizlikler oluştuğu böylece homojen 

bir karışım elde etmenin mümkün olmadığı gözlenmiştir. 

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, literatürde benzer çalışmalarla uyumlu olup 

(Tan&İyisan, 1996), (Jadhao&Nagarnaik, 2008), taşıma gücü düşük zeminlere uçucu kül 

ve polipropilen lif katılmasının zemin iyileştirmesinde kullanılabileceğini göstermektedir. 
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GÜÇLENDİRİLMİŞ KUM ŞEVLERE OTURAN ŞERİT 

TEMELLERİN DAVRANIŞININ DENEYSEL VE SAYISAL 

OLARAK İNCELENMESİ 
 

M. Salih KESKİN1   Mustafa LAMAN 2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

In this study, the ultimate bearing capacity behaviour of strip footings on geogrid-

reinforced sand slopes were investigated using laboratory model tests. In the tests, the 

effects of the parameters including, lay-out, number and length of the geogrid layers to the 

bearing capacity behaviour and change of the behaviour with the relative density of sand, 

and the type of the reinforcement were investigated. Finite element analysis of the test 

models were carried out by using PLAXIS. Two dimensional analysis were conducted 

under plane-strain conditions. The computational results obtained from the numerical 

method are compared with the experimental values. After comparing the results of 

experiments and the numerical studies some practical design parameters were suggested 

for the relevant foundation engineering applications. 

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada, donatısız ve geogrid donatılı kum şevlere oturan şerit temellerin taşıma 

kapasitesi davranışı, laboratuar model deneyleri yapılarak araştırılmıştır. Model 

deneylerde, geogrid donatı tabakalarının yerleşim düzeni, miktarı ve boyutuyla ilgili 

parametrelerin taşıma kapasitesi davranışına etkisi ve davranışın, sıkılık derecesi ve farklı 

donatı tiplerinden nasıl etkilendiği araştırılmıştır. Çalışmada, donatılı kum şevlere oturan 

şerit temellerin, PLAXIS bilgisayar yazılımı kullanılarak, 2 boyutlu ve düzlem-şekil 

değiştirme koşullarında sonlu elemanlar yöntemi ile sayısal çözümü yapılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar karşılaştırılarak temel mühendisliği uygulamalarında kullanılmak üzere 

tasarım parametreleri önerilmiştir 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Günümüzde hızlı nüfus artışı ve kentleşme nedeniyle, yapı alanları daralmakta ve uygun 

yerleşim bölgeleri azalmaktadır. Bu nedenle, taşıma gücü ve oturma kriterleri bakımından 

yapı için istenmeyen zeminlerin de inşaat alanı olarak kullanılması zorunlu hale 

gelmektedir. Günümüzde, birçok yöntem kullanılarak problemli zeminlerin oturma ve 

taşıma gücü özellikleri iyileştirilmektedir. Uygulamada sıklıkla kullanılan geoteknik 

çözümlerden birisi donatılı zemin uygulamasıdır. Donatılı zemin uygulaması, çekmeye 

                                                 
1 Yrd. Doç. Dr., KESKİN, M. S., Dicle Üniversitesi, mskeskin@dicle.edu.tr 
2 Prof. Dr., LAMAN, M., Çukurova Üniversitesi, mlaman@cu.edu.tr 
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dayanıklı çeşitli donatı elemanlarının zemin içerisine yerleştirilmesi ve bu şekilde zemin 

ile donatıdan oluşan kompozit bir malzeme elde edilmesi esasına dayanmaktadır. 

 

Düz yüzeyli zeminlere oturan temellerin taşıma kapasitesi ve oturma davranışlarının 

geogrid donatı kullanılarak iyileştirilmesiyle ilgili birçok çalışma gerçekleştirilmiştir 

[Binquet ve Lee (1975a), Akinmusuru ve Akinbolade (1981), Fragaszy ve Lawton (1984), 

Guido ve ark. (1985), Huang ve Tatsuoka (1990), Mandal ve Sah (1992), Dixit ve Mandal 

(1993), Khing ve ark. (1993), Yetimoğlu ve ark. (1994), Adams ve Collin (1997), Laman 

ve Yıldız (2003), Kumar ve Saran (2003), Michalowski (2004), Kumar ve Walia (2006)]. 

 

Ancak, temellerin şev üzerine veya yakınına inşa edilmeleri gereken bazı durumlar 

mevcuttur (köprü ayakları, elektrik direkleri ve bazı bina yapıları gibi). Bu gibi durumlarda 

taşıma kapasitesi eğimli olmayan zemine göre önemli miktarlarda azalabilmektedir. 

Temelin şev üzerine inşa edildiği durumlarda, taşıma gücünün arttırılması için 

uygulanabilecek çözümlerden bir tanesi, temelin şev tepesine yeterince uzak bir mesafeye 

yerleştirilerek, şevin taşıma kapasitesi üzerindeki etkisinin azaltılmasıdır. Ekonomik 

olmayan bu çözüm yerine kullanılabilecek yöntemlerden birisi, taşıma kapasitesinin 

geogrid donatı kullanılarak arttırılmasıdır. Selvedurai ve Gnanendran (1989) ve Lee ve 

Manjunath (2000) tek bir donatı tabakasının şerit temelin taşıma kapasitesi üzerindeki 

etkisini incelemiş, Yoo (2001), Laman ve ark. (2007) ve Keskin ve Laman (2014) çok 

tabakalı durum için deneysel çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Bathurst ve ark. (2003) 

tarafından gerçekleştirilen büyük ölçekli deneysel çalışmada göçme mekanizması üzerinde 

durulmuş, Sawwaf (2007) ise, kile oturan şevli bir kum dolgu için donatı parametrelerini 

araştırmıştır. 

 

Bu çalışmada, geogrid donatılı kum şevlere oturan şerit temellerin taşıma kapasitesi 

laboratuar model deneyleri yapılarak araştırılmıştır. Model deneylerde, geogrid donatı 

tabakalarının yerleşim düzeni, miktarı ve boyutuyla ilgili parametrelerin taşıma kapasitesi 

davranışına etkisi ve davranışın sıkılık derecesi ve farklı donatı tiplerinden nasıl etkilendiği 

araştırılarak, optimum donatı parametreleri elde edilmiştir. Ayrıca donatılı kum şevlere 

oturan temellerin, PLAXIS bilgisayar yazılımı kullanılarak, 2 boyutlu ve düzlem şekil 

değiştirme koşullarında sonlu elemanlar yöntemi ile sayısal çözümü yapılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar deneysel bulgularla karşılaştırılmıştır. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

Deneysel çalışmalar, Çukurova Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Bölüm Laboratuarı’nda, 

iç ölçüleri 1140mm  475mm  500mm (uzunluk  genişlik  yükseklik) olan dikdörtgen 

kesitli kasa içerisinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Deney kasası iskeleti 5mm kalınlıktaki 

çelik profillerden olup, ön ve arka yüzeyleri 10mm kalınlıktaki cam, yan yüzeyler ile alt 

taban ise 20mm kalınlıktaki ahşap malzemeden oluşturulmuştur. Deneysel çalışmada, tüm 

deneylerde şerit temel tipi esas alınmıştır. Model temel olarak, 465mm uzunluğunda, 

20mm kalınlığında ve 70mm genişliğinde rijit çelik plakalar kullanılmıştır. Temel 

uzunluğu, düzlem-şekil değiştirme koşullarının sağlanması amacıyla, cam yüzeylere temas 

etmemek koşuluyla, kasa genişliğine yaklaşık olarak eşit olacak şekilde seçilmiştir. 

Çalışmada, Çukurova Bölgesi, Çakıt Deresi yatağından getirilen kum numuneler 

kullanılmıştır. Deneysel çalışmada kullanılan kumun endeks ve kayma mukavemeti 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla Ç.Ü. İnşaat Mühendisliği Bölüm Laboratuarı’nda bir 

seri deney gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 1. Deney Kasası 

 

 

Deneysel çalışmada farklı rijitliklere ve geometrilere sahip 4 değişik tipte geogrid 

kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 2. Model Deneylerde Kullanılan Geogrid Donatılar 

 

 

SG Q1 CG Q1 

TG CG 
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2. SONLU ELEMANLAR ANALİZİ 
 

Sonlu elemanlar analizinde, deneysel çalışma programına benzer olarak donatılı kum 

şevlere oturan şerit temellerin taşıma kapasitesi davranışı araştırılmıştır. Analizlerde zemin 

cinsi, sınırlar ve yükleme koşulları deneysel çalışmadakiler ile aynı seçilmeye çalışılmıştır. 

PLAXIS programında deney kasasının geometrik modeli, iki boyutlu ve ele alınan şev 

problemine uygun olarak, düzlem şekil değiştirme koşullarında oluşturulmuştur. (Şekil 2). 

Sayısal analizlerde kullanılan zemin ve donatı parametreleri Tablo 1 ve 2’de verilmektedir. 

 
Şekil 2. Sonlu Elemanlar Modeli 

 

Tablo 1. Model Zemin İçin HS Model Parametreleri 

 

Parametre Adı Simge Birim Değeri 

Birim hacim ağırlığı n kN/m³ 17.0 

Referans basınç değeri pref kN/m² 100 

Üç eksenli yükleme rijitliği E50 kN/m² 28000 

Üç eksenli boşaltma-yükleme rijitliği Eur kN/m² 84000 

Ödometre yükleme rijitliği Eoed kN/m² 28000 

Gerilme seviyesine bağlı rijitlik için üs değeri m - 0.50 

Kohezyon c kN/m² 0.50 

Kayma mukavemet açısı  (°) 41.8 

Dilatasyon açısı  (°) 11.8 

Poisson oranı  - 0.25 

Zemin basıncı katsayısı  K0 - 0.33 

Göçme oranı Rf - 0.90 

 

Tablo 2. Analizlerde Kullanılan Geogrid Rijitlikleri 

Geogrid Tipi EA (kN/m) 

SG Q1 1100 

CG Q1 1100 

TG 600 

CG 850 

 

Temel 
Geogrid 

Ara yüzey 

Üniform yük 

Sonlu eleman  
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3. SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 
 

Bu bölümde, donatılı kum şevler üzerinde yapılan deneysel çalışmalar ve sayısal 

analizlerin sonuçları karşılaştırılmıştır. Deney ve analizlerde belirgin bir göçme yükünün 

elde edilemediği durumlarda, nihai taşıma kapasitesi, oturma kriteri dikkate alınarak 

sınırlandırılmıştır. Nihai taşıma kapasitesi (qu) hesaplanırken yük – oturma eğrisinde, 

s/B=%10 oturma oranına (0.1B) karşılık gelen değer nihai taşıma kapasitesi olarak kabul 

edilmiştir. Sonuçlar, donatılı durumda elde edilen taşıma kapasitesinin, donatısız durumda 

elde edilen taşıma kapasitesine oranı şeklinde tarif edilen BCR (taşıma kapasitesi oranı) 

cinsinden boyutsuz olarak ifade edilmiştir. 

 

3.1. İlk Donatı Derinliğinin (u) Etkisi 

 

İlk donatı tabakası ile temel tabanı arasındaki derinliğin donatılı şevlere oturan şerit 

temellerin taşıma kapasitesine etkisini araştırmak için N=1 tabaka donatı kullanılarak, 

farklı u değerlerinde gerçekleştirilen deneysel çalışma ve sayısal analizlerden elde edilen 

taşıma kapasitesi oranı (BCR) değerleri Şekil 3’de görülmektedir. Deneysel çalışma ve 

sayısal analizlerde, SG Q1 tipi geogrid kullanılmış (EA=1100 kN/m), donatı uzunluğu 

LR=x+7B, şev açısı =30, zeminin sıkılık derecesi Dr=%65, temel boyutu B=70mm ve 

temelin şev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit tutulmuştur. 

 

Deneysel ve sayısal sonuçlardan optimum u/B oranının 0.50 civarında olduğu 

görülmektedir. İlk donatı tabakasının optimum derinliğe (u/B=0.50) yerleştirilmesi 

durumunda, donatılı şevin taşıma kapasitesi, donatısıza göre deneysel olarak 1.91 kat, 

sayısal olarak ise 1.63 kat artmaktadır. 
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Şekil 3. u/B ile BCR Arasındaki İlişki 

 

 SG Q1 
 (EA=1100 kN/m) 
 N=1 
 LR=x+7B 

=30 
 Dr=%65 
 B=70mm 
 b/B=1 
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3.1.1. Sıkılık Derecesinin (Dr) Etkisi 

 

Sıkılık derecesinin donatılı şevlere oturan şerit temellerin taşıma kapasitesine etkisini 

araştırmak için Dr=%65 durumuna ek olarak, sıkılık derecesinin Dr=%45 ve %85 olması 

durumlarında gerçekleştirilen deneysel çalışma ve sayısal analizler sonucunda elde edilen 

Drile BCR arasındaki ilişki, Şekil 4’de verilmektedir. Deneysel ve sayısal olarak elde 

edilen Dr ile BCR arasındaki ilişki benzer davranış göstermekte, sıkılık derecesinin 

artmasıyla BCR değerleri de artmaktadır. 
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Şekil 4. Dr ile BCR Arasındaki İlişki 

 

3.1.2. Farklı Donatı Tiplerinin Etkisi 

 

Farklı rijitlik ve tiplerde geogridlerin donatılı şevlere oturan şerit temellerin taşıma 

kapasitesine etkisini araştırmak için, SG Q1 tipi donatıya ek olarak üç farklı tipte geogrid 

için gerçekleştirilen deneysel çalışma ve sayısal analizlerden elde edilen donatı tipiile 

BCR arasındaki ilişki, Şekil 5’de verilmektedir. Deneysel çalışma ve sayısal analizlerde, 

geogridler önceden belirlenen optimum derinliğe yerleştirilmiş (u/B=0.50) ve donatı 

uzunluğu LR=x+7B, şev açısı =30, temel genişliği B, sıkılık derecesi Dr=%65 ve temelin 

şev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit tutulmuştur. 

 

Şekil 5 incelendiğinde, deneysel ve sayısal olarak elde edilen sonuçlara göre, BCR 

değerlerinin donatı tipine ve rijitliğine bağlı olarak değiştiği ve deneysel sonuçların tüm 

donatı tiplerinde sayısal sonuçlara göre yaklaşık %10 daha büyük BCR değerleri verdiği 

görülmektedir. SG Q1 ve CG Q1 tipi donatıların çekme dayanımları aynı olmasına 

rağmendonatı tipinin farklı olması nedeniyle, deneysel sonuçlara göre, SG Q1 geogrid 

kullanılması durumunda daha büyük BCR değerlerinin elde edildiği görülmektedir. Sayısal 

analizlerde ise, BCR değerleri, doğrudan donatı rijitliğine bağlı olmakta ve donatı tipi göz 

önüne alınamamaktadır. Bu yüzden, donatı tipi farklı olmasına rağmen SG Q1 ve CG Q1 

tipi donatılar için aynı BCR değerleri elde edilmektedir. 

 SG Q1 
 (EA=1100 kN/m) 
 N=1 
 u/B=0.50 
 LR=x+7B 
 β =30° 
 B=70mm 
 b/B=1 
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Şekil 5. Farklı Donatılar İçin BCR Değerleri 

 

3.2. Donatı Tabakaları Arasındaki Düşey Derinlik (h) Etkisi 
 

Donatılar arası düşey derinliğin (h) donatılı şevlere oturan şerit temellerin taşıma 

kapasitesine etkisini araştırmak için N=2 tabaka donatı kullanılarak, farklı h değerlerinde 

gerçekleştirilen deneysel çalışma ve sayısal analizlerden elde edilen BCR değerleri Şekil 

6’da görülmektedir. Deneysel çalışma ve sayısal analizlerde, SG Q1 tipi geogrid 

kullanılmış ve ilk donatı derinliği u=0.50B, donatı uzunluğu LR=x+7B, şev açısı =30, 

zeminin sıkılık derecesi Dr=%65, temel boyutu B=70mm ve temelin şev tepesine mesafesi 

b=1B olarak sabit tutulmuştur. Deneysel ve sayısal sonuçlardan optimum h/B oranının 

0.75 civarında olduğu görülmektedir. İlk donatı tabakasının optimum derinliğe (u/B=0.50) 

ikinci donatı tabakasının ise, ilk donatı tabakasından 0.75B kadar aşağıya yerleştirilmesi 

durumunda, donatılı şevin taşıma kapasitesi donatısıza göre deneysel olarak 2.64 kat, 

sayısal olarak ise, 2.50 kat artmaktadır (Şekil 6). 

 

3.3. Donatı Tabaka Sayısı (N) Etkisi 

 

Donatı tabaka sayısının (N), donatılı şevlere oturan şerit temellerin taşıma kapasitesine 

etkisini araştırmak için optimum u/B=0.50 ve h/B=0.75 değerleri kullanılarak, farklı N 

değerlerinde gerçekleştirilen deneysel çalışma ve sayısal analizlerden elde edilen BCR 

değerleri Şekil 7’de görülmektedir. Deneysel çalışma ve sayısal analizlerde, SG Q1 tipi 

geogrid kullanılmış, donatı uzunluğu LR=x+7B, şev açısı =30, zeminin sıkılık derecesi 

Dr=%65, temel boyutu B=70mm ve temelin şev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit 

tutulmuştur. Deney ve analiz sonuçlarına göre, donatılı zeminlerin taşıma kapasitesi temel 

tabanından itibaren belli bir bölge içerisine yerleştirilen donatı tabakalarının sayısına (N) 

bağlı olarak değişmektedir. Deneysel ve teorik analizlerden, bu bölgenin derinliği temel 

SG Q1 CG Q1 TG CG 
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tabanından itibaren 2.00B olarak elde edilmiştir. Deneysel ve sayısal sonuçlardan, donatı 

tabaka sayısının artmasıyla taşıma kapasitesi ve BCR değerlerinin arttığı, N=3’den sonra 

ise artış miktarının oldukça azaldığı görülmektedir. Bu durumda, optimum donatı tabaka 

sayısı N=3 olarak belirlenmektedir. 
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Şekil 6. h/B ile BCR Arasındaki İlişki 
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Şekil 7. N ile BCR Arasındaki İlişki 

 SG Q1 
 (E=1100 kN/m) 
 N=2 
 u/B=0.50 
 LR=x+7B 

=30 
 Dr=%65 
 B=70mm 
 b/B=1 

 SG Q1 
 u/B=0.50 
 h/b=0.75 
 LR=x+7B 

=30 
 Dr=%65 
 B=70mm 
 b/B=1 
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3.4. Donatı Tabaka Uzunluğu (LR) Etkisi 

 

Donatı tabaka uzunluğunun (LR), donatılı şevlere oturan şerit temellerin taşıma 

kapasitesine etkisini araştırmak için N=1 tabaka donatı kullanılarak, farklı LR/B 

değerlerinde gerçekleştirilen deneysel çalışma ve sayısal analizlerden elde edilen BCR 

değerleri Şekil 8’de görülmektedir. Deneysel çalışma ve sayısal analizlerde, SG Q1 tipi 

geogrid kullanılmış, donatı derinliği u=0.50B, şev açısı =30, zeminin sıkılık derecesi 

Dr=%65, temel boyutu B=70mm ve temelin şev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit 

tutulmuştur. 
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Şekil 8. LR/B ile BCR Arasındaki İlişki 

 

Deneysel ve sayısal sonuçlara göre, BCR değerlerinin donatı uzunluğuna bağlı olarak 

değiştiği ve deneysel sonuçların sayısal sonuçlara göre maksimum %19 daha büyük BCR 

değerleri verdiği görülmektedir. Deneysel ve sayısal sonuçlara göre optimum donatı tabaka 

uzunluğu 5B olarak elde edilmektedir. 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, geogrid donatılı kum şevlere oturan yüzeysel temellerin taşıma kapasitesi 

laboratuar model deneyleri yapılarak araştırılmıştır. Ayrıca, sonlu elemanlar yöntemi ile 

çözüm yapan PLAXIS bilgisayar yazılımı kullanılarak 2 boyutlu ve düzlem şekil 

değiştirme koşullarında analiz edilmiştir. Aşağıda, bu çalışmadan elde edilen sonuçlar 

sunulmaktadır. 

 

1) Geogrid donatı kullanılarak kum zeminlerin taşıma kapasitesi ve oturma davranışı 

özellikleri önemli derecede iyileştirilebilir. Donatılı zemin sistemlerinde, donatı ile zemin 

arasında oluşan kenetlenme ve sürtünme dirençleri nedeniyle donatılı zeminler kompozit 

 SG Q1 
 EA=1100 kN/m 
 u/B=0.50 
 N=1 

 =30 
 Dr=%65 
 B=70mm 
 b/B=1 
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bir malzeme gibi davranmaktadır. Geogrid donatı kullanımı ile kum zeminlerde rijitlik 

artışı meydana gelirken taşıma kapasitesi de önemli derecede artmaktadır. 

 

2) Donatılı kum şevlere oturan şerit temellerin taşıma kapasitesi ve oturma davranışının 

sonlu elemanlar yöntemi ile sayısal çözümünden elde edilen sonuçlarla deneysel bulgular 

arasında oldukça iyi bir uyum söz konusudur. 

 

3) Taşıma kapasitesi ve BCR değerleri, sıkılık derecesinin artmasına bağlı olarak artmakta 

ve donatının taşıma kapasitesi üzerindeki etkisi, daha sıkı zeminlerde daha fazla 

olmaktadır. 

 

4) Donatı tipinin değişmesine bağlı olarak, aynı koşullar altında, taşıma kapasitesi farklı 

değerler almaktadır. Buna göre, daha büyük rijitlik değerine sahip donatı kullanılması 

durumunda daha büyük taşıma kapasitesi ve BCR değerleri elde edilmektedir. 

 

5) Tablo 3’de verilen deneysel olarak elde edilen optimum değerler kullanıldığında taşıma 

kapasitesi değeri donatısız duruma göre 3.83 kat artmakta, oturmalar ise, %55 oranında 

azalmaktadır. 

 

Tablo 3. Donatı ile İlgili Optimum Değerler 

(u/B)opt (h/B)opt (Nopt) (d/B)opt (LR/B)opt 

0.50 0.75 3 2.0B 5 
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GEOTEKSTİL DONATILI YOL DOLGUSUNUN SİSMİK 

DAVRANIŞININ BELİRLENMESİ 
 

Ayşe EDİNÇLİLER1   Yasin Sait TOKSOY2 

 

 

 

ABSTRACT 
The slopes and embankments that are quite stable under static conditions can simply 

collapse in case of an earthquake due to several reasons including ground shaking leading 

to excessive vibrations and deformations, loss of bearing capacity of the foundation and 

reduction in the safety factor of the embankment. Earthquakes are unique events due to the 

factors that affect the magnitude and intensity of seismic events such as peak ground 

acceleration and frequency content of the record. The aim of this study is to investigate the 

effect of the geotextile reinforcement inclusion on the seismic behavior of the highway 

embankments. Experimental study covers a series of the shake table tests on a scaled 

embankment model designed in the soil container for unreinforced and reinforced cases. 

Tests are conducted under different earthquake motions to evaluate the seismic 

performance of the highway embankments. 

 

 

ÖZET 
 

Statik yükler altında oldukça stabil olan şev ve karayolu dolguları deprem etkisi altında 

kolayca hasar görebilir. Bu duruma yol açan sebepler arasında deprem kaynaklı titreşimler, 

deplasmanlar, taşıma gücü kapasitesindeki azalma ve deprem etkisiyle güvenlik 

katsayısının azalması sayılabilir. Depremler magnitüdü, şiddeti ve frekans içeriği gibi 

özellikleriyle özgün olaylardır. Bu çalışmanın amacı geotekstil donatılı yol dolgularının 

sismik davranışının belirlenmesidir. Bu amaçla gerçeğine uygun bir şekilde 

ölçeklendirilmiş karayolu dolgusu donatılı ve donatısız durumlar için farklı sismik 

hareketler altında sarsma masası testlerine maruz bırakılarak elde edilen sonuçlar 

değerlendirlimiştir. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Depremler özellikle mühendislik yapıları için ciddi bir risk unsurudur. Dünya nüfusunun 

önemli bir bölümünün sismik riski yüksek olan bölgelerde yaşadığı göz önüne alınırsa 

durumun ciddiyeti çok daha iyi anlaşılabilir. Literatürde depremlerin çeşitli yapılar 

üzerindeki etkilerinin azaltılmasıyla ilgili pek çok çalışma olmasına rağmen, karayolu 

dolgularının deprem etkisi altındaki davranışı ve deprem etkilerinin azaltılması alanında 

yeterince çalışma bulunmamaktadır. El-Emam ve Bathurst (2002, 2004, 2007) 

çalışmalarında istinat duvarlarının deprem etkisi altındaki davranışını ve donatı 

parametrelerinin etkisini incelemişlerdir. Yapılan sarsma masası deneylerinde 1/6 ölçekli 

                                                 
1 Doç. Dr. EDİNÇLİLER, A., Boğaziçi Üniversitesi, aedinc@boun.edu.tr 
2 Doktora Öğrencisi , TOKSOY, Y. S., Boğaziçi Üniversitesi 
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modelde 5Hz frekanslı harmonik dalga kullanılmıştır. Lin ve Wang (2006), sarsma masası 

deneyleriyle doğal şev yapılarının dinamik davranışını incelemiştir. Huang vd., (2011) 

sarsma masası çalışmalarıyla geosentetikle güçlendirilmiş donatılı istinat duvarı 

modellerinin dinamik davranışını çalışmıştır. Dinamik hareket olarak genliği kademeli 

olarak arttırılan sinusoidal dalga kullanılmıştır. Perez ve Holtz (2004) deneysel 

çalışmalarında donatılı istinat duvarı yapılarını hakim frekansı 5Hz olan harmonik dalga 

altında sarsma masası testlerine tabii tutmuştur. Lo Grasso vd. (2005) tarafından 

gerçekleştirilen bir diğer çalışmada ise 70° açılı geosentetikler ile güçlendirilmiş şev 

yapısının dinamik davranışı sarsma masası deneyleri ile belirlenmeye çalışılmış, şev 

yapılarının özellikle üst kısımlarında donatı aralığını azaltmanın yapının stabilitesi 

açısından faydalı olacağı sonucuna ulaşılmıştır. Srilatha vd., (2013) çalışmalarında geogrid 

donatılı şev modellerinin farklı deprem frekansları altındaki etkisini araştırmıştır. 

Çalışmada sabit 0.3g ivme değerinde 2Hz, 5Hz ve 7Hz frekanslarında harmonik dalgalar 

kullanılarak testler gerçekleştirilmiştir. Çalışma artan frekans değerleriyle ölçülen ivme ve 

deplasman değerlerindeki artışa ve bu durumun orantısal olmadığına dikkat çekmektedir. 

Literatürde bu konuyla ilgili sentrifüj deneyleri de yer almaktadır. Yang vd., (2011) ve  

Rajabian vd., (2013) tarafından gerçekleştirilen sentrifüj deneylerinde geosentetik donatılı 

şev yapılarının dinamik davranışına odaklanılmıştır ve bu konuyla ilgili çok daha fazla 

çalışma yapılmasının gerekliliğine dikkat çekilmiştir. Bu çalışma, geotekstil donatılı yol 

dolgularının deprem sırasındaki davranışının belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada gerçeğine uygun şekilde ölçeklendirilmiş bir karayolu dolgusu modeli 

geosentetik donatılı/ donatısız durumlar için ayrı ayrı farklı kayıtlar altında sarsma masası 

deneyleriyle test edilmiş ve sismik davranışı değerlendirilmiştir. Testler, Boğaziçi 

Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü, Sarsma Masası 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 
Gerçekleştirilen deneysel çalışmanın amacı karayolu dolgusunun sismik yükler altındaki 

davanışının belirlenmesi ve geosentetik donatı uygulamasının bu yapılar üzerindeki etkisinin 

incelenmesidir. Sarsma masası testleri 1/50 ölçekli iki farklı karayolu dolgusu modeli üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Model 1, donatısız yol dolgusunu, Model 2 ise geosentetik donatılı yol 

dolgusunu temsil etmektedir. Söz konusu modeller dizayn edilen zemin kutusu içinde 

oluşturulmuştur. Deneysel çalışmalarda, farklı özelliklerde yer hareketleri kullanılmıştır. Model 

çalışmalarının detayları aşağıda verilmektedir. 

 

2.1. Model Çalışmaları 

 

Sarsma masası testlerinin gerçekleştirilebilmesi için öncelikle rijit bir zemin kutusu imal 

edilmiştir. İmal edilen kutunun boyutları 90x40x50cm şeklindedir ve pleksiglas 

malzemeden üretilmiştir. Karayolu dolgusu modelleri hem donatılı hem de donatısız 

durumlar için aynı geometriye sahiptir. Söz konusu modellerde prototip bir karayolu 

dolgusu, Iai (1989) ölçeklendirme kurallarına uygun olarak 1/50 ölçeğinde hazırlanmıştır. 

Modellerin şev açısı 45°dir. Model geometrisi Şekil 1’de gösterilmiştir.  
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Şekil 1.  Model geometrisi. 

2.2. Malzemeler 

 

Temel zemini ve karayolu dolgusunun yapımında İstanbul’da bol miktarda bulunanan 

“Silivri Kumu” kullanılmıştır. Yapılan laboratuvar çalışmalarında Silivri Kumu USCS 

sistemine göre zayıf gradasyonlu kum kategorisinde olup Cu: 2.29 ve Cc: 1.1 değerlerine 

sahiptir. Geosentetik donatı, ölçeklendirilmiş malzeme ile temsil edilmiştir.  

 

2.3. Enstrümentasyon  
 
Deneylerde toplam olarak dokuz ivme ölçer ve dört deplasman ölçer kullanılmıştır. İvme ölçer ve 
deplasman ölçerler Şekilde “A” ve “D” harfleriyle belirtilmiştir. A1, sarsma masasının üzerine 
input yer hareketini ölçecek şekilde yerleştirilmiştir. A2 pleksiglas kutunun üzerine, A3, A4, A5 ve 
A6 temel zeminin içerisine lineer bir şekilde ve aynı seviyede yerleştirilmiştir. A7 birinci donatı 
tabakasının hemen altına, A8 iki donatı tabakasının arasına ve A9 ikinci donatı tabakasının hemen 
üzerine yerleştirilmiştir. D1 deplasman ölçeri input deplasmanları ölçmektedir. D2 şev modelinin 
alt kısmında gözlenen deplasman değerlerini, D3 şev modelinin üst kısmında gözlenen deplasman 
değerlerini ve D4 modelin üst yüzeyindeki yerdeğiştirme değerini ölçmek üzere yerleştirilmiştir. 
Bu arada D1 ipli deplasman ölçer iken D2, D3 ve D4 lazer sensörlü deplasman ölçerlerdir. Hem 
donatılı hem de donatısız modellerde kullanılan enstrümentasyon planı Şekil 2’de gösterilmektedir. 
 

2.4. Sarsma Masası Deneyleri  
 
Deneyler boyunca input dinamik hareket olarak 1999 Düzce Deprem kaydının yanında, 0.3g ivmeli 
harmonik hareket 5Hz ve 7Hz olmak üzere iki farklı frekans değerinde hem donatılı hem de 
donatısız durumlar için kullanılmıştır. Çalışma süresince gerçekleştirilen deneyler ve deneysel 
parametreler Tablo 1’de gösterilmektedir. İnput dinamik hareketler ise Şekil 3’de verilmiştir. 
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Şekil 2.  Şev modelleri için enstrümentasyon planı. 

 

Tablo 1.  Deneyler ve deneysel parametreler. 
Test No: PGA 

(g) 

Frekans Donatı Durumu Donatı Tabaka Sayısı Çevrim Sayısı 

1 0.30 5 - - 40 

2 0.30 7 - - 40 

3 (Düzce Eqe.) 0.33 - - - - 

4 0.30 5 Geotekstil 2 40 

5 0.30 7 Geotekstil 2 40 

6 (Düzce Eqe.) 0.33 - Geotekstil 2 - 

 

 

 
Şekil 3. Input yer hareketleri (a) Düzce depremi (NS), (b) 0.3g 5Hz, (c)  0.3g 7 Hz. 
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3. DENEY SONUÇLARI 
 

Yapılan deneylerin sonuçları donatılı ve donatısız şev modelleri için maksimum ivme 

(PGA), ve büyütme faktörü (AF) cinsinden Tablo 2’de verilmektedir. Sonuçlar şev 

modelinin en kritik noktaları olan A6, A7, A8 ve A9 noktaları için özetlenmiştir. 

Tablo 2.  PGA and AF değerleri. 

Donatısız Durum 

İvme. No Düzce Depremi 5 Hz 7 Hz 

 PGA (g) A.F. PGA(g) A.F. PGA(g) A.F. 

A6 0,31 0,94 0,41 1,37 0,40 1,33 

A7 0,34 1,03 0,45 1,50 0,42 1,40 

A8 0,35 1,06 0,47 1,57 0,47 1,57 

A9 0,39 1,18 0,54 1,80 0,57 1,90 

Donatılı Durum 

A6 0,30 0,91 0,27 0,90 0,30 1,00 

A7 0,32 0,97 0,28 0,93 0,32 1,07 

A8 0,31 0,94 0,22 0,73 0,24 0,80 

A9 0,34 1,03 0,24 0,80 0,26 0,87 

 

Düzce depremi etkisi altında temel zemininde aynı yükseklik ve seviyede yerleştirilmiş 

A2-A5 ivme ölçerleri input yer hareketine oldukça benzer ölçümler vermektedir ve hemen 

hemen birbirlerine eşit değerlerdedir. Bu durum donatılı ve donatısız durumlar için de 

geçerlidir. Donatılı durumda A6, 0.30g ivme değeri ölçümüştür ve bu değer input değerden 

bir miktar aşağıdadır. Birinci donatı tabakasının hemen altına yerleştirilen A7, 0.32g 

ölçümüyle donatasız duruma göre %6 az ivme değerine maruz kalmıştır. A8 donatılı 

durumda 0.31g ivme değeri donatısız durumda ise 0.35g ivme değeri ölçülmüştür. Son 

olarak ikinci donatı tabakasının üzerine yerleştirilen A9, Model 2’de 0.34g ivme değeri 

ölçümü almıştır ve bu durum Model 1’ema kıyasla yaklaşık %13 ivme değerlerinde 

azalıma işarettir (Şekil 4). 

 
                                    (a)                                                                       (b) 

Şekil 4. Düzce deprem hareketi altında A9’da ölçülen ivme-zaman grafikleri a) Donatısız 

durum b) Donatılı durum. 

 

0.3g ivme değeri ve 5Hz frekansa sahip harmonik hareket etkisi altında hem donatılı hem 

de donatısız durumlar için A2-A5 ivme ölçerlerinin değerleri birbirine oldukça yakındır ve 

aradaki farklar ihmal edilebilir düzeydedir. Donatılı durumda A6’nın ölçümlerinin 

0.41g’den 0.27g’ye düştüğü görülmektedir ve bu durumda ölçülen ivme değeri donatısız 

duruma göre %34 oranında azalmıştır. Donatısız durumda A7, 0.45g ; A8, 0.47g 
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değerlerini ölçerken donatılı durumda bu ölçümler sırasıyla 0.28g ve 0.22g şeklindedir. Bu 

durumda donatısız duruma kıyasla donatılı modelde ölçülen ivme değeri %50’den daha 

fazla bir oranda azalmaktadır. Şekil 5’de görüleceği üzere donatılı durumda A9’un 

ölçümleri %56 oranında azalarak 0.24g’ye düşmüştür. 

0.3g ivme değeri ve 7Hz frekansa sahip harmonik hareket etkisi altında hem donatılı hem 

de donatısız durumlar için A2-A5 ivme değerleri benzer davranış sergilemektedir. A6’nın 

ölçümleri donatısız durumda 0.40g’den donatılı durumda 0.30g’ye azalmıştır. Benzer 

şekilde A7’de donatısız durumda 0.42g ve A8’de 0.47g olan PGA değerleri donatılı 

durumda güçlendirmenin etkisiyle sırasıyla 0.32g ve 0.24g olarak ölçülmüştür. Mevcut 

dinamik hareket altında donatı etkisi en güçlü şekilde A9 ivme ölçümleriyle 

görülmektedir. Şekil 5’de görülebileceği üzere donatının sağladığı güçlendirme etkisiyle 

ivme değeri %54 oranında azalarak 0.57g’den 0.26g’ye düşmüştür. 

 

 
                                    (a)                                                                        (b) 

Şekil 5. 7Hz frekans altında A9’da ölçülen ivme-zaman grafikleri a) Donatısız durum b) 

Donatılı durum. 

Deplasman değerlerine bakılacak olursa, zaman ölçekli Düzce depremi yer hareketinin 

etkisi altında şev topuğunda donatı uygulanmasıyla ölçülen deplasman değerleri bir miktar 

artmaktadır. D2 ölçümlerinde donatısız durumda 0.75cm olan deplasman değeri, donatılı 

durumda 0.88cm olarak ölçülmüştür. D3 ölçümlerinde ise donatılandırma etkisiyle 

deplasman değeri 0.97cm’den 0.90cm’e düşmektedir. D4 ile ölçülen toplam oturma 

değerlerinin değerlendirilmesi kullanılan donatı malzemenin etkisini açıkça ortaya 

koymaktadır. Donatı uygulanmadan alınan ölçümlerde 0.49cm olan oturma miktarı, 

donatılandırma işleminin ardından tekrarlanan deneylerde 0.20cm olarak ölçülmüştür ve 

bu durum yaklaşık olarak %60 oranında bir azalıma eş değerdir. 

0.3g ivme değeri ve 5Hz frekansa sahip dinamik yükleme altında donatısız durumda D2 

tarafından ölçülen şev topuğuna ait deplasman değeri 0.76cm’dir. Aynı değer donatılı 

durumda ise %42 oranında azalarak 0.44cm’e düşmüştür. D3’ün ölçümlerinde istisnai bir 

durum olarak donatılı durumda daha yüksek deplasman değeri ölçülmüştür. Oturma 

değerlerini ölçen D4’ün ölçtüğü veriler, donatı malzemesi olarak kullanılan malzemenin 

etkinliğini göstermektedir. Donatısız durumda 1.91cm olarak ölçülen toplam oturma 

miktarı, donatılı durumda tam %92 oranında azalarak 0.15cm’e inmiştir (Şekil 6). 

7Hz frekansa sahip harmonik hareket altında şev topuğundaki D2 ölçümü 0.5cm iken 

donatılı modelde aynı ölçüm değeri sadece 0.16cm’dir. Bu durumda, toplam %68 oranında 

bir iyileşme söz konusudur. Benzer bir şekilde D3 ölçümleri donatılı durumda 0.45cm’den 

0.38cm’e azalmaktadır. Toplam oturma değerlerine bakıldığında D4 ölçümleri donatılı 

durumda %74 oranında azalarak 0.46cm’den 0.12cm’e inmiştir.  
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                                   (a)                                                                        (b) 

Şekil 6. 7Hz frekans altında A9’da ölçülen ivme-zaman grafikleri a) Donatısız durum b) 

Donatılı durum. 

 

4. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

Gerçekleştirilen deneysel çalışmada ölçeklendirme kurallarına uygun olarak hazırlanan 

karayolu dolgusu modelleri farklı dinamik yükler altında sarsma masası testlerine tabii 

tutulmuş, böylece karayolu dolgularının deprem etkisi altındaki davranışı ve 

donatılandırma etkisi incelenmiştir. Çalışmada karayolu dolgusunun bir temel zemini 

üzerine yerleştirilmesi ve test sürecinde farklı karakteristik özelliklere sahip yer 

hareketlerinin kullanılması bu çalışmayı literatürdeki örneklerinden farklı kılmaktadır.  

 

Genel olarak verilen dinamik hareketten bağımsız olarak donatılı model, donatısız modele 

göre daha iyi performans göstermiştir. Güçlendirmenin etkisiyle ölçülen değerler gözle 

görülür şekilde azalmıştır. Aynı şekilde deplasman değerlerinde de ciddi bir azalım 

gözlenmiştir. Ölçülen ivme değerlerinin genliği yükseklik ile artan bir trend izlemektedir. 

Özellikle, donatısız durumda bariz bir şekilde görülmektedir. Fakat donatılandırma 

etkisiyle özellikle AF değerlerinin yüksek olduğu bölgelerde ölçülen ivme değerleri ciddi 

bir biçimde azalmıştır. Sabit PGA değerinde frekansın artmasıyla AF değerlerinde de 

artma gözlenmiş olup bu artış lineer orantılı değildir.  

 

5. SONUÇLAR 
 

Çalışmalar sonucunda geotekstil donatının harmonik hareketler altında daha iyi sismik 

performans gösterdiği bulunmuştur. Donatısız modelde PGA değerleri yüzeye yaklaştıça 

ve frekans değeri arttıkça ciddi bir şekilde artmaktadır. Donatılı Modelde ise karayolu 

dolgusu bünyesinde “deamplification (azalma)” gözlenmektedir. Geosentetikle 

güçlendirmenin sonucu olarak ölçülen ivme değerleri %56’ya ulaşan oranlarda azalmıştır 

ve bu azalım 5Hz ve 7Hz hareketlerinde daha etkindir. Donatılandırma ile ayrıca yatay ve 

düşey deplasman değerleri de önemli bir şekilde azalmaktadır. 5Hz frekanslı dinamik yük 

etkisi altında donatılı modelde gözlenen oturma değeri, donatısız modele kıyasla yaklaşık 

%92 oranında azalmıştır. 
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GEOTEKSTİL DONATILI KİL ZEMİNLERİN MEKANİK 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 
 

İrem KALIPCILAR1 Tuğba ESKİŞAR 2  Selim ALTUN 3 

 

 

 

ABSTRACT 
 

In this study, the behavior of clay soils reinforced with non-woven geotextiles is evaluated. 

In order to determine the mechanical behavior of clay soil specimens unconfined 

compression tests are conducted in reinforced and unreinforced conditions. The variables 

of clay type, water content, and the number of geotextile layers are considered in the 

experimental program. Two types of clay, one with high plasticity and the other one with 

low plasticity are used. To reflect the conditions in the field, three different water contents 

are considered,  4 % above optimum water content, optimum water content and 4 % below 

water content.  24 test cases, each case containing at least three samples, are prepared. 

Reinforcing improves the mechanical properties of soil, the existence of geotextile 

increases the peak strength. The main reason of the strength increase is thought to be due 

to the permeability property of geotextile, as the experiment is conducted under undrained 

conditions. Increment of water content decreases the unconfined compressive strength in 

both reinforced and unreinforced soil specimens; an increase in the number of geotextile 

layers increases the unconfined compressive strength. Besides, soil specimens with non-

woven geotextile reinforcement show a ductile behavior when compared to unreinforced 

soil specimens.  

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada, örgüsüz geotekstil donatı ile güçlendirilmiş kil zeminlerin davranışları 

incelenmektedir. Kil zemin örneklerinin mekanik davranışını belirlemek için donatılı ve 

donatısız koşullarda serbest basınç deneyleri yapılmıştır. Deney programında kilin türü, su 

içeriği ve geotekstil tabakasının adedi değişken parametreler olarak dikkate alınmıştır. 

Çalışmada yüksek ve düşük plastisiteye sahip iki tür kil kullanılarak optimum su içeriğinde 

ve arazide oluşabilecek su içeriği değişimini yansıtmak amacıyla kompaksiyon eğrisinin 

kuru ve ıslak tarafındaki su içeriklerinde (± %4) çalışılmıştır. Bu parametreler ile her biri 

en az 3 adet örnekten oluşan farklı özelliklere sahip 24 adet deney seti hazırlanmıştır. 

Donatı kullanımının zeminin mekanik özelliklerini iyileştirdiği, geotekstil kullanımının pik 

mukavemeti arttırdığı gözlenmiştir. Mukavemet artışının temel sebebinin, deneyin 

drenajsız koşullarda gerçekleşmesi nedeniyle, kullanılan geotekstilin geçirimlilik özelliği 

ile ilişkili olduğu düşünülmektedir.  Su içeriği artışının donatılı ve donatısız zeminlerin 

serbest basınç dayanımını azalttığı, geotekstil tabakası adedinin artması ile serbest basınç 
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dayanımının da arttığı belirlenmiştir. Ayrıca, örgüsüz geotekstil donatı içeren zeminler 

donatı içermeyen zeminlere göre daha sünek davranış göstermişlerdir.  

 

 

1. GİRİŞ 
 

Günümüzde geotekstiller, elverişsiz ve problemli zeminlerin mühendislik parametrelerinin 

iyileştirilmesi amacıyla farklı şekillerde kullanılabilmektedirler. Yapım tekniklerine bağlı 

olarak örgülü ve örgüsüz olarak ayrılan geotekstiller iyileştirme amacı ile şevlerde, istinat 

yapılarında, karayollarında, demiryollarında, yumuşak zeminlere oturan dolgularda ve 

temel altlarında sıklıkla kullanılmaktadır (Koerner, 1989). Bu çalışmada, düşük ve yüksek 

plastisite özelliklerine sahip iki farklı kil zemine ait örnekler geotekstil donatı ile 

güçlendirilmiş ve mukavemet değerlerindeki değişim gözlenmiştir.  

 

Geotekstil donatı ile güçlendirilmiş zeminler üzerinde deneysel ve teorik olmak üzere 

çeşitli araştırmalar yapılmıştır. Ingold ve Miller (1982) geçirimli ve geçirimsiz olmak 

üzere iki farklı donatı kullanılarak kil zemini güçlendirme üzerine bir çalışma yapmıştır. 

Drenajsız koşullarda yükleme yapıldığında, geçirimsiz donatı ile hazırlanan örneklerin 

donatısız örneklere kıyasla dayanımlarında baskın bir azalma gözlenmiştir. Geçirimli 

donatı ile güçlendirilmiş kil örneklerinin dayanımında ise belirgin bir artış bulgulanmıştır. 

Ingold ve Miller (1983), geçirimli plastik diskler ile güçlendirilmiş kaolin kilinin dayanım 

parametrelerini ayrıca drenajlı üç eksenli deneyler yardımıyla belirlemiştir. 

Çalışmalarında, donatılı zeminlerin kayma dayanımlarında ve sekant deformasyon 

modüllerinde, donatı tabakaları arasındaki mesafenin azalması ile bir artış görüldüğünü 

belirtmişlerdir. Krishnaswamy ve Srinivasula (1988), siltli killer üzerinde yaptıkları üç 

eksenli deneyler ile geotekstil donatılar arasındaki mesafenin etkisini ve optimum su 

içeriğinin kuru ve ıslak tarafındaki su içeriğinin etkisini araştırmışlardır. Indraratna vd. 

(1991), örgülü ve örgüsüz olmak üzere iki çeşit geotekstil ile donatılandırılmış denizel 

çökeltilerin kompaksiyon, dayanım ve konsolidasyon özelliklerini incelemiştir. Yüksek su 

içeriğine sahip olan örneklerde, örgüsüz ve örgülü geotekstil donatılı zeminlerin 

birbirinden farklı davrandıklarını ve örgüsüz geotekstillerin drenaja daha fazla olanak 

sağladığını gözlemlemiştir. Unnikrishnan vd. (2002), statik ve dinamik yükleme koşulları 

altında geotekstil donatılı killerin dayanım özelliklerini üç eksenli deneyler ile 

bulgulamıştır. Noorzad ve Mirmoradi (2010), geotekstil donatı içeren killer üzerinde 

kapsamlı bir araştırma yapmıştır. Düşük ve yüksek plastisite özelliklerine sahip killer ile 

farklı su içeriklerinde hazırlanan örneklere belirlenen sayılarda geotekstil donatı 

yerleştirilmiştir. Farklı geçirimlilik özelliklerine sahip geotekstillerin, su içeriğinin, 

geotekstil donatı sayısının ve plastisitenin donatılı kilin dayanım parametrelerine etkisini 

üç eksenli ve serbest basınç deneyi ile incelemişlerdir. Donatılı zeminlerde dayanım 

donatısız koşula göre artış göstermektedir. Düşük plastisite indisine sahip donatılı zemin 

örneklerinde mukavemet artışının kohezyon artışı ile ilgili olduğunu açıklamıştır.  

 

2. MALZEME VE YÖNTEM 
 

Geotekstil donatı kullanılarak güçlendirilen kohezyonlu zeminlerin davranışlarını 

incelemek amacıyla en az 3’er adet örnekten oluşan 24 adet deney seti hazırlanmış ve 

örnekler serbest basınç deneyine tabi tutulmuştur. Örnek hazırlama aşamasının ve deney 

yöntemlerinin standart hale getirilmesi ile deney sonuçlarının tekrarlanabilir olması 

amaçlanmıştır. Deneysel çalışmada düşük ve yüksek plastisite özelliğine sahip iki farklı 
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kil; optimum su içeriği ve optimum su içeriğinin ± % 4’ü olmak üzere 3 farklı su 

içeriğinde değişen sayılarda donatılar ile güçlendirilerek hazırlanmıştır.  

 

2.1. Malzeme Özellikleri 

 

Çalışmada, İzmir ili Bayraklı ilçesindeki bir inşaat alanında iki farklı lokasyondan alınan 

yüksek ve düşük plastisiteye sahip iki tür kil kullanılmıştır. Çalışma programında, birinci 

lokasyondan temin edilen kil A, ikinci lokasyondan alınan kil B olarak adlandırılmıştır. Kil 

zeminlerin dane çapı dağılımları, kıvam limitleri, maksimum birim hacim ağırlıkları ve 

optimum su içerikleri sırası ile ASTM D6913 – 04, ASTM D4318 – 10, ASTM D698 – 12 

standartlarına göre belirlenmiş ve birleştirilmiş zemin sınıflandırma sistemine (USCS) göre 

zemin sembollerinin A kili için CH, B kili için ise CL olduğu belirlenmiştir. Tablo 1’de A 

ve B killerinin indis özellikleri verilmektedir. Deneysel çalışmada kullanılan yerli üretim 

örgüsüz geotekstil malzemenin de mekanik ve fiziksel özellikleri Tablo 2’de verilmektedir.  

 

Tablo 1. A ve B Zeminlerinin İndis Özellikleri 

Kil Zeminin Adı A B 

Zemin Sembolü (USCS) CH CL 

Likit Limit 60 36 

Plastik Limit 24 22 

Plastisite İndisi 36 14 

Optimum Su İçeriği (%) 25 19 

Maksimum Kuru Birim Hakim Ağırlık (kN/m3) 15.03 16.10 

 

Tablo 2. Deneysel Çalışmada Kullanılan Geotekstil Malzemenin Fiziksel ve Mekaniksel 

Özellikleri 

Özellik Değeri 

Birim Yüzey Ağırlığı (g/m2) 200 

Kalınlık (mm) 1.5 

Kopma Mukavemeti (kN/m)  11-13 

Statik Delinme Dayanımı (N) 50- 80 

Su Geçirgenliği (m/s) 0.07 

 

2.2. Örneklerin Hazırlanması 

 

İlk olarak, A ve B zeminleri 105ºC’lik etüvde 24 saat kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan 

malzemeler öğütülerek, 200 No.lu elekten geçirilmiştir. Çalışma programında belirlenen su 

içeriklerinde zemin örnekleri hazırlanarak standart Proktor enerjisiyle sıkıştırılmış ve 

örnek alıcı kullanılarak 38 mm çapında ve 76 mm yüksekliğinde silindirik örnekler elde 

edilmiştir. Hazırlanan örnekler, belirlenen geotekstil tabaka sayısına göre Şekil 1’de 

görüldüğü gibi yükseklikleri eşit olarak bölünmüş ve aralara örnek çapına uygun kesilmiş 

bir disk şeklinde hazırlanmış geotekstil malzeme yerleştirilmiştir. Geotekstil donatılı ve 

donatısız zeminler, hazırlandıktan sonra serbest basınç deneyine tabi tutulmuşlardır.  
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(a)          (b) 

Şekil 1. (a) Eşit aralıklarla yerleştirilen üç geotekstil tabakalı kil örnek; (b) Serbest basınç 

deneyi uygulanmış iki geotekstil tabakalı kil örnek 

 

3. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

Deney programı doğrultusunda hazırlanan örneklere kil türünü (A veya B), su içeriğini 

(W), kullanılan geotekstil sayısı (L) harfleri ile belirten isimlendirme yapılmıştır. Örneğin; 

AW21L2, CH kilinin %21 su içeriğinde hazırlandığını ve 2 tabaka örgüsüz geotekstil 

malzemenin eşit mesafelerde yerleştirildiğini belirtmektedir.  

 

Çalışma kapsamında, yüksek plastisite özelliğine sahip A kili örnekleri % 21, %25 ve %29 

su içeriklerinde, düşük plastisiteye sahip B kili örnekleri de %15, %19 ve %23 su 

içeriklerinde hazırlanmıştır. Su içeriklerinin seçiminde arazide oluşabilecek farklılıkları 

yansıtmak için optimum su içeriğinden ± %4 kadar bir fark dikkate alınmıştır. Örnekler, 

donatısız, 1, 2 veya 3 tabaka geotekstil içerek şekilde hazırlandıktan sonra serbest basınç 

deneylerine tabi tutulmuştur.  Serbest basınç deneyleri ASTM D2166 standartlarına uygun 

olarak yapılmıştır. Tablo 3’te deney programı sunulmuştur.  

 

Tablo 3. Deney Programı 

A (CH) Kil Zemin B (CL) Kil Zemin 

Su içeriği (%) Geotekstil tabaka sayısı Su içeriği (%) Geotekstil tabaka sayısı 

21 

(-) 

15 

(-) 

1 1 

2 2 

3 3 

25 

(-) 

19 

(-) 

1 1 

2 2 

3 3 

29 

(-) 

23 

(-) 

1 1 

2 2 

3 3 
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3.1. Serbest Basınç Deneyi 

 

Serbest basınç dayanımı artan geotekstil tabakası sayısına bağlı olarak düşük ve yüksek 

plastisite özelliğine sahip her iki zemin için de artma eğilimi göstermiştir.  Şekil 2’de A, 

Şekil 3’te B kilinin geotekstil sayısına bağlı olarak serbest basınç dayanımlarındaki 

değişim görülmektedir. Aynı su içeriğine sahip örneklerde en büyük serbest basınç 

dayanımı 3 tabaka geotekstil kullanılan kil örneklerde elde edilmiştir. Dayanım artışı 

sadece geotekstilin varlığı ile artmamaktadır. Buna ek olarak, bu çalışmada firma 

kataloğunda sunulan seçenekler arasından belirlenen örgüsüz geotekstilin geçirimliliğinin 

de yüksek olmasına dikkat edilmiştir. Serbest basınç deneyi drenajsız şartlarda 

gerçekleştiğinden kullanılan geotekstilin geçirimliliğinin de fazla olması dayanımı 

arttırmaktadır. 

 

Geotekstil donatılı A kilinin gerilme deformasyon ilişkisi Şekil 4’te verilmiştir. Şekil 4’te 

görüldüğü üzere, serbest basınç dayanımı artan geotekstil donatı sayısı ile belirgin bir artış 

göstermiştir. Ayrıca, artan geotekstil tabakası sayısının kırılma anındaki eksenel 

deformasyonu da arttırdığı belirlenmiş ve geotekstil donatı içeren örneklerin donatısız 

örneklere oranla daha sünek davranış gösterdikleri görülmüştür. Bu durum, kullanılan 

örgüsüz geotekstil donatının esnekliğinin kilin davranışına olan katkısı ile 

açıklanabilmektedir. 

 

 
Şekil 2. A kilinin geotekstil tabakası sayısı ile serbest basınç dayanımı ilişkisi 

 

 
Şekil 3. B kilinin geotekstil tabakası sayısı ile serbest basınç dayanımı ilişkisi 
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Şekil 4. % 29 su içeriğinde farklı geotekstil tabaka sayısına sahip A kili örneklerinin  

gerilme - deformasyon grafiği 

 

Geotekstil donatı içeren kil zeminlerde su içeriği ile serbest basınç dayanımı ilişkisi de 

ayrıca incelenmiştir. Artan su içeriği serbest basınç dayanımının azalmasına neden olmakla 

beraber, geotekstil donatıların tüm su içeriklerinde zeminin dayanımına katkıda bulunduğu 

görülmektedir. Bu durum, kohezyonlu zeminlerin yapısı ile açıklanabilmektedir. Su 

içeriği, optimum su içeriğinin kuru tarafında yer alan örneklerde, daneler flok bir yapısal 

diziliş göstermektedir. Su içeriği, optimum su içeriğinin ıslak tarafında hazırlanan 

örneklerde ise ayrık bir yapısal diziliş görülmektedir. Bu nedenle, optimum su içeriğinin 

bir miktar kuru tarafında sıkıştırılarak hazırlanan örneklerin, dayanımı yüksek ve yapısı 

rijit olmaktadır.    

 

Pik dayanım oranı, geotekstil donatılı örneklerin pik dayanımlarının, aynı koşulda 

hazırlanan donatısız örneklerin pik dayanımlarına oranı olarak tanımlanır (Noorzad ve 

Mirmoradi, 2010). Yüksek plastisiteli A kilinde su içeriği arttıkça pik dayanım oranı 

düşmekte ve geotekstil tabakalarının etkisi optimum su içeriğinin ıslak tarafında diğer su 

içeriklerine oranla azalmaktadır. B düşük plastisiteli kilinde ise su içeriğinin artışı pik 

dayanım oranını arttırmaktadır. Bu durum, B kili için geotekstil tabakalarının optimum su 

içeriğinin ıslak tarafında daha etkin olduğunu göstermektedir. Bu olgu, daha önce yapılan 

çalışmalarda da gözlemlenmiştir (Fabian ve Faurie, 1986; Noorzad ve Mirmoradi, 2010). 

Tablo 4’te iki kil türü için üç farklı su içeriğinde çeşitli donatı adetleri için belirlenen pik 

dayanım oranları sunulmuştur.  

 

Tablo 4. Su içeriğinin pik dayanım oranı üzerindeki etkisi 

 
Su içeriği (%) Pik Dayanım Oranı 

 1 Tabaka 2 Tabaka 3 Tabaka 

A zemini 

OSİ’nin Kuru Tarafı 1.63 2.27 2.60 

OSİ* 1.23 1.57 1.67 

OSİ’nin Islak Tarafı 1.15 1.28 1.55 

B zemini 

OSİ’nin Kuru Tarafı 1.22 1.58 1.79 

OSİ* 1.37 1.80 2.05 

OSİ’nin Islak Tarafı 1.42 1.89 2.27 

*OSİ: Optimum su içeriği 
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Şekil 5’te A kilinin optimum su içeriğindeki geotekstil tabaka içermeyen örneği referans 

alınarak (Bu örneğin serbest basınç dayanım oranı %100 kabul edilmiştir.) değişen su 

içeriğine bağlı olarak artan geotekstil sayına göre serbest basınç dayanımındaki değişim 

oranları görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 5. A kilinin su içeriğine bağlı olarak serbest basınç dayanımlarındaki değişim oranı 

 

Şekil 5’te görüldüğü üzere optimum su içeriğine sahip olan geotekstil donatısız örnek 

referans alındığında, su içeriği optimum su içeriğinden fazla olan geotekstil tabakalı ve 

tabakasız örneklerde serbest basınç dayanımında bir azalma söz konusudur. Su içeriğinin 

azalması ile beraber geotekstil tabakalarının serbest basınç dayanımına etkisi daha belirgin 

bir şekilde görülmektedir. B kilinin serbest basınç dayanımlarındaki değişim optimum su 

içeriğindeki donatısız örnek referans alınarak Şekil 6’da sunulmuştur.   

 

 
 

Şekil 6. B kilinin su içeriğine bağlı olarak serbest basınç dayanımlarındaki değişim oranı 
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4. SONUÇLAR 
 

Deney programında detayları verilmiş olan şartlara uygun olarak hazırlanan A ve B kil 

örnekleri üzerinde serbest basınç deneyleri yapılmıştır. Deney sonuçlarının 

değerlendirilmesi ile aşağıdaki yargılara ulaşılmıştır: 

 

 Örgüsüz geotekstil donatı zeminin pik serbest basınç dayanımının ve eksenel 

deformasyon değerlerinin artmasına sebep olmaktadır. Bu sebeple, donatı adedi 

arttıkça zemin gerilmeler altında daha sünek davranmaktadır.  

 Geotekstil tabaka sayısının artması ile zeminin dayanımı artmaktadır. A zemininde 

en büyük serbest basınç dayanımı AW21L3 örneğinde, en düşük serbest basınç 

dayanımı ise AW29L0 örneğinde elde edilmiştir. B örneğinde, en düşük serbest 

basınç dayanımı BW23L0 örneğinde, en büyük serbest basınç dayanımı ise 

BW15L3 örneğinde elde edilmiştir. Öngörüldüğü üzere, her iki tür kil için en 

büyük serbest basınç dayanımı optimum su içeriğinin kuru tarafında elde edilmiştir.  

 A zemininde tabaka sayısından bağımsız olarak en büyük pik dayanım oranları 

optimum su içeriğinin kuru tarafında elde edilmiştir. Tersine B zemininde en büyük 

pik dayanım oranları optimum su içeriğinin ıslak tarafında elde edilmiştir. 

 Geotekstil donatıların zemin dayanımına katkısı, kayma mukavemeti 

parametrelerinden kohezyonun varlığı ile açıklanabilir. Su içeriği, optimum su 

içeriğinin kuru tarafında yer alan örneklerde, daneler flok bir yapısal diziliş 

göstermektedir. Bu sebeple, optimum su içeriğinin kuru tarafında sıkıştırılarak 

hazırlanan örnekler, mukavemeti yüksek ve rijit bir yapıda olmaktadır.   Su içeriği, 

optimum su içeriğinin ıslak tarafında hazırlanan örneklerde ise ayrık bir yapısal 

diziliş nedeniyle tam tersi bir durum söz konusudur.  

 Serbest basınç değişimi oranı ile su içeriği ilişkisi düşünüldüğünde arazi 

uygulamalarındaki optimum su içeriğinin sağlanmasındaki gereklilik ortaya 

çıkmaktadır. Optimum su içeriğinin üzerinde çalışıldığında görülmüştür ki, birkaç 

tabaka geotekstil kullanılsa dahi optimum su içeriğindeki donatısız zeminin 

dayanımına ancak ulaşılmaktadır. Ekonomik çözümler için bu hususa dikkat 

edilmelidir.  
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DONATILI KOHEZYONSUZ ZEMİNLERDE DÜŞEY 

GERİLME DAĞILIŞI 
 

Bayram ATEŞ1   Erol ŞADOĞLU2  

 

 

 

ABSTRACT 
 

Development of technology gives the opportunity to mankind to build larger, heavier and 

more complex structures. For geotechnical engineers, faced with transferring the loads that 

is more complex and increasing, stabilization of soil, and determination of stress 

distribution and settlement has become inevitable. 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 are  some of the most 

important parameters for foundation design. In this study, several tests were carried out 

with model strip footing in plane strain conditions in 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 experimental studies, 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 was 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 

stress distribution in soils. However, methods based on elasticity theory give rather 

erroneous results in low relative density reinforced soil. 

 

 

ÖZET 
 

Teknolojinin gelişmesi insanoğluna daha geniş, daha ağır ve daha karmaşık yapılar yapma 

fırsatı vermiştir. Artan ve karmaşık hale gelen yükleri zemine aktarma problemi ile 

karşılaşan geoteknik mühendisleri için;  zemini iyileştirmek, zeminde meydana gelecek 

oturmaları ve gerilme dağılışlarını tespit etmek kaçınılmaz hale gelmiştir. Son yıllarda 

zemini iyileştirmede kullanımı artan bir yapı malzemesi olan geotekstiller, zeminlerin 

taşıma gücünü etkilemektedir. Zeminde meydana gelecek oturmalar açısından gerilme 

dağılışı ve taşıma gücü 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 gelen düşey gerilme artışları tespit edilmiştir. Deneysel 

çalışmalar kapsamında, üç farklı rölatif sıkılıkta geotekstille güçlendirilmiş kum 

tabakalarında, önceden belirlenen noktalara yerleştirilen basınç ölçerler yardımıyla gerilme 

artışları kaydedilmiştir. Ayrıca model zeminin, Elastisite Teorisine dayalı olarak 
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geliştirilen analitik yöntemler ile gerilme dağılışı hesaplanmıştır. Elde edilen tüm bu 

değerler incelendiğinde, rölatif sıkılığın donatılı zemindeki gerilme dağılışında etkili bir 

parametre olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte, yaygın kullanılan Elastisite Teorisine 

dayalı çözümlerin düşük rölatif sıkılıktaki donatılı zeminlerde oldukça hatalı sonuçlar 

verdiği görülmüştür. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Genel olarak yapılar, zemin üzerine, zemin içerisine, zeminden ya da bunların bir birleşimi 

olarak inşa edilirler. Ancak zemin özellikleri, çevre koşullarına ve zamana bağlı olarak 

değişiklik gösterdiğinden analitik hesap yapmak ve zemin davranışı için sabit katsayılar 

belirlemek oldukça güçtür. Zeminin mevcut koşullar göz önünde bulundurularak 

incelenmesi önemlidir. Bu sebeple, deneysel yöntemler zemin mekaniğinin ayrılmaz bir 

parçasıdır.  

 

Zeminlerin, çok karmaşık bir malzeme olmaları nedeni ile zeminler için gerçekçi gerilme-

deformasyon analizleri yapmak oldukça zordur. Bu amaçla genellikle elastisite teorisi 

kullanılır ve sıklıkla aşağıdaki kabuller yapılır: 

 

Zemin, elastik olup, gerilme-deformasyon ilişkisi doğrusaldır. 

Zemin ortamı homojendir. Diğer bir deyişle, elastik sabitler, elastisite modülü, E ve 

Poisson oranı, μ her noktada aynıdır. 

 

Zemin ortamı izotroptur. Yani, özellikleri bir noktada, her yönde aynıdır. 

Zemin ortam yarı sonsuzdur. Yani, bir düzlemin altında, her yönde, sonsuz mesafeye 

uzanır (Uzuner, 2007). 

 

Bu teori kullanılarak tespit edilen ilave gerilme artışları zemin türü ve rölatif sıkılık gibi 

parametreleri dikkate almadığı için her tür zemin için aynı gerilme dağılışı elde edilir. Elde 

edilen bu değerlerin gerçekçi olmaması, zeminlerde ilave yüklerden dolayı oluşan düşey 

gerilme değerlerinin deneysel yollarla bulunması zorunluluğunu ortaya çıkmaktadır. 

 

Zeminlerin özelliklerini iyileştirmede yüzeysel stabilizasyon yöntemleri ve derin 

stabilizasyon yöntemlerine ek olarak çeşitli polimerlerden imal edilen sentetik 

malzemelerde kullanılmaktadır. İnşaat Mühendisliğinde, genel olarak geosentetikler olarak 

adlandırılan polimer ürünleri (geotekstil, geomembran, geonet, geogrid, geokompozit vb.) 

giderek artan bir şekilde kullanılmaktadır. Bu malzemelerin zeminde kullanılmaya 

başlaması donatılı zemin kavramını oluşturmuştur. Yapılan çalışmalarda, geosentetiklerin 

taşıma gücünde artışa ve oturmalarda da azalmalara sebep olduğu görülmüştür 

(Akinmusuru ve Akinbolade,1981; Patel, 1982; Guido vd., 1986; Khing vd., 1993; Omar 

vd., 1993; Das vd., 1994; Wasti ve Bütün, 1996; Shin vd., 2002; Moroğlu vd., 2005; 

Sadoğlu vd., 2009). Uygulamalar genellikle, geosentetiklerin temel altında düşey 

aralıklarla yatay tabakalar halinde yerleştirilmeleri vb. biçiminde yapılmaktadır.  

 

Zemin mekaniğinin önemli problemlerinde biri zemine çeşitli şekillerde etkiyen dış yükler 

sebebiyle oluşacak ilave gerilmelerin belirlenmesidir. Bu ilave gerilmeler, zeminde 

meydana gelecek oturma ve yer değiştirme büyüklüklerini veya zemine gömülü yapılara 

gelen ek yükleri belirlemede ihtiyaç duyulan en temel bilgilerdendir. Dolayısıyla 

zeminlerde oluşan gerilme artışlarının belirlenmesi amacıyla birçok çalışma mevcuttur 
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(Boussinesq, 1885; Westergaard, 1938; Poulos, 1966; Hanna ve Ghaly, 1992; Cho ve 

Vipulanan, 1998; Hanna ve Soliman-Saad, 2001; Keskin vd., 2008). Ancak donatılı 

zeminlerde gerilme dağılışı üzerine yapılmış çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu çalışmada, 

donatılı kum zemine oturan merkezi yüklü bir model sığ şerit temelin yük-gerilme dağılışı 

ilişkileri, deneysel ve analitik olarak incelenmiştir. Bu amaçla, düzlem deformasyon 

koşullarını sağlayan bir deney düzeneğinde yükleme deneyleri yapılarak, basınç ölçerler 

yardımıyla yük-gerilme ilişkisi belirlenmiş ve sonuçlar analitik çözümler ile 

karşılaştırılarak gerilme dağılışları ile ilgili önerilerde bulunulmuştur. 

 

 

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. 

 

2.1. Zemin Özellikleri 

 

Deneylerde geoteknik özellikleri Tablo 1’de verilen kötü derecelenmiş kum (SP) 

kullanılmıştır. Farklı rölatif sıkılıklar elde etmek için, kum tanka rölatif sıkılığı (Dr) 0.25, 

0.50, 0.75 olacak şekilde, 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/m3 1.59 

Kuru yoğunluk, k (Dr=0.50) Mg/m3 1.52 

Kuru yoğunluk, k (Dr=0.25) Mg/m3 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 

 

Zemin numunesinin her bir rölatif sıkılık değeri için, Poisson oranının bulunması amacıyla 

kesme kutusu deneylerinden elde edilen içsel sürtünme açısı kullanılmıştır. Bu değerler 

Jaky (1944) tarafından önerilen aşağıdaki ifadede yerine konularak Poisson oranları 

belirlenmiştir. 

Ko=1-sin ve o

o

K
ɛ=

1+K
     (1) 

 

Bu eşitlik kullanılarak elde edilen Poisson oranı değerleri (μ)  toplu olarak Tablo 2’de 

görülmektedir. 
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Tablo 2. Tüm rölatif sıkılık değerleri için bulunan Poisson oranı (μ) değerleri 

Rölatif Sıkılık (Dr) Poisson Oranı (μ) 

0.75 0.246 

0.50 0.264 

0.25 0.282 

 

2.2. Deney Tankı 

 

Geotekstil donatılı zemine oturan merkezi yüklü model şerit temelin farklı derinliklerde 

gerilme dağılışlarını ölçmek için deneyler yapılmıştır. Bu amaçla, farklı rölatif sıkılıklarda 

kum bir deney tankına yerleştirilmiştir. Şekil 1’de görülen deney 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 

 

Deneyler düzlem şekil değiştirme koşullarında yapılmıştır. Düzlem şekil değiştirme 

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, (y) 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. 

Kirkpatrick ve Uzuner (1975) benzer bir deney düzeneğinde yan sürtünmesinin taşıma 

gücüne etkisinin %10’dan daha az olduğunu göstermiştir. Bu çalışmada limit yüklere 

ulaşılmadığı yani zemin ortamında tam mobilizasyon oluşmadığı için gerilme artışlarına 

yan sürtünmesinin etkisi daha küçük olacaktır. 
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2.3. Model Temel 

 

Deney düzeneğinde kullanılan model temelin genişliği 100 mm ve yan yüzlerinin 

yüksekliği 50 mm olup, 5 mm kalınlığında çelik levhalardan üretilmiştir (Şekil 2). Model 

temelin cama temas eden ön ve arka yüzlerine 2 mm kalınlığında sert plastik tabakalar 

yapıştırılmıştır. Bununla, camla temel yan yüzleri arasına kum tanelerini girmesini 

engellemek ve camla temelin sürtünmesini azaltmak amaçlanmıştır. Bu plastik yüzeyler 

deney esnasında yağlanarak temelle cam arasındaki sürtünme en aza indirilmiştir. Tam 

sürtünmeli ve pratikteki koşullara uygun olarak kalın bir zımpara kâğıdı temel tabanına 

yapıştırılmıştır.  

 
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. 

 

 
Şekil 3. Yükleme Düzeni 
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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 3’de görülmektedir. 

 

Tablo 3. Örgülü Geotekstilin Bazı Özellikleri 

Özellik Birim Değer 

Birim alan kütlesi g/m2 430 

Dar mesnet çekme dayanımı kN/m 86 

Kopma uzaması (İki yönlü) % 14 

 

 

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. 

 

 

 
 

Şekil 4. Deneylerde kullanılan basınç ölçerler, veri toplama ünitesi ve aygıt geçidi 

 

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

       


     
  



         (2) 
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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. 

 

)2/()21(

)22/()21(

)(tan)(tan 11































 

B

A

Bz

bx

Bz

bx

B

qA
z

   (3) 

 

3.2. Sınırlı Tabaka Çözümleri 

 

Poulos (1966) tarafından, Poisson oranının 0.2 ve 0.4 olduğu, üniform şerit yük durumu 

için verilmiş olan yük etki faktörü (Ist) değerleri Şekil 6’da görülmektedir. Bu grafikler 

kullanılarak basınç ölçerlerin yerleştirildiği her bir nokta için, z/h ve B/h değerlerine bağlı 

olarak etki faktörleri (Ist) belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 6. Poisson oranı (μ) 0.2-0.4 için etki faktörü eğrileri (Poulos ve Davis, 1974) 

 

Farklı rölatif sıkılıktaki kum zeminler, farklı Poisson oranlarına sahip olduğundan 

yukarıdaki grafiklerden etki faktörleri hesaplanıp interpolasyon yapılmıştır. Bu etki 

faktörleri kullanılarak aşağıdaki bağıntı yardımıyla düşey gerilme artışları hesaplanmıştır. 

 

 

z st

P
ů = ×I

ˊ

 
 
 

           (4) 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Deney tankı, 0.75, 0.50 ve 0.25 rölatif sıkılık değerlerinde 0.05 m lik tabakalar halinde 

doldurulmuş ve son tabaka yerleştirilmeden önce geosentetik malzeme serilmiştir. Son 

tabakada serildikten sonra model temel merkezi olarak kademe kademe yüklenerek 

ortalama 0.1 MPa taban basıncı uygulanmıştır. Deneyler esnasında basınç ölçerlerin 

yerleştirildiği yerler Şekil 7’de gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 7. Deney tankında basınç ölçerlerin yerleştirildiği yerler 

 

Model temelin merkezi altında z=0.1 m, z=0.2m ve z=0.3m derinliklerinde taban basıncı 

sebebiyle oluşan gerilme artışları ölçülmüştür. Deneysel ölçümlerle ve farklı analitik 

yaklaşımlarla elde edilen düşey gerilme artışlar toplu olarak Tablo 4’te görülmektedir.  
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Tablo 4. Deneysel ve analitik çalışmalar sonunda elde edilen gerilme artışı değerleri 

Rölatif 

Sıkılık 

(Dr) 

Z(m) No 
Deneysel 

(kPA) 

Boussinesq 

(kPA) 

SınırlıTabaka 

(kPA) 

Westergaard 

(kPA) 

0.25 

0.1 (1B) 
1 93 55.00 61.453 76,875 

2 1 18.48 14.863 46,093 

0.2 (2B) 
3 6 20.49 21.090 38,437 

4 43 30.60 30.716 54,421 

5 7 20.49 21.090 38,437 

0.3 (3B) 6 16 20.80 23.205 40,698 

7 2 17.09 18.091 32,155 

0.50 

0.1 (1B) 
1 68 55.00 61.376 75,358 

2 2 18.48 14.814 45,477 

0.2 (2B) 
3 9 20.49 20.933 37,680 

4 35 30.60 30.682 52,842 

5 10 20.49 20.933 37,680 

0.3 (3B) 6 15 20.80 23.143 39,319 

7 2 17.09 17.942 31,350 

0.75 

0.1 (1B) 
1 54 55.00 61.298 73,941 

2 2 18.48 14.765 44,895 

0.2 (2B) 

0.2 (2B) 

3 13 20.49 20.775 36,971 

4 31 30.60 30.647 51,395 

5 13 20.49 20.775 36,971 

0.3 (3B) 6 13 20.80 23.08 38,069 

7 3 17.09 17.793 30,606 

 

Rölatif sıkılığın 0.25 olduğu kum zeminde 100 kPa’lık ortalama taban basıncı sebebiyle 

oluşan düşey gerilme artışları Şekil 8’de görülmektedir. Deneysel ölçümlere en yakın 

sonuçlar Westergaard (1938) yöntemiyle elde edilen sonuçlar olmuştur. Sınırlı tabaka 

(Poulos ve Davis, 1974)  ve Boussinesq (1885) çözümleri birbirine oldukça yakın sonuçlar 

vermekle birlikte düşük sığ derinliklerde deneysel ölçümlerle aralarında oldukça büyük 

farklılıklar vardır. 
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Şekil 8. Dr=0.25 için temel merkezinde B, 2B, 3B seviyesinde gerilme artışları 

 

Rölatif sıkılığın 0.50 olduğu kum zeminde 100 kPa’lık ortalama taban basıncı sebebiyle 

oluşan düşey gerilme artışları Şekil 9’da görülmektedir. Westergaard (1938) yöntemi ile 

elde edilen gerilme artışlar, hem deneysel ölçümlerden hemde diğer analitik yöntemlerden 

daha yüksektir. Bu rölatif sıkılık için deneysel verilerle en fazla uyum içinde olan yöntem, 

sınırlı takaba çözümü (Poulos ve Davis, 1974) olmuştur. Ayrıca, sınırlı tabaka çözümü ile 

Boussinesq (1985) arasındaki farklılığında oldukça düşük olduğu görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 9. Dr=0.50 için temel merkezinde B, 2B, 3B seviyesinde gerilme artışları 

 

Rölatif sıkılığın 0.75 olduğu kum zeminde 100 kPa’lık ortalama taban basıncı sebebiyle 

temel altında çeşitli derinliklerde oluşan düşey gerilme artışları Şekil 10’da görülmektedir. 

Bu derinlik için deneysel ölçümlerle Boussinesq (1885) ve sınırlı tabaka (Poulos ve Davis, 

1974) çözümleri birbirleriyle oldukça uyumlu sonuçlar vermiştir. Fakat, en uyumlu 

sonuçlar sınırlı tabaka (Poulos ve Davis, 1974) çözümü ile elde edilen sonuçlardır. Bu 

rölatif sıkılıkta, Westergaard (1938) çözümü ile elde edilen düşey gerilme artışları 

deneysel ölçümlerden ortalama %20 daha yüksektir.  
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Şekil 10. Dr=0.75 için temel merkezinde B, 2B, 3B seviyesinde gerilme artışları 

 

4.SONUÇLAR 
 

Farklı rölatif sıkılıklarda donatılı kuma oturan yüzey şerit temelin merkezi olarak 

yüklenmesi neticesinde oluşan düşey gerilme artışlarını araştırmak amacıyla bir dizi 

yükleme deneyi yapılmıştır. Bu yükleme deneylerinde belirli lokasyonlara yerleştirilen 

basınç ölçerler yardımıyla gerilme artışları ölçülmüştür. Bu ölçüm sonuçları, gerilme 

artışlarını elde etmek için yaygın olarak kullanılan analitik yöntemlerle (Boussinesq, 1885; 

Westergaard, 1938; Poulos, 1965) karşılaştırılmıştır. Böylece aşağıdaki sonuçlar elde 

edilmiştir:  

 

 Rölatif sıkılık arttıkça model temelin altındaki bölgede oluşan düşey gerilme 

artışları azalmaktadır. Bu durum rölatif sıkılığın düşey gerilme artışlarında ne 

kadar etkili bir parametre olduğunu göstermektedir. 

 Donatılı zeminde geosentetik malzemenin düşey gerilmelerin bir kısmını 

karşılaması ve düşey gerilme artışını azaltması bekleniyordu. Ancak,  düşük 

rölatif sıkılıklarda ve özellikle sığ noktalarda düşey gerilmelerdeki azalma çok 

düşüktür. 

 Yüksek rölatif sıkılığa sahip zeminlerde, (Dr>%50) genel olarak analitik 

yöntemlerle deneysel ölçümler uyum içindedir. Fakat düşük rölatif sıkılıklarda 

deneysel ölçümlerle  belirlenen düşey gerilme artışlar analitik yöntemlerle elde 

edilen sonuçlardan özellikle sığ derinlikler için oldukça farklıdır. 
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GEOGRİD DONATILI KUM ZEMİNE OTURAN ÇOK 

KENARLI TEMELLERDE ZEMİN SIKILIĞININ ETKİSİ 
 

Yakup TÜREDİ1, Murat ÖRNEK2, Burakbey DAVARCI3 

 

 

ABSTRACT 
 

In this study, the bearing capacity of multi-edge model footings rested on geogrid 

reinforced loose-dense sand beds was investigated with laboratory tests. H, +, T and square 

shaped model footings were used in the tests and geogrid layers were used for 

reinforcement members. The effects of the parameters such as the footing geometry (H, +, 

T and the square shaped) and geogrid numbers on the bearing capacity characteristics of 

multi-edge model footings rested on geogrid reinforced loose-dense sand beds were 

examined with a total of 40 tests. Experimental results show that the bearing capacity of 

dense sand is higher than loose sand case. It is proved that the bearing capacity increases 

with the increase in the geogrid number for the each of the footing type and loose-dense 

sand condititons. 

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada, donatılı gevşek-sıkı kum zemine oturan çok kenarlı yüzeysel temellerin 

taşıma gücü davranışı laboratuvar ortamında yapılan model deneylerle araştırılmıştır. 

Deneylerde temel elemanı olarak H, +, T ve kare kesitli model temeller, güçlendirme 

elemanı olarak da geogrid donatı kullanılmıştır. Toplam 40 adet deneyin yapıldığı 

çalışmada temel geometrisi (H, +, T ve kare kesitli), geogrid donatı sayısı gibi 

parametrelerin gevşek-sıkı kum zemine oturan çok kenarlı temellerin gücü karakteristikleri 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Deney sonuçları, sıkı kumun taşıma gücü değerinin 

gevşek kuma göre daha fazla olduğunu göstermiştir. Aynı zamanda donatı sayısı arttıkça 

her temel türü için gevşek-sıkı kumda taşıma gücünde arttığı belirlenmiştir. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Geoteknik mühendisliğinde yüzeysel temeller genellikle kare, dikdörtgen, şerit, daire veya 

ring kesitli olarak tasarlanmaktadır. Ancak bazı uygulamalarda gerek statik, gerek mimari, 

gerekse de ekonomik sebeplerden dolayı farklı yüzeysel temel geometrileri (düzensiz 

temel geometrileri) de seçilebilmektedir. Temel mühendisliğinde kenar ve köşe sayısı 

4’ten fazla olan H, + ve T gibi temeller çok kenarlı temeller olarak tanımlanmaktadır. Çok 

kenarlı yüzeysel temeller, düzensiz geometriye sahip yapılar tarafından aktarılan yükün 

emniyetli ve ekonomik bir şekilde zemin ortamına aktarılmasında kullanılmaktadır. 
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Literatürde çok kenarlı yüzeysel temellerin kullanıldığı çalışmaların sayısı oldukça 

sınırlıdır. Ghazavi ve Hadiani (2005) tarafından yapılan deneysel çalışmada kare temel ile 

aynı genişliğe sahip çok kenarlı temelin daha iyi bir taşıma gücü performansına sahip 

olduğu ifade edilmiştir. Ayrıca yazarlar tarafından farklı geometriye sahip bu temellerin 

taşıma gücü değerleri arasında bir korelasyon yapılarak çeşitli ampirik bağıntılar öne 

sürülmüştür. Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafından düzensiz geometriye sahip yüzeysel 

temellerin altında meydana gelen oturma karakteristikleri sayısal olarak analiz edilmiştir. 

Sayısal analizlerde üç boyutlu FLAC 3D yazılımı kullanılmıştır. Sonuçta aynı kenar 

genişliğine sahip çok kenarlı temellerle kare temellerin yük altındaki davranışları arasında 

çok büyük bir farkın olmadığı belirtilmiştir. Literatürde farklı geometrik yapıya sahip 

temellerin (T-konsol, küre, konik, piramit tip vs.) taşıma gücü ve oturma davranışları 

konularında çalışma yapan araştırmacılar da yer almaktadır (Tani ve Craig 1995; Watson 

ve Randolph 1997; Bransby ve Randolph 1999a; Bransby ve Randolph 1999b; Kurian 

2006; Davarcı 2013; Davacı ve ark. 2014). 

 

Bu çalışmada, donatılı gevşek-sıkı kum zeminlere oturan çok kenarlı yüzeysel temellerin 

taşıma gücü davranışı laboratuvar ortamında yapılan model deneylerle araştırılmıştır. 

Deneylerde temel elemanı olarak H, +, T ve kare kesitli model temeller, güçlendirme 

elemanı olarak da geogrid donatı kullanılmıştır. Toplam 40 adet deneyin yapıldığı 

çalışmada temel geometrisi (H, +, T ve kare kesitli), zemin sıkılığı (gevşek kum-sıkı kum), 

geogrid donatı sayısı gibi parametrelerin çok kenarlı yüzeysel temellere ait taşıma gücü 

karakteristikleri üzerindeki etkileri araştırılmış ve göçme mekanizmaları tespit edilmiştir. 

Deneysel çalışmalar Mustafa Kemal Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, İnşaat 

Mühendisliği Bölümü, Geoteknik Laboratuvarı’nda yapılmıştır. Deneyler sonucunda yük-

oturma ilişkileri çizilerek taşıma gücü davranışları belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

2. MATERYAL VE METOD 
 

Model deneyler, ebatları 70cm x 50cm x 50cm (uzunluk, genişlik, derinlik) olan 

dikdörtgen kesitli bir kasa içerisinde gerçekleştirilmiştir. Deneyde kullanılan kum zemine 

ait özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Deney Kumunun Mühendislik Özellikleri 

 

Özellik Değer 

İri kum yüzdesi (%) 0.00 

Orta kum yüzdesi (%) 65.00 

İnce kum yüzdesi (%) 35.00 

D10 (mm) 0.13 

D30 (mm) 0.28 

D60 (mm) 0.58 

Üniformluk katsayısı, Cu 4.46 

Derecelenme katsayısı, Cc 1.04 

Özgül ağırlık 2.75 

Maksimum kuru birim hacim ağırlık (kN/m3) 17.11 

Minimum kuru birim hacim ağırlık (kN/m3) 15.44 

Kohezyon, c (kPa) 0.00 

İçsel sürtünme açısı,  (derece) 36.00 

Zemin sınıfı (USCS) SP 
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Deneysel çalışmada kullanılan temel şekilleri ve temel boyutları ile her bir temel türüne ait 

deney sayıları aşağıda verilmiştir (Şekil 1 ve Tablo 2). 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Şekil 1. Deneysel Çalışmada Kullanılan Çok Kenarlı Yüzeysel Temel Şekilleri 

 

Tablo 2. Çok Kenarlı Yüzeysel Temel Ölçüleri ve Deney Sayıları 

 

Temel Türü 
Temel Alanı 

[cm2] 

Genişlik x Uzunluk 

BxL [cm] 

Deney 

Sayısı 

+ kesitli 125 5 x 15 10 

H kesitli 118 4 x 12.5 10 

T kesitli 125 5 x 15 10 

Kare kesitli 100 10 x 10 10 

 

Deneylerde zemin sıkılığının etkisini belirleyebilmek amacıyla dört farklı geometrideki 

temel (Tablo 2) kullanılarak düşey düzlem boyunca meydana gelen oturmalar deplasman 

ölçer ile ve model temele gelen yük değeri ise yük hücresi ile ölçülmüştür. 

 

Kum zemin, kasa içerisine tabakalar halinde ve gevşek-sıkı şekilde yerleştirilmiştir. Bu 

amaçla, gerekli kum ağırlığı 5cm’lik her tabaka için hesaplanmış ve bu şekilde yerleştirme 

yapılmıştır. Donatılı olarak yapılan deneylerde geogrid tabakası önceden belirlenen 

derinliklerde serilmiştir. Gevşek-sıkı kum zemin yerleştirme işlemi tamamlandıktan sonra 

zemin üst yüzeyinin düzgünlüğü su terazi ile kontrol edilmiş ve model temel zemin 

yüzeyine yerleştirilmiştir. Bu aşamada yükleme düzeneğine sabitlenen model temel 

üzerine tutturulan deplasman ölçerin model temelin merkezine eşit uzaklıkta 

yerleştirilmesine dikkat edilmiştir. Uygulanan yükün, model temel merkezine düşey yönde 

ve üniform olacak şekilde etki ettirilmesine özen gösterilmiştir. Deneyler sırasında, 

B B 

B 

B L L L 

L 

L L 

B B 

L 

B 

L 

Q 
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yükleme hızı sabit tutulmuştur. Elde edilen değerler veri işleme ünitesi ile toplanmış ve 

verilere ait yük oturma grafikleri çizilmiştir. Deneylerde kullanılan yükleme düzeneği ve 

geogrid yerleşim düzeni ile ilgili ayrıntılar Şekil 2’de gösterilmektedir. Deneylerde 

kullanılan geogrid donatıya ait teknik özellikler ise Tablo 3’de sunulmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Deneysel Çalışmada Kullanılan Yükleme Düzeneği 

 

L= Temel genişliği (cm)    u= İlk donatı derinliği (cm) 

h= Donatılar arası mesafe (cm)   N= Donatı sayısı (-) 

W= Deney kasası genişliği (cm)   H= Deney kasası boyu (cm) 

 

Tablo 3. Deneylerde Kullanılan Geogrid Donatıya Ait Teknik Özellikler 

 

Özellik Birimi Değeri 

Cinsi - Secugrid, Q1 (PP) 

Ham madde - Polipropilen, beyaz renkli 

Ağırlık g/m2 360 

Maksimum Çekme Dayanımı kN/m 60 

Uzama % 8 

Çekme Dayanımı (%2 - %5 uzamada) kN/m 22 - 48 

Gözenek açıklığı mm/mm 31/31 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Donatılı gevşek-sıkı kum zemine oturan H, +, kare ve T kesitli model temellerin taşıma 

gücü davranışı ele alınmış ve toplamda 40 adet deney yapılmıştır. Deneylerin sonunda 

yük-oturma eğrileri çizilmiş ve bu eğrilerin yer aldığı grafiklerde yatay eksende uygulanan 

yük, düşey eksende ise, bu yükten dolayı meydana gelen oturma değerleri verilmiştir. 

Yük–oturma eğrilerinde maksimum yük değeri, nihai taşıma kapasitesi veya göçme yükü 

değeri (Qu) olarak alınmıştır. Aşağıda verilen donatısız gevşek kum zemine oturan + kesitli 

temele ait yük deplasman grafiğinde Qu değerinin elde edilişi verilmiştir (Şekil 3). Göçme 

yükü değeri yaklaşık olarak 0.579kN olarak elde edilmiştir. Diğer bütün deneylere ait Qu 

değerleri ise bu şekilde elde edilmiştir. 
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Şekil 3. Nihai Taşıma Kapasitesinin (Qu) Bulunması 

 

Gevşek kum zemine oturan H, +, kare ve T kesitli model temeller için yapılan 20 adet 

deney sonucu aşağıda verilmiştir (Şekil 4). Deneylerde ilk donatı derinliği ve donatılar 

arası mesafe u/L=h/L=0.17 olarak sabit tutularak deneyler donatısız ve donatı sayısının 

sırası ile 1; 2; 3 ve 4 olarak değiştirildiği durumlarda yapılmıştır. 

 
(a) + temel                                            (b) H temel 

 

 
(c) kare temel                                         (d) T temel 

Şekil 4. Gevşek Kum Zeminde Oturma- Yük İlişkisi 
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Deneylerde + kesitli temel için göçme yükleri sırasıyla donatısız durum için 0.579kN, N=1 

durumu için 0.942kN,  N=2 durumu için 1.163kN, N=3 durumu için 1.416kN ve N=4 

durumu için ise 1.760kN olarak elde edilmiştir. Göçme yükü değerleri donatı sayısının her 

bir artışı ile bir önceki donatı sayısına karşılık gelen göçme yüküne göre yaklaşık olarak 

%20 civarında bir artış sağlamıştır. Diğer temel türleri incelendiğinde zaman benzer 

davranışların olduğu gözlenmiştir. 

 

Sıkı kum zemine oturan H, +, kare ve T kesitli model temeller için yapılan 20 adet deney 

sonucu aşağıda verilmiştir (Şekil 5). 

 

 
(a) + temel                                                  (b) H temel 

 
(c) Kare temel                                     (d) T temel 

 

Şekil 5. Sıkı Kum Zeminde Oturma- Yük İlişkisi 

 

Gevşek durumda donatı sayısındaki değişim ele alındığında 4 farklı türdeki temel için 

yaklaşık olarak Qu değerleri birbirine yakın elde edilmiştir fakat sıkı durumda temel 

türüne göre değişiklikler meydana gelmiştir. Model deneyler incelendiğinde farklı şekil ve 

alana sahip temellerin sıkı zeminde ani göçme yüklerinin farklı sonuçlar verdiği 

söylenebilir. Bunun sebebinin deneyler için seçilen model temellerdeki B/L oranlarında ve 

bu tür kesitlerin zemin içinde meydana getirmiş olduğu gerilme dağılımlarından meydana 

geldiği düşünülmektedir.  Yük oturma eğrileri incelendiğinde N=4 durumu için + temel 

göçme yükü 9.919kN olurken, H temelde 4.897kN, kare temelde 6.094kN, T temelde 

12.775kN değerleri elde edilmiştir.   
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Kum zeminde geogrid donatı tabakası ilavesinin taşıma gücü üzerinde meydana getirdiği 

iyileşmelerin derecelerini belirlemek amacıyla Taşıma Kapasitesi Oranı (BCR) (Binquet 

ve Lee, 1975a) tanımlanmıştır. Yapılan tüm deneylerden elde edilen grafiklerde taşıma 

gücü karakteristikleri yorumlanırken bu eşitlik kullanılmıştır: 

0

=
q

q
BCR

r
      (1) 

rq : geogrid donatı tabakası ile güçlendirilmiş kum zeminde elde edilen taşıma gücü 

değeri,  

0q : donatısız kum zeminde elde edilen taşıma gücü değeridir. 

 

Farklı geometrilere sahip temel modellerde gevşek-sıkı kum için yapılan toplam 40 adet 

deneyde elde edilen BCR değerleri aşağıda verilmiştir (Şekil 6). Gevşek durumda +, H, 

kare ve T temel için sırasıyla BCR değerleri (N=4 durumu için)  3.19, 3.12, 3.24 ve 

3.15’tir. Sıkı kum için ise sırasıyla BCR değerleri (N=4 durumu için)   3.38, 3.58, 3.69 ve 

3.44’tür. Sıkı durumdaki BCR değerleri gevşek duruma göre temel türlerinde ortalama 

%5-15 arasında farklılıklar göstermektedir. Bu fark geogrid donatı tabakası ilavesinin 

zemin taşıma gücü üzerindeki etkisini göstermektedir. 

 

   
(a) + Temel                         (b) H Temel 

 

      
(c) Kare Temel                                                       (d) T Temel 

Şekil 6. BCR-N İlişkisi 
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BCR-N ilişkisi her bir temel türü incelendiği zaman hem sıkı hem de gevşek kum zeminde 

geogrid donatının artışına bağlı olarak BCR değerinin arttığı, örnek olarak N=4 durumu 

için donatısız duruma göre yaklaşık %50 değerinde artış gösterdiği belirlenmiştir. 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, donatılı gevşek-sıkı kum zeminlere oturan çok kenarlı yüzeysel temellerin 

taşıma gücü davranışı laboratuvar ortamında yapılan model deneylerle araştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar aşağıdaki gibi sıralanmıştır: 

 Gevşek-sık kum zeminlerde geogrid donatı tabakası kullanılması, zemin taşıma 

gücünü artırmıştır. 

 Sıkı durumda taşıma gücü değeri gevşek duruma göre büyük miktarda artış 

göstermiştir. 

 Farklı temel türlerinde BCR değerleri yaklaşık olarak aynı değerleri vermiştir. 

Örneğin gevşek kum N=3 durumunda BCR değerleri + temel için 2.55, H temel 

için 2.89, kare temel için 2.82, T temel için ise 2.53’tür. 

 Her bir donatı ilavesi hem gevşek hem de sıkı kum zeminde nihai taşıma 

kapasitesinin yaklaşık %15 oranında artmasına neden olmuştur. N=4 durumu ele 

alındığında donatısız duruma göre nihai taşıma kapasitesinde yaklaşık %50 

mertebesine kadar artışlar sağlanmıştır.   
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TEMEL ÇAPININ AYRIK SENTETİK LİFLERLE 

RASTGELE DONATILI KUM ZEMİNE OTURAN 

DAİRESEL TEMELLERİN YÜK-OTURMA DAVRANIŞINA 

ETKİSİ 
 

A. Şahin ZAİMOĞLU 1   Temel YETİMOĞLU2 

 

 

 

ABSTRACT 
 

This study was undertaken to investigate the effect of footing diameter on load-settlement 

behavior of circular footings on unreinforced and reinforced sand by performing laboratory 

plate load tests. Discrete polypropylene fibers were chosen as reinforcement inclusions. 

Fiber content value of 0.125% and diameter of footing (d) 20mm and 25mm were used. 

Experimental results showed that the average contact pressure at a given settlement level 

for reinforced sand is higher than that for unreinforced sand.  Also, the bearing capacity for 

both reinforced and unreinforced sand is increased with footing diameter 

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada donatısız ve rastgele donatılandırılmış kum zemin üzerine oturan farklı 

çaptaki dairesel kesitli yüzeysel temelin yük-oturma davranışı bir seri laboratuar model 

deneyi ile araştırılmıştır. Polipropilen lif içeriği (ρ) toplam ağırlığın % 0,125‘i, dairesel 

temelin çapı (d) 20 mm ve 25 mm olarak seçilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda 

polipropilen lif ile rastgele donatılı kum zeminin taşıma kapasitesinin arttığı, aynı taban 

basıncında, d=25 mm çapa sahip dairesel yüzeysel temelin yerleştirildiği temel 

zeminindeki (donatısız ve donatılı) oturmanın daha düşük olduğu görülmüştür.  

 

 

1. GİRİŞ 
 

Taşıma kapasitesini artırmak amacıyla temel zemini içerisine çekmeye dayanıklı ve zemin 

ile arasında yeterli sürtünmeye sahip donatılar kullanılması, konvansiyonel yöntemlere 

oranla daha hızlı, daha efektif ve daha ekonomik alternatif çözümler sunabilmektedir. Elde 

edilen bu kompozit tabaka (donatılandırılmış zemin kütlesi) temelin taşıma kapasitesini 

artırır ve altta yer alan zayıf zeminin oturmasını sınırlandırır.  

 

Donatılı zeminler son yıllarda değişik geoteknik uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Farklı zemin türleri için donatılandırılmış temel zeminin davranışını 

araştırmak amacıyla birçok deneysel, nümerik ve analitik çalışmalar yapılmıştır (e.g., 

Binquet and Lee, 1975a,b; Huang and Tatsuoka, 1990; Kurian et al., 1997). Literatürde 

                                                 
1 ZAİMOĞLU, Ş.A., zaimoglu@atauni.edu.tr 
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belirtilen ilk deneysel çalışma metal şeritler ile donatılandırılmış kumlu zeminlerin taşıma 

kapasitesini araştıran Binquet and Lee (1975a) tarafından yapılmıştır. Daha sonra birçok 

deneysel çalışma donatılandırılmış kumlu zeminlerde (e.g., Guido et al.,1986; Huang and 

Tatsuoka, 1990; Yetimoglu et al., 1994; Adams and Collin, 1997; Patra et al., 2006; 

Basudhar et al., 2007; Ghazavi et al., 2008) killi zeminlerde (e.g., Shin et al., 1993; Das et 

al.,1994), ve agregalarda  (DeMerchant et al., 2002) temellerin taşıma kapasitesini 

araştırmak amacıyla yapılmıştır. Donatılandırılmış temel zeminlerin performansı sadece 

zemin ve donatının özelliklerine değil aynı zamanda donatı konfigürasyonu ve zemin ile 

donatı arasındaki etkileşime de bağlıdır.  

 

Zemin donatıları metal şeritler (Fragaszy and Lawton, 1984), metal çubuklar (Huang and 

Tatsuoka, 1990), iplik (rope) fiberler (Akinmusuru and Akinboladeh, 1981; Yetimoglu et 

al., 2005), geotekstiller (Guido et al., 1986; Ghosh et al., 2005), ve geogiridler (Guido et 

al., 1986; Yetimoglu et al., 1994; Omar et al., 1993a, b; Adams and Collin, 1997; Patra et 

al., 2006) olmak üzere değişik şekillerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca yapılan 

çalışmalarda çoğunlukla donatılandırılmış zeminlere oturan şerit ve kare kesitli yüzeysel 

temellerin taşıma kapasiteleri araştırılmıştır. Oysa rastgele donatılandırılmış zemin üzerine 

oturan dairesel kesitli yüzeysel temellerin davranışı ile ilgili çalışma yok denecek kadar 

azdır. Bu çalışmada, polipropilen ayrık lifler ile rastgele donatılandırılmış kumlu zemine 

oturan farklı çaptaki dairesel kesitli yüzeysel temellerin yük-oturma davranışı laboratuar 

plaka yükleme deneyleri ile araştırılmış ve sonuçlar yorumlanmaya çalışılmıştır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Çalışmada Erzurum Karayolları Şube Müdürlüğünden temin edilen Rilem-Cembreau 

standart kumu kullanılmıştır. Relatif sıkılık ve granülometri deneylerinden elde edilen 

zemin parametreleri Tablo 1’ de, polipropilen life ait üretici firmadan temin edilen bazı 

özellikler ise Tablo 2’de verilmiştir. Kum zemine ait granülometri eğrisi Şekil 1’ de deney 

düzeneği ise Şekil 2’ de gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Deney Kumunun İndeks Özellikleri 

 
Relatif Sıkılık Parametreleri  

Özgül ağırlık, G 2.64 

Maksimum kuru birim hacim ağırlığı, γkmax ( kN/m3 ) 16.9 

Minimum kuru birim hacim ağırlığı, γkmin ( kN/m3 ) 14.9 

Maksimum boşluk oranı*, emax 0.43 

Minimum boşluk oranı*, emin 0.36 

Granülometri Parametreleri  

Kaba kum yüzdesi ( % ) 65 

Orta kum yüzdesi ( % ) 25 

İnce kum yüzdesi ( % ) 10 

Efektif dane çapı, D10 ( mm ) 0.19 

D30 ( mm ) 0.52 

D60 ( mm ) 0.96 

Uniformluluk katsayısı, Cu 5.10 

Dercelenme katsayısı, Cc 1.58 

*ASTM C-29 a göre belirlendi. 

 



 

Altıncı Ulusal Geosentetikler Konferansı  29–30 Mayıs 2014, Boğaziçi Üniversitesi, İstanbul 
 

 190 

Tablo 2.  Polipropilen life ait indeks ve mekanik özellilkler 

 

Çap, (mm) 0.050 

Uzunluk, (mm) 12 

Birim hacim ağırlığı, (kN/m³)  9.1 

Gerime dayanımı, (N/mm²) 320-400 

Elastisite modülü, (N/mm²) 4000 

Spesifik yüzey alanı, (m2/g) 0.2-0.3 
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Şekil 1. Kum zemine ait granülometri eğrisi 

 

 
 

Şekil 2. Deney Düzeneği 
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Model deneyler, planda boyutu 300 mm olan dairesel kesitli 300 mm derinliğindeki 

pleksiglas bir tank içerisinde yürütülmüştür. Et kalınlığı t = 3,5 mm olan ve tamamen 

pleksiglas malzemeden imal edilmiş tank yan yüzeyleri, dairesel kesitli çelik şeritler ile 

kuşatılmıştır. Böylece düşey yükler altındaki muhtemel yanal deformasyonlara karşı tank 

rijidliği yeterli ölçüde artırılmıştır. Yükleme düzeneği olarak, reaksiyon kolonu d = 

32mm çapında ve L = 110 cm uzunluğunda dolu kesitli dairesel iki adet çelik çubuk ve 

kesit alanı yaklaşık 76 x 100 mm2 olan çelik reaksiyon kirişine sahip CBR deneyi yükleme 

platformu kullanılmıştır. Vidalı yapıdaki reaksiyon kolonları deney kumunun hazırlanması 

sırsında deney tankının kolaylıkla düzenekten çıkarılmasını ve yeniden yerleştirilmesine 

imkân tanımıştır. Ayrıca reaksiyon kolonlarının bu yapıları sayesinde yük halkasının 

donatılandırılmış kum zemin yüzeyine olan uzaklıkları çalışma mesafesine göre 

ayarlanabilmiştir. Yükleme hızı deney süresince 1.27 mm/dk olarak sabit tutulmuştur.  

 

Temele uygulanan yük reaksiyon kirişi ile temel arasına yerleştirilmiş 2 kN kapasiteli 

kuvvet halkasından 0.003 N/div hassaslığında kaydedilmiştir. Yük halkası ile temel 

plakanın merkezi arasına da bir çelik bilye yerleştirilerek temel plakı eksenel yüklenmiştir. 

Oturmalar, 1/100 mm hassaslığındaki bir okuma saati ile belirlenmiştir. Deneylerde 

yaklaşık olarak 160 N kum tank içerisine dinamik yöntemle tabakalar halinde sıkıştırılarak 

yerleştirilmiştir. Sıkıştırılmış kum zeminin toplam yüksekliği 15 cm, yerleşim sıkılığı ise 

Dr = %75 (γ   16,35 kN/m3 ) civarındadır. Deneylerde polipropilen lif içeriği (ρ), toplam 

kum ağırlığın % 0,125‘i olarak seçilmiştir. Her bir deney için belirlenen miktarlardaki 

polipropilen lif kum içerisine ilave edilerek yaklaşık aynı yerleşim sıkılığı ve yükseklikte 

rastgele donatılandırılmış zemin numunesi hazırlanmıştır. Polipropilen lif malzemesinin 

kum zemin içerisinde topaklanmasını önlemek ve kum zemin içerisinde homojen 

dağılmasını sağlamak amacıyla polipropilen lif ilave edildiği sürece karıştırma işlemi 

devam ettirilmiştir. Gerek kum danelerinin ezilmesini önlemek, gerekse daha üniform 

yerleşim sıkılığı elde edebilmek için vibrasyon, alanı deney tankı alanına eşit bir ahşap 

plak üzerinden uygulanmıştır. Şeffaf olan deney tankından sıkıştırılan kum zeminin her 

noktada aynı yükseklikte olup olmadığı sıkıştırma süresince kontrol edilmiştir. 

 

Deneylerde dairesel temeller, çapı d = 20 mm ve d = 25 mm, kalınlığı t =  20 mm olan rijid 

çelik plakalar ile modellenmiştir. Kullanılan dairesel temel plakaların tabanları pratik 

olarak pürüzsüzdür. Temel plakları boyutlarının seçilmesinde, sınır etkilerinden dolayı 

tank boyutları önemli bir faktör olmuştur. Deneylerde, temel plakının nihai taşıma 

kapasitesine kadar yüklenmesi amaçlandığından yüklemeye oturma temel plakının 

yüksekliğine eşit oluncaya kadar devam edilmiştir . Seçilen bu boyutlarda tank çapı ve 

derinliği temel plakı çapının 6 katından daha büyük olup tank kenar yüzeyi ile kum 

arasında meydana gelecek sürtünmenin deney sonuçlarına önemli bir etkide 

bulunmayacağı düşünülmüştür. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Donatısız kum zemine ve % 0.125 oranlarında polipropilen lif ile donatılandırılmış kum 

zemine oturan dairesel yüzeysel temellere ait oturma-ortalama taban basıncı grafikleri 

Şekil 3’ de gösterilmiştir.  Şekilden de görüleceği üzere, temel zemini “sıkı” yerleşim 

sıkılığına (Dr = %75) sahip olmasına rağmen gerek donatılı ve gerekse donatısız kumda 

beklenilenin aksine yük-oturma eğrileri genel kayma göçmesi yansıtmamaktadır. Eğri 

karakterleri zımbalanma göçmesine daha yakındır. Keza, deney sonrası temel kenarlarında 

görülen yüzey zemin kabarmaları da bunu teyit etmiştir.  Diğer bir deyişle eğri üzerinde 

nihai taşıma kapasitesi tam olarak gözlenmemiş, yük-oturma eğrileri deformasyon 
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sertleşmesi göstermiştir.  Buna neden olarak temel çaplarının çok küçük olması 

gösterilebilir.  

 

 
Şekil 3. Donatılı ve Donatısız Kum Zeminde Ortalama Taban Basıncı-Oturma İlişkisi 

 

 

Yine, Şekil 3 incelendiğinde aynı taban basıncında, d=25 mm çapa sahip dairesel yüzeysel 

temelin yerleştirildiği temel zeminindeki (donatısız ve donatılı) oturmanın d=20 mm çapa 

sahip dairesel yüzeysel temelinkine göre daha düşük olduğu görülmektedir. Donatısız 

zeminde ölçüm yapılabilen en son oturma değerine (~20 mm) karşılık d=20 mm için 46 

kPa d= 25 mm için 73 kPa taban basıncı kaydedilmiştir. Oysa, aynı oturma miktarı için 

polipropilen lif oranı %0.125 olan temel zemininde sırasıyla 124 kPa ve 138 kPa civarında 

taban basıncı değerleri ölçülmüştür. Diğer bir deyişle, dairesel temelin çapı artıkça aynı 

oturma miktarına ulaşmak için daha fazla taban basıncı uygulanmıştır.  

 

 

Donatılı ve donatısız kumdaki deney sonuçlarının yorumunda boyutsuz, 

 

BCR = qr / q                                                               (1) 

 

U = s/d                                                                       (2) 

 

eşitlikleri ile tanımlı “taşıma kapasitesi oranı (BCR)” ve “oturma oranı (U) ”terimleri 

kullanılmıştır.  Burada, 

qr ; donatılı zeminde belirli bir oturma değerine karşılık gelen ortalama taban 

basıncını, 

q ; donatısız zeminde aynı oturma değerine karşılık gelen ortalama taban basıncını  

s : temelin oturma miktarını, 

d: temelin çapını 

ifade etmektedir. 

 

Boyutsuz oturma oranının U=0.05 ile U=1 arasındaki değerlerine karşılık gelen taşıma 

kapasite oranları hesaplanarak BCR-U ilişki Şekil 2 de gösterilmiştir.  Şekilden de 
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görüleceği gibi her iki temel çapı içinde lif oranı ρ=%0.125 olan donatılı zeminde oturma 

oranı U değerinin artmasıyla BCR değerinde önemli bir değişim gözlenmemiştir. 

 

 
 

Şekil. 4 Oturma Oranı (s/d) - Taşıma Kapasitesi Oranı (BCR) ilişkisi 

 

4.SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada donatısız ve ayrık polipropilen liflerle rastgele donatılandırılmış kum zemin 

üzerine oturan dairesel kesitli yüzeysel temellerin yük-oturma davranışı araştırılmıştır.  Bu 

amaçla bir seri laboratuar plaka yükleme deneyi yapılmıştır. Yapılan deneylerden elde 

edilen genel sonuçlar aşağıda sıralanmıştır: 

 

 Donatılı ve donatısız kumda beklenilenin aksine yük-oturma eğrileri temel 

zemini “sıkı” yerleşim sıkılığına (Dr = %75) sahip olmasına rağmen genel kayma 

göçmesi yansıtmamaktadır. 

 Aynı taban basıncında, d=25 mm çapa sahip dairesel yüzeysel temelin 

yerleştirildiği temel zeminindeki (donatısız ve donatılı) oturmanın d=20 mm çapa 

sahip dairesel yüzeysel temelinkine göre daha düşük olduğu görülmektedir. 

 Temel zeminine polipropilen lif ilavesi ile her iki temel çapında aynı oturma 

miktarına daha büyük taban basıncında ulaşılmıştır. 

 

Konuyla ilgili daha gerçekçi yargılara ulaşabilmek için, farklı relatif sıkılık, temel çapı ve 

polipropilen oranlarında deneylerin devam ettirilmesi ileriki çalışmalar için önerilir. 
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KUMDA ŞEVE YAKIN OTURAN MERKEZİ YÜKLÜ BİR 

SIĞ ŞERİT TEMELDE DONATININ TAŞIMA GÜCÜNE 
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ABSTRACT 
 

Footings can be often built near to slopes. In this case, ultimate load of the footing 

substantially decreases because of the slope. One of the ways to increase bearing capacity 

of foundation soil is to use geosynthetics. Therefore, design of footing becomes important 

from the point of bearing capacity of footing. In this study, behaviors (ultimate loads, load-

settlement behavior and failure surfaces) of a centrally loaded shallow strip footing 

adjacent to unreinforced and reinforced sand slope were investigated experimentally. The 

usage of reinforcement (woven geotextile) makes an important contribution to the ultimate 

loads of sand slope. This contribution with the presence of reinforcement was determined 

as 56 %. Because of dense sand, it was obtained general shear failure. Also, the used 

reinforcement improved load-settlement curve from settlement condition point of view. 

Primary failure surface occurs at the slope side and secondary failure surface occurs at the 

other side. In unreinforced case, triangle wedge occured under the centrally loaded strip 

footing transforms triangle + trapezium form for reinforced case. Because this triangle 

wedge occurs under the reinforced layer, failure surfaces happen deeper. 

 

 

ÖZET 
 

Temeller, bazen şev yakınına inşa edilebilirler. Bu durumda, temelin taşıdığı yük şevden 

dolayı önemli miktarda azalmaktadır. Zeminin taşıma gücünün artırılmasının bir yolu da, 

zeminde geosentetik kullanmadır. Bundan dolayı, temelin taşıma gücü açısından tasarım 

önem kazanır. Bu çalışmada, donatısız ve donatılı kumda şeve yakın oturan merkezi yüklü 

bir sığ şerit temelin davranışları (sınır yükleri, yük-oturma davranışı ve kırılma yüzeyleri) 

deneysel olarak incelenmiştir. Donatı (örgülü geotekstil) kullanılması, şevli kum 

zeminlerin sınır yüklerine önemi bir katkı yapmaktadır. Donatının varlığı ile meydana 

gelen bu katkı % 56 olarak bulunmuştur. Sıkı kumdan dolayı, genel kayma kırılması elde 

edilmiştir. Kullanılan geotekstil, yük-oturma eğrisini de oturma koşulu açısından 

iyileştirmiştir. Birincil kırılma yüzeyi şev tarafında, ikincil kırılma yüzeyi ise diğer tarafta 

meydana gelmiştir. Donatısız durumda, merkezi yüklü şerit temel altında oluşan üçgen 

kama, donatılı durumda yamuk + üçgen olmuştur. Bu üçgen kama; donatı tabakasının 

hemen altında meydana geldiği için, kırılma yüzeyleri daha derinde oluşmuştur. 
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1. GİRİŞ 
 

Temeller, yapılara etkiyen çeşitli yükleri (sabit, hareketli, dinamik vb.; düşey, yatay vb.) 

zemine güvenli ve ekonomik olarak aktaran elemanlardır. Temeller sığ (tekil, şerit, radye 

vb.) ve derin (kazıklı, ayak, keson) temeller diye iki ana sınıfa ayrılırlar. 

 

Temeller aynı anda şu koşulları sağlamalıdır. a) Taşıma gücü koşulu: Üzerine etkiyen 

yükler altında, temel zemininde kayma kırılması oluşmamalı ve kırılma (göçme) olayına 

karşı bir güvenlik olmalıdır. b) Oturma koşulu: Temellerin oturmaları, izin verilebilir 

(müsaade edilebilir) oturma değerlerini aşmamalıdır. İzin verilebilir taşıma basıncı, taşıma 

gücü ve oturma koşulunu aynı anda sağlayan temel yüküdür. İzin verilebilir taşıma 

basıncının belirlenmesinde bazı durumlarda taşıma koşulu, bazı durumlarda da oturma 

koşulu önde gelmektedir. Bu açıdan, temellerin oturmaları hesaplanmalı; hesaplanan 

oturmalar, izin verilebilir oturmalarla karşılaştırılmalıdır. İzin verilebilir oturma değerleri 

aşılırsa, yapıda hasar veya göçme olabilir. Bu koşul da; hesaplanan temel oturmalarının, 

ilgili değerlerle karşılaştırılması ile uygulanır. c) Ekonomik olma koşulu: Temellerle ilgili 

harcamaların toplamı, yapının toplam maliyetinin % 20’lerine kadar varabilir. Temelleri 

projelendiren inşaat mühendisi; taşıma gücü ve oturma koşullarını gözeterek, temelleri 

veya temel sistemini, güvenli olacak şekilde en az harcama ile oluşturmalıdır. 

 

Son yıllarda nüfusun hızla artması ve kentleşme sebebiyle, yerleşim alanları daralmakta ve 

uygun yerleşim bölgeleri azalmaktadır. Bu da, özellikle büyük kentler ve sanayi 

bölgelerinde arazilerin sınırlı ve değerli oluşu, taşıma gücü zayıf ve yüksek oturma 

değerleri veren temel zeminlerinin inşaat alanı olarak kullanılmasını zorunlu hale 

getirmiştir. Mühendislik yapılarının temel sistemlerinin tasarımında, zeminin taşıma gücü 

ve oturma koşullarını sağlaması durumunda yüzeysel (sığ) temeller, sağlamaması 

durumunda ise üç farklı yöntem uygulanmaktadır. Bunlardan ilki, taşıma gücü zayıf 

zemini uzaklaştırıp yerine uygun zemin koymak, ikincisi derin temel yapmak, üçüncüsü 

ise mevcut zemini iyileştirmeye tabi tutmaktır. Fakat ilk iki yöntemin maliyetli olması ve 

inşaat sektöründeki gelişmeler, mühendisleri zemini iyileştirmeye yöneltmektedir. 

İyileştirmede amaç, işin özelliğine göre; taşıma gücünü artırmak, beklenen oturmaları, 

deformasyonları azaltmak, geçirimliliği azaltmak vb. olabilir. Mühendislik 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan iyileştirme yöntemlerinden biri de donatılı zemin 

uygulamasıdır. Donatılı zemin; metal veya plastik şeritler, çubuklar, geosentetikler vb. gibi 

malzemelerin içine yerleştirildiği zemin olarak tanımlanabilir. Donatılı zeminde, aynen 

betonarmede olduğu gibi, donatı ile zemin arasında sürtünme gerilmeleri oluşarak, zemin 

güçlendirilir. 

 

Geosentetik malzemeler, kolay uygulanabilirliği ve ekonomik olmaları nedeniyle İnşaat 

Mühendisliğinde ve daha özel olarak Geoteknik Mühendisliğinde, günümüzde çeşitli 

amaçlarla gittikçe yaygınlaşmaktadır. Geosentetik malzemeler, sentetik hammaddelerden 

üretilen, geçirimli dokuma (geotekstil) veya geçirimsiz örtü (geomembran), ağ biçimli 

(geonet veya geoağ), geoköpük (geofoam, EPS) vb. ürünlere verilen genel addır. 

Geosentetikler, başlıca; güçlendirme (taşıma gücünün artırılması), drenaj, geçirimsizlik, 

ayırma (farklı zemin tabakalarını) vb. işlevli olarak kullanılabilirler. Geoköpük ise hafif 

olup, dolgularda kullanılmakta ve oturmaları azaltmaktadır. 

 

Düz yüzeyli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle güçlendirilmesi ile 

zeminin taşıma gücünün arttığı, oturmalarının azaldığı ile ilgili bugüne kadar birçok 
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çalışma yapılmıştır (Fragaszy ve Lawton, 1984; Das vd., 1994; Moroğlu vd., 2005; Patra 

vd., 2006 ve Şadoğlu vd., 2009).  

 

Bazı durumlarda ise, temellerin şev üzerine veya yakınına inşa edilmeleri gerekebilir. Bu 

gibi durumlarda, zeminin taşıma gücü şevden dolayı önemli miktarda azalmaktadır. 

Taşıma gücündeki bu azalma, şevli zeminin geosentetik malzemelerle güçlendirilmesi ile 

giderilebilir. Şevli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle güçlendirilmesi 

ile ilgili bugüne kadar sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır (Selvedurai ve Granendran, 1989;  

Lee ve Manjunath, 2000; Yoo, 2001; Sawwaf, 2007 ve Alamshahi ve Hataf, 2009). 

Dolayısıyla bu çalışmada, donatısız ve donatılı kumda şeve yakın oturan merkezi yüklü sığ 

şerit temelin sınır yüklerinin, yük-oturma davranışının ve kırılma yüzeylerinin laboratuvar 

deneyleri ile belirlenmesi araştırılmıştır. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
 

Deneysel çalışmanın ayrıntıları Cüre (2013) ve Türker (2013)’de bulunabilir. Düzlem 

deformasyon koşulları altında yapılan deneylerde, deney tankının iç kısmı bir 

dikdörtgenler prizması olup; genişliği 0.90 m, uzunluğu 0.10 m ve yüksekliği 0.65 m’dir. 

Deney tankının alt ve yan yüzleri sert ahşaptan üretilmiş olup, bu ahşaba cam levhaların 

yerleştirilebilmesi için L biçimli kanallar açılmıştır. Ahşap yan yüzler; rijitliğin sağlanması 

için masif üçgen takozlar ile desteklenerek, yan yüzlerin yükleme esnasında yanlara doğru 

genişlemesi engellenmiştir. Ön ve arka yüzler, kırılma yüzeylerinin gözlemlenebilmesi, 

yan sürtünmelerin azaltılması ve fotoğraf çekilebilmesi için 20 mm kalınlığındaki cam 

plakalardan oluşturulmuştur (Şekil 1 ve Şekil 2). Model şerit temel; genişliği 80 mm, 

uzunluğu 100 mm, yan yüzlerinin yüksekliği 70 mm ve et kalınlığı 5 mm olan çelik 

levhalardan üretilmiştir. 
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Şekil 2. Deneysel Sistemin Üç Boyutlu Görünümü 
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Deneylerde, tankın iç alanına 0.10 m×0.72 m boyutlarında örgülü bir geotekstil 

yerleştirilmiştir. Örgülü geotekstile ait özellikler Tablo 1’de gösterilmektedir.  

 

Tablo 1. Deneylerde Kullanılan Örgülü Geotekstilin Özellikleri 

Özellik 

Tip                                                       Örgülü                                     

Polimer                                                Polipropilen                                       

Özellik Birim Değer 

Genişlik m 5.2 

Ağırlık g/m2 430 

Çekme Dayanımı (DIN 53857) kN/m 86 

Kopma Anındaki Uzaması (Boyuna) % 14 

Kopma Anındaki Uzaması (Enine) % 14 

Başlangıç Tanjant Modülü kN/m 218.9 

 

Deneylerde yükleme düzeneği olarak, üç eksenli deney aletinin 10 kN kapasiteli presi 

kullanılmıştır. Model şerit temele uygulanan yükleri okumak için presin üst kirişine düşey 

ve sabit olarak takılan 5 kN kapasiteli bir yük halkası kullanılmıştır. Zemin olarak, 

Rize’nin İyidere İlçesi’nin doğu sahilinden alınan kum kullanılmıştır ve bu kum genel 

kayma kırılması elde edilebilmesi için, deney tankına Dr= 0.74 sıkılıkta yerleştirilmiştir. 

Kumla ilgili bilgiler Tablo 2’de verilmektedir.  

Tablo 2. Deneylerde Kullanılan Kumla İlgili Bilgiler 

Özellikler Birim Değer 

Zemin Sınıfı - SP 

Efektif Tane Çapı, D10 mm 0.58 

D30 mm 0.80 

D60 mm 0.95 

Üniformluluk Katsayısı, Cu - 1.64 

Eğrilik Katsayısı, Cr - 1.16 

Tane Yoğunluğu, s Mg/m3 2.66 

Kuru Yoğunluk, k Mg/m3 1.58 

Maksimum Kuru Yoğunluk, kmax Mg/m3 1.658 

Minimum Kuru Yoğunluk, kmin Mg/m3 1.395 

İçsel Sürtünme Açısı,  (Kesme kutusu) 

                                (Üç eksenli) 
Derece 

41 

43 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMALAR 
 

Bu deneysel çalışmanın amacı; donatılı kumda şeve yakın oturan merkezi yüklü (Df= 20 

mm) sığ şerit temel ile yapılan taşıma gücü deneylerinde, sınır yüklerini, yük-oturma 

davranışını ve kırılma yüzeylerini araştırmaktır. Bu nedenle, kumun sıkılık derecesi (Dr= 

0.74), şev açısı (30°), temel genişliği (B= 80 mm), temelin şev tepesine olan uzaklığı 

(De= 2B= 160 mm) ve donatının temel tabanından olan uzaklığı (B/2= 40 mm) gibi 

değerler sabit tutularak deneyler yapılmıştır. Deneyler sonuçlarından, zeminde oluşan 

kırılma yüzeyleri ve yük-oturma davranışları elde edilmiştir. Kırılma yüzeylerini 

belirlemek için steoro-fotogrametri tekniğinden (Butterfield vd., 1970) yararlanılmıştır. 

Ayrıca deneylerde sıkı kum zemin kullanıldığından, yük-oturma eğrileri genel kayma 

kırılmasına uygun olarak gözlenmiştir.  

 

Donatısız ve donatılı kumda şeve yakın oturan sığ şerit temel ile yapılan deneylerde 

kırılma (göçme) anında elde edilen sınır yük değerleri Tablo 3’te verilmiştir. Her bir deney 

iki kez tekrar edilmiş ve sınır yük değerleri arasındaki fark, bu tekrar deneylerinde % 1 - % 

3 arasında değişmiştir. 

 

Tablo 3. Donatısız ve Donatılı Kumda Şeve Yakın Oturan Merkezi Yüklü Sığ Şerit Temel 

İle Yapılan Deneylerde Kırılma (Göçme) Anında Elde Edilen Sınır Yük ve 

Oturma Değerleri 

 

Deney 

No 
Donatı 

B 

(mm) 

De 

(mm) 
De/B 

Df 

(mm) 
Df/B 

Qsınır 

(kN) 
Hf 

(mm) 

Qsınır (ort.) 

(kN) 

1a-s0 Yok 80 160 2 20 0.25 2.531 4.186 
2.55 

1b-s0 Yok 80 160 2 20 0.25 2.559 4.502 

1a-sd Var 80 160 2 20 0.25 3.951 7.986 
3.97 

1b-sd Var 80 160 2 20 0.25 3.983 8.160 

Not: s: Sığ, 0: Donatısız, d: Donatılı, B: Temel genişliği, De: Temelin şeve olan uzaklığı, 

Df: Temelin gömme derinliği, Hf: Kırılma (göçme) anındaki düşey oturma, Qsınır 

(ort.): Ortalama sınır yük 

 

Yapılan deneylerden elde edilen veriler kullanılarak Şekil 3’te donatısız ve donatılı 

deneylere ait yük-oturma eğrileri karşılaştırmalı olarak çizilmiştir. Şekilden de görüldüğü 

gibi, sığ şerit temel için donatı varlığının, aynı oturma değerinde daha büyük sınır yük 

değeri verdiği görülmüştür. Başka bir deyişle, örgülü geotekstil donatının, zeminin sınır 

yükünü arttırdığı ve aynı yük altındaki oturma değerini azalttığı görülmüştür. 
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Şekil 3. Donatısız ve Donatılı Kumda Şeve Yakın Oturan Merkezi Yüklü Sığ Şerit Temel 

İle Yapılan Deneylerde Elde Edilen Yük-Oturma Eğrilerinin Karşılaştırılması 

 

 

Donatılı kumda şeve yakın oturan merkezi yüklü sığ şerit temel ile yapılan deneylerde, 

temelin yüklenmesiyle temelin altında ikizkenar yamuk şeklinde bir bölge meydana 

gelmiştir. Donatısız durumda yapılan deneylerde, üçgen kama şeklinde olan bu bölge, 

donatının üçgen kamanın aşağı doğru hareketini engellemesi ve zemin-donatı arasındaki 

sürtünmenin, zeminin yanlara doğru hareketini engellemesinden dolayı ikizkenar yamuk 

şeklinde bir bölgeye dönüşmüştür. Donatı tabakası altında ise, donatısız duruma benzer 

şekilde aktif bölge denilen bir üçgen kama meydana gelmiştir. Aşağıya doğru hareket eden 

bu kama,  etrafındaki zemini yanlara doğru iterek geçiş bölgesini ve yanlara doğru itilen 

zemin ise, bitişik zemin kitlesini yukarıya doğru iterek pasif bölgeyi meydana getirmiştir. 

Bu zemin hareketleri sonucunda, temelin her iki yanında simetrik olmayan kırılma 

yüzeyleri oluşmuştur. Zemindeki donatı tabakası, bu (aktif, geçiş ve pasif) bölgeler 

arasında ve kırılma yüzeylerinde çekme ve makaslama gibi etkilere maruz kalmaktadır. 

Özellikle çekmeye maruz kalan donatıda, donatı çevresi ile zemin arasında oluşan 

sürtünme gerilmeleri veya kuvvetleri, donatının taşıma gücüne başlıca katkısını 

oluşturmaktadır. 

 

Donatısız ve donatılı durumlara ait kırılma yüzeyleri incelendiğinde; her iki durumda da 

birincil kırılma yüzeyinin şev tarafında, ikincil kırılma yüzeyinin ise düz zemin tarafında 

meydana geldiği görülmüştür. Birincil kırılma yüzeyi, ikincil kırılma yüzeyinden daha 
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büyüktür, ayrıca birincil kırılma yüzeyi tarafındaki zemin yüzeyinde daha fazla kabarma 

meydana gelmiştir. Kabarma genişlikleri donatısız durum için, şev tarafında 4.5B, düz 

zemin tarafında 3B olarak belirlenirken; donatılı durum için ise şev tarafında 4.9B, düz 

zemin tarafında 3.1B olarak belirlenmiştir. Elde edilen kırılma yüzeyleri Şekil 4 ve Şekil 

5’te görülmektedir. 

 

 

Qm

3 B4.5 B B

Kabarma

Zemin hareket yönleri

Zemin kırılma yüzeyleri  
Şekil 4. Donatısız Kumda Şeve Yakın Oturan Merkezi Yüklü Sığ Şerit Temelin Altında 

Meydana Gelen Kırılma Yüzeyleri 

 

 

Qm
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Kabarma

Zemin hareket yönleri
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Donatı

 
Şekil 5. Donatılı Kumda Şeve Yakın Oturan Merkezi Yüklü Sığ Şerit Temelin Altında 

Meydana Gelen Kırılma Yüzeyleri 

 

4.SONUÇLAR 
 

Bu deneysel çalışmada, kumda şeve yakın oturan merkezi yüklü sığ şerit temelinin, 

geotekstil bir donatının zemin yüzünden itibaren, temel genişliğinin yarısı (B/2= 40 mm) 

kadar bir derinliğe yerleştirildiği donatılı ve donatısız durumlardaki davranışları deneysel 

olarak araştırılmıştır. Düzlem deformasyon koşulları altında yapılan tüm deneylerden şu 

sonuçlar çıkarılabilir: 

 

Geotekstil donatı kullanılması, şevli kum zeminlerin sınır yüklerine önemli bir katkı 

yapmaktadır. Donatının varlığı ile meydana gelen bu katkı % 56 olarak bulunmuştur. 

Sıkı kumdan dolayı, genel kayma kırılması elde edilmiştir. 
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Geotekstil donatı kullanılması, temelin yük-oturma davranışını iyileştirmiştir. Diğer bir 

deyişle, aynı sınır yük değeri için, donatılı kumda şeve yakın oturan temel; donatısız 

durumdaki temele göre daha az oturma değeri vermiştir. 

 

Kırılma yüzeyleri incelendiğinde, birincil kırılma yüzeyinin şev tarafında, ikincil kırılma 

yüzeyinin ise diğer tarafta meydana geldiği görülmüştür. 

 

Donatısız durumda, temel altında oluşan ve temelle birlikte aşağıya doğru hareket eden 

üçgen kama; donatılı durumda, yamuk şekline dönüşmüş ve bu yamuk kamanın altında 

üçgen bir kama oluşmuştur. Bu üçgen kama; donatı tabakasının hemen altında meydana 

geldiği için, kırılma yüzeyleri daha derinde oluşmuştur. Kırılma yüzeylerinin alanının 

artması ile taşıma gücü artmıştır. 

 

Kırılma yüzeylerinin zeminle temas ettiği nokta ile temelin yanlarından olan yatay 

mesafeleri (kabarma genişlikleri) donatılı durumda daha büyük çıkmıştır. 

 

Donatılı durumda yapılan deneylerde, donatı sıyrılması veya donatı kopması 

gözlenmemiştir. 
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BARAJ GEOMEMBRAN SIZDIRMAZLIK SİSTEMİNİN 

BETON DOLGULU GEOCELL İLE KORUNMASI 
 

 

Hüseyin KÜSMEZ1  Birol ÖZGÜR2  Birol AKIN3 

 

 

 

ABSTRACT 
 

The surface of the geomembrane is needed to be covered against the possibility of damage 

in insulation systems because of the human impact and objects causing tear on 

geomembrane. 

 

At first, prefabricated concrete blocks were preferred for covering the geomembrane in 

1970s. This method is no longer used because of the failure of uplift force caused by the 

wind. Geomembrane covering with concrete slab is another and also not useful system 

because of high cost, application and audit difficulties. Finally the new system, concrete 

filling geocell, for cover protection of geomembrane was developed in The-Mude-Luke-

Dam in USA in 2000. System includes geocells those are laid edge to edge over the 

geomembrane and also concrete is used as filling material.  

 

This project received Outstanding Achievement Award recognition for outstanding and 

innovative work with industrial/technical fabrics at the Industrial Fabrics Association 

International's Expo 2001. The International Achievement Awards recognize the latest 

advancements in industrial technical fabric design and manufacture in 24 categories. 

 

In Turkey, the first applier of concrete filling geocell as a protection layer is 181th Branch 

of DSI  in Isparta-Yalvaç-Hisarardi Pond project.  

 

It should be considered that the system is used in all over the world since 2000 and suitable 

for dams, ponds or any other structures face with same problems in Turkey. 

 

 

ÖZET 
 

Barajlarda geomembran sızdırmazlık sistemi içindeki geomembranın üzeri kötü niyetli 

kişilerin veya yamaçlar ve kretten düşebilecek delici, yırtıcı objelerin sisteme zarar 

verebilme ihtimaline karşı önlem olarak kaplanmaktadır. 1970’li yıllarda ilk önce prefabrik 

beton plaklarla kaplama yapılmıştır. Fakat rüzgârın kaldırması yüzünden bu yöntemden 

vazgeçilerek beton döşemeyle kaplama yapılmasına dönülmüştür. Beton döşeme 

yapılmasının hem maliyet hem de teknik uygulamalar ve denetim açısından birçok 

                                                 
1 Şube Müdürü, KÜSMEZ, H., DSİ Barajlar ve HES Dairesi Başkanlığı, hkusmez@dsi.gov.tr 
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zorlukları vardır. Bu zorluklar yeni çözüm arayışlarını da beraberinde getirmiştir. Nihayet 

2000 yılında ABD’de The Mude Luke Barajı geomembranının üzerine serilen geocell içine 

beton dökülerek korunması yöntemi ile bu soruna çözüm bulundu. Bu yenilik, sahiplerine 

2003 yılında Uluslararası Endüstriyel Fabrikalar Birliği Expo 2001 “Üstün ve Yenilikçi 

Çalışma İçin Üstün Başarı Ödülü’nü getirmiştir. 

  

Ülkemizde ise ilk olarak DSİ 181 Şube Müdürlüğü, Isparta-Yalvaç-Hisarardı Göleti’nin 

Rehabilitesi Projesinde, geomembranın korunmasında Beton Dolgulu Geocell yöntemi 

uygulanmıştır.  

 

2000 yılından beri dünyada uygulanan bu yöntem DSİ’nin yurt genelindeki diğer 

göletlerinde/barajlarında aynı soruna karşı bir çözüm sunduğundan mutlaka dikkate 

alınmalıdır. 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Barajlarda Geomembran Sızdırmazlık Sistemi (GSS) içinde yer alan geomembranın 

memba tarafından üzerini kaplayarak istenmeyen etkilerden korunması yöntemlerine yeni, 

emniyetli ve ekonomik bir alternatif olan “Baraj Membasındaki Geomembranın Beton 

Dolgulu Geocell İle Korunması” yöntemi hakkında bilgi vermek, diğer yöntemler ve 

onların uygulaması esnasında yaşanan olayları, alınan dersleri açıklamak, konuyu 

gündeme taşımak, yapılan uygulamanın tartışılmasını sağlamak, eksik ve hataları varsa 

onları tespit etmek ve düzeltmek, ülkemize yararlı bir hale getirmek amacımızdır. 

 

2. KAPALI GEOMEMBRAN SIZDIRMAZLIK SİSTEMİ (KGSS) 
 

Tasarım aşamasında geomembran ve kaplama ciddi bir kararı teşkil etmektedir.25 yıldan 

uzun bir süre birçok çevresel istenmeyen etki altında (UV ışınları, yüksek sıcaklıklar, 

yüksek rakım, buz, rüzgâr, vb.) başarılı bir şekilde çalışmakta olan kaplamasız 

geomembran uygulamaları mevcuttur. Halen görevini başarıyla yerine getiren ilk açık, 

kaplamasız geomembran uygulaması 1973 yılında Fransa’daki Banegon Barajında 

yapılmıştır.[1] 

 

Kötü niyetli kişiler veya yamaçlar ve kretten düşebilecek delici, yırtıcı objeler sisteme 

zarar verebilir. Doğru tasarlanmadığında memba sistemi rüzgâr ve dalgalardan dolayı 

kaldırma kuvvetlerine maruz kalırlar. Geomembran ömründeki artış örtü maliyetini 

dengelediği zaman veya yukarıda bahsedilen hasar sebeplerinden kaygı duyulursa KGSS 

seçilebilir. 

 

2.1. KGSS Tarihi Geçmişi 

 

Dünyada 2010 yılına kadar GSS ile inşa edilen 174 adet dolgu barajından 153 adedi (% 

88) memba sistemi olup bunların 106 adedi (% 69) kapalı sistemdir.[1]   

 

İlk KGSS 1959 yılında yine ilk GSS ile inşa edilen baraj olan Contretta Sebatta barajında 

uygulanmıştır. Kaya dolgu barajın membasındaki GSS beton döşeme ile kaplanmıştır.[1,2] 

(Şekil-1,2,[2]) 
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L’ospedale Barajında (İtalya, 26 m, 1978)  geomembranı korumak amacıyla 8” 

uzunluğunda 3” kalınlığında prefabrik beton plaklar kullanılmıştır. (Şekil-3 ve 4-[2]) 

 

 

L’ospedale Barajı inşası bittikten 4 yıl sonra gelen bir fırtına beton plakları kaldırdı, 

geotekstil ciddi zarar gördü. Fakat geomembrana bir şey olmadı.(Şekil-5) 

 

Bu olaydan şu ders çıkarıldı:  

Prefabrik beton plaklarla geomembran koruma yapılması sakıncalıdır. Onun yerine yerinde 

dökme beton döşeme yapılması uygundur. 

 

Statik ve bilhassa dinamik yükler altında beton döşemelerin keskin kenar ve köşelerinin 

geomembrana zarar vermemesi için tasarım ve uygulama esnasında dikkat edilmesi 

gereken şeyler [1]: 

1- Beton kalınlığı en az donatılı olursa 10 cm, donatısız olursa 20 cm 

olmalıdır.[2](Şekil 6,7-[2]) 

2- Beton döşeme derzleri yatay ve düşey hareketleri engellemek için geçmeli 

yapılmalıdır. (Şekil-6, [1]) 

3- Suyun alttan kaldırmasını engellemek üzere geomembran üzerine ve döşeme 

derzlerine drenaj ve koruma sağlayan geotekstil kullanılmalıdır. (Şekil-6, [1]) 

4- Beton 3 m x 6 m olan anolar halinde dökülmeli, düşey derzler devamlı, yatay derzler 

şaşırtmalı, yatay derzler çevre kirişine dik olmalıdır. (Şekil-8-[3]) 

5- Keskin köşelerin geomembrana zarar vermesini engellemek için polisteren şeritlerle 

koruma yapılmalıdır. (Şekil-6 ve Şekil -9 [4]) 
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6- Geomembran destek tabakasının üniformluğuna ve sıkışmasına azami özen 

gösterilmelidir. Bunun için granüler destek tabakası bitüm veya çimento ile 

güçlendirilmeli, gerekirse özel sıkıştırma makineleri kullanılmalıdır. 
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3. GEOMEMBRAN KORUMADA YENİ YÖNTEM: BETON 

DOLGULU GEOCELL  
 

Birleşik Devletlerinin Sierra Nevada sıradağlarının tabanında yer alan, The Mud Lake 

Barajı, 100 yılı aşkın bir süre önce, atların çektiği kazıyıcılar ve buharlı kepçelerle, bir 

toprak baraj olarak inşa edilmişti. Nevada Eyaletinin Baraj Güvenlik Dairesi tarafından 

belirlenen güvenlik şartlarını karşılayamadığından, bir rehabilitasyon gerekli görülmüştü. 

 

Önerilen geosentetik çözüm alt ve üstünde koruma amaçlı geotekstil bulunan geomembran 

ve bir beton dolgulu geocell (geohücre) koruyucu kaplaması içermekteydi.[5] 

Geosentetik çözüm üç nedenle seçilmişti. 

 Maliyet tasarrufu sağlıyordu. Müşteri geleneksel betonarme yöntemlere göre 

$600,000-$700,000 arasında tasarruf etti. 

 Baraj yüzünde bir su geçirmez koruma sağladı, müşteri daha fazla su tasarruf edecek 

ve çok uzun bir süre işlev görecek bir çözüme sahip olacak, 

  İnşa edilebilirlik ve özel inşaat ekipmanlarına ihtiyacı olmaması.  

 

3.1. Tasarım Kriterleri  

 

• Örgüsüz geotekstil koruyucu alt tabaka 435 gr/m2, 

• 1,14 mm takviyeli polipropilen geomembran, 

• Örgüsüz geotekstil koruyucu alt tabaka 435 gr/m2, 

•  75-mm (3-in.) bağlanmış, delikli Geocell hücresel kısıtlama sistemi; 
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• 75-mm (3-in.) yerinde-dökülen çimento ön kaplama elemanı, altta yer alan 

geomembranı korumak için. 

 

Geleneksel kazıklar ile ankraj mümkün olmadığından burada olduğu gibi entegre 

tendonlar/bağlar ve yük-transfer kenetleyicileri geocell sisteminin geomembran üzerine 

onun bütünlüğünü tehlikeye atmadan, asılmasını mümkün kılmakta ve hasar görmesini 

engellemekte olumsuz hava şartlarına karşı korumaktadır.(Şekil 11,12-[5]) 

 

75 mm derinliğindeki geocell montajından sonra içine 10 mm (3/8 inç) ince çakıl agregalı 

beton dökülmüştür. Geocell bölmelerinin esnekliği de inşaat işçilerinin hücreler içerisinde 

yürümelerine ve beton dolguyu tararken eğim yüzeyinde kolaylıkla hareket etmelerine 

imkân vermiştir. (Şekil 13-[5] ) 
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Bu proje, Uluslararası Endüstriyel Fabrikalar Birliği Expo 2001’de üstün ve yenilikçi 

çalışma için Üstün Başarı Ödülünü kazanmıştır.  

 

 

4- TÜRKİYEDEKİ İLK BETON DOLGULU GEOCELL İLE 

GEOMEMBRAN KORUNMASI: DSİ 18. BÖLGE MÜDÜRLÜĞÜ 181 

ŞUBE MÜDÜRLÜĞÜ “ISPARTA-YALVAÇ HİSARARDI GÖLETİ 

REHABİLİTASYONU” İŞİ. 
 

Hisarardı Göleti, Isparta İli Yalvaç İlçe merkezinin 4 km kuzey doğusunda Killet Deresi 

üzerinde inşa edilmiş ve 1991 yılında işletmeye açılmıştır.  

 

Göletin Karakteristikleri                                       : 

Göletin Tipi : Zonlu Toprak Dolgu 

Talvegden Yüksekliği : 24,90 m 

Temelden Yüksekliği : 30,90 m 

Kret Kotu : 1184,40 

Kret Uzunluğu : 281 m 

Memba ve Mansap Şevleri : 1/3- 1/ 2,5 

Gövde Dolgu Hacmi : 228 931 m3 

Normal Depolama Hacmi : 1 hm3 

 

Gölet Pliyosen gölsel çökeller üzerine oturmaktadır. Bu birim kırmızı ve sarımsı renkli kil, 

çakıl, silttaşı ve kumtaşından oluşmaktadır. Çakıllar kuvarsit ve şist orijinlidir. Silttaşı ve 

kumtaşı seviyeleri yatay ve yataya yakın tabakalı olup, merceksel yapılar göstermektedir. 

 

Gölet planlama aşamasında açılan sondaj kuyularına göre zemin az geçirimli – geçirimsiz 

özellikte olduğundan enjeksiyon yapılmamıştır. Gölette su tutulmasından sonra gövdenin 

1175,60 kotlarından su kaçağı meydana gelmiştir. (Şekil 15 ) Bunun üzerine gölet 
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beslemesi derivasyon kanalı aracılığı ile yapıldığından, bu kotun üzerine çıkılmadan gölet 

1175, 40 kotuna kadar doldurularak 20 yılı aşkın bir süre bu şekilde kullanılmıştır.  

 

 
 

Son yıllarda su talebi artması üzerine söz konusu göletin tamir edilmesi gündeme gelmiş 

ve tamir için de göletin ön yüzünün geomembran ile kaplanması öngörülmüştür ve 

projelendirilerek iş ihale edilmiştir. Projesinde geomembranı korumak için de beton 

dolgulu geocell kullanılmıştır. Proje DSİ 181. Şube Müdürlüğü tarafından yapılmış olup 

geosentetiklerin tasarımında Birol AKIN’ın katkıları olmuştur. 
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4.1- Uygulama Aşamaları  

 

1- Öncelikle gövde önyüzünde bulunan rip-rap kaldırılmış ve düz bir yüzey 

oluşturulduktan sonra zemin sıkıştırılmıştır.(Şekil 16) 

 

 
 

2- Geomembranın ankre edildiği gövde tabanı ve yamaçlarındaki çevre kirişi kazısı 

çalışmaları yapılarak bitirilmiştir.(Şekil 17) 
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3- Açılan çevre kirişi kazısı içerisine 1 m genişliğinde 25 cm yüksekliğinde birinci 

kademe betonu dökülmüştür. (Şekil 18) 

 

 
4- Çevre kirişi 1. Kademe betonu üzerine işin taşeronluğunu ve malzeme teminini 

yapan firma tarafından geomembran serilerek sabitlenmiştir.(Şekil 19,20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5- Bu betonun üzerine birinci kademe betonunu 50 cm geçecek şekilde 1,5 m 

genişliğinde 25 cm kalınlığında ikinci kademe betonu dökülmüştür.(Şekil 21) 

 

 
6- Gölette çalışmalara sulama mevsimi sonunda başlanması ve sonbahar yağışlarının 

olması nedeni ile membada oluşturulan çevre kirişi kazısı bir iki defa su ile dolmuş 
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ve boşaltılmak zorunda kalınmıştır. Daha sonra geocell döşenmesine geçilmiştir. 

Geoceller 7,5 cm yükseklikte 1,5 mm kalınlıkta ve 60 cm kaynak aralığında idi. 

(Şekil 22, 23, 23.b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

7- Geocell döşendikten sonra üzerine 7,5 cm kalınlığında C20 betonu 

dökülmüştür.(Şekil 24 ve 25) 
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5. SONUÇLAR 
 

1- Kötü niyetli kişiler veya yamaçlar ve kretten düşebilecek delici, yırtıcı objelerin 

geomembran sızdırmazlık sistemine zarar verme ihtimaline karşı beton döşeme ile 

korunması durumunda yukarıda bahsedilen detayların projede mutlaka belirtilmesinin ve 

uygulama esnasında bu detaylara azami itina gösterilmesi gerekmektedir. 

2- Yine aynı gerekçelerle geomembran sızdırmazlık sisteminin korunması için beton 

dolgulu geocell alternatifi uygulandığında hem geomembranın üzerine suyun alttan 

kaldırma kuvvetine karşı hem de koruma amaçlı olarak mutlaka % 100 sentetik 

malzemelerden imal edilmiş geotekstil kullanılmalıdır. 

3- Beton dolgulu geocell uygulamasında bu sistemin kaymaması için kayma tahkiklerini 

karşılayacak şekilde ankraj hendekleri ve/veya tendon ebadlandırması yapılmalıdır. 

4- Üretici firmalar geocelleri geomembrana zarar vermeden askı şeklinde taşımak üzere 

yeni aparatlar geliştirmelidirler. 

5- Bu konuda bütün paydaşların görüş ve tekliflerini bekliyoruz. 
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ABSTRACT 
 

Performance of  Prefabricated Vertical Drains(PVD’s) in  preloading applications as a soil 

improvement technique for highly compressible soft soil layers is investigated utilizing a 

laboratory set up modelling the field conditions.  Through this model experiment the 

efficiency of PVD’s in increasing the rate of consolidation in extremely soft soils and the 

variaton of pore water pressure during installation as well as at later stages are 

investigated. At the end of the test the variation of water content and undrained shear 

strength as determined by vane testing with the distance from the PVD  are determined. 

The results have shown that the rate of pore pressure dissipation increases inversely with 

distance and at a given depth the water content increases with distance leading to 

decreasing undrained shear strength. Even though the large (40%) deformation of the PVD 

at the end of the test caused a significant decrease in its discharge capacity it is still 

observed to function sufficiently. 
 

 

ÖZET 
 

Yüksek sıkışabilirliğe ve düşük kayma mukavemetine sahip zemin tabakalarından oluşan 

sahalarda, prefabrik düşey drenler (PDD) kullanılarak yapılan ön yüklemeli zemin 

iyileştirme yöntemi laboratuarda arazi benzeşimli bir model deneyle araştırılmıştır. Bu 

model deney ile PDD kullanılan aşırı yumuşak zeminlerin konsolidasyon davranışı, aşırı 

yumuşak zeminlerde kullanılacak PDD’lerin konsolidasyonu hızlandırma verimliliği, 

PDD’nin zemine yerleştirilmesi sırasında ve daha sonraki aşamalarda zemindeki artık 

boşluk suyu basıncının değişimi incelenmiştir. Arazi benzeşimli model deneyinin sonunda 

zemin deney hücresinden çıkarılmadan önce değişik numune derinliklerinde, prefabrik 

düşey drenden yatay doğrultuda değişik uzaklıklarda su muhtevası ve veyn deney aleti 

kullanılarak drenajsız kayma dayanımı belirlenmiştir. Sonuçlar irdelendiğinde, PDD’ye 

olan uzaklığın azalmasıyla, her bir yükleme adımında zemin içerisinde oluşan artık boşluk 

suyu basıncının sönümlenme hızını arttırdığı, aynı derinlikte PDD’ye olan uzaklığın, farklı 

zemin derinliklerinde ise derinliğin artmasıyla su muhtevasının arttığı ve buna bağlı olarak 

drenajsız kayma dayanımının azaldığı belirlenmiştir. Kullanılan PDD’nin deney sonunda 

yüksek deformasyona (%40) uğramasından dolayı, boşaltma kapasitesinde önemli bir 

miktarda azalma meydana gelmesine rağmen işlevini sürdürdüğü gözlemlenmiştir. 
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1. GİRİŞ 
 

Düşük mukavemete ve yüksek sıkışabilirliğe sahip killi zeminlerin iyileştirilmesinde 

kullanılan iyileştirme yöntemlerinden biri önyükleme tekniğidir. Önyükleme tekniğinde 

iyileştirilmesi istenilen kil tabakası gerektiği kadar bir yüzey yükü altında konsolide 

edilmektedir. Yüzey yükü altında konsolide olan kilin rijitliği ve kayma mukevemeti 

artmaktadır. Ancak düşük hidrolik iletkenliğe sahip kil tabaklarının bu teknikle 

iyileştirilmesi için çok zamana ihtiyaç olması bu tekniğin uygulanmasını imkansız 

kılabilir. Bu güçlüğü aşmak kil tabakasının konsolidasyonunu hızlandırmak ile mümkün 

olduğundan hareketle düşey drenler uygulanmasına gidilmiştir. Bunun için geçmişteki 

uygulamalarda killi tabakaya kum drenler yerleştirilmesi tekniği kullanılmışsa da bu 

yöntemde kil parçacıklarının kum drenleri tıkaması ve imalatlarının zorluğu bu tekniğin 

kullanımını kısıtlamıştır. Önyükleme tekniğinde bu güçlükleri aşmak için prefabrik düşey 

drenler (PDD) geliştirilmiştir. Düşey dren kullanımı ile yumuşak killi zeminlerin 

mukavemet kazanma hızının arttırılmasının yanısıra belirli bir zaman içerisinde istenilen 

oturma miktarına ulaşmak için gerekli ön yükleme malzemesi veya sürşarj miktarı da 

azalmaktadır. Düşey drenli ön yükleme tekniğiyle yumuşak zemin tabakalarının 

iyileştirilmesi diğer zemin iyileştirme yöntemlerine göre daha ekonomik ve uygulanabilir 

bir yöntem olarak bilinmektedir. 

 

Yumuşak kil tabaklarına sahip dünyanın bir çok bölgesinde düşey drenli önyükleme 

tekniği zemin iyileştirmesinde kullanılmıştır. Singapur’daki Doğu Changi ıslah projesinin 

bir parçası olarak 180 ha’lık bir çamur yatağının iyileştirilmesi (Chu vd. 2006), 1989 

yılında Malezya Otoyol Kurumu tarafından Malezya Kuzey-Güney yolunun hafif 

kuzeyinde Muar kıyısında bir bölgenin iyileştirilmesi (Indraratna vd. 1994), Abraham 

Kuyperlaan Otoyolu, Amsterdam (Jansen ve Den Hoedt 1983), Bangkok Havaalanı, 

Tayland (Bergado vd. 2002), Changi Havaalanı, Singapur (Bo vd. 2003), Interstate 15 

binası, Utah (Saye 2003), ve Haneda Havaalanı, Tokyo, Japonya (Morohoshi vd. 2007) 

gibi birçok projede yumuşak zeminlerin iyileştirilmesi için PDD’ler kullanılmıştır. 

Türkiye’de de zemin iyileştirmesi için PDD kullanılmaktadır  (Berilgen vd. 2004).  

 

Prefabrik düşey drenler (PDD) üçgen veya dörtgen yerleşim düzeninde kalın yumuşak 

zemin tabakaları içine yerleştirildiğinde, zemin içinde radyal yönde su akımı oluşturmak 

için drenaj sınırları gibi çalışırlar. Yatay hidrolik iletkenliğin düşey hidrolik iletkenliğine 

göre yüksek olduğu doğal yumuşak kil tabakalarında PDD’lerin kullanılması zeminin 

konsolidasyonu sırasında zeminde düşey su akımından çok ağırlıklı olarak yatay akım 

oluşmasını sağlar. Zeminlere göre çok büyük drenaj kapasitesine sahip (10 - 104 kat) olan 

PDD’ler suyun çekirdek bölgesinde serbest bir şekilde akmasını sağlarlar. 

 

PDD’lerin performansı genellikle arazi uygulamaları ve killerin konsolidasyon davranışına 

göre değerlendirilir. Arazi uygulamalarında PDD’lerin zemine yerleştirilmesinden sonra 

boşluk suyu basıncı ve arazi oturma ölçümleri yapılmaktadır. Boşluk suyu basıncı 

ölçümleri, PDD’lerin kullanılmasıyla ulaşılan konsolidasyon oranını doğrulamak için en 

etkili yoldur (Hansbo 2004). 

 

Bu çalışma kapsamında, yüksek sıkışabilirliğe ve düşük kayma mukavemetine sahip zemin 

tabakalarından oluşan sahalarda, prefabrik düşey drenler (PDD) kullanılarak yapılan ön 

yüklemeli zemin iyileştirme yöntemi laboratuarda arazi benzeşimli bir model deneyle 

araştırılmıştır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

2.1. Malzeme Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Bu deneysel çalışmada gerçekleştirilen model deneyler için arazide gerçekleştirilmiş bir 

PDD’li önyükleme uygulaması esas alınmıştır. Model deneylerde kullanmak üzere 

ABD’de Craney Adası çökelleri temin edilmiş olup, doğal su muhtevası korunarak model 

deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullanılan zeminin laboratuar deneyleri ile 

belirlenen malzeme özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Buna göre deneylerde kullanılan 

zemin malzemesinin yaklaşık %20 oranında kum, %32 oranında kil’den oluştuğu, ayrıca 

%0.5 civarında organik madde içerdiği, Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi’ne 

(USCS)  göre sınıflandırıldığında yüksek plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler 

grubunda olduğu belirlenmiştir (Şengül vd. 2014). 

 

 

Tablo 1. Craney Adası Çökellerinin Malzeme Özellikleri 

200 Nolu 

Elekten 

Geçen % 

Kil Yüzdesi 

% 
wdoğal LL PL PI Gs 

Cv 

m2/s 
(@100kPa) 

k 

m/s 
(@100kPa) 

Su 

kPa 

80 32 100 51 30 21 2.70 81064.1 x  101028.3 x  5.30 

 

Bu deneysel çalışmada kullanılan PDD’nin üreticisi tarafından belirtilen bazı özellikleri 

Tablo 2’de ve fotoğrafı Şekil 1’de gösterilmektedir. 

 

 

Tablo 2. PDD’nin Üreticisi Tarafından Belirtilen Özellikleri 

PDD 

Boyut Filtre Geotekstil Özellikleri Çekirdek Boşaltma Kapasitesi 

Kalınlık Genişlik 

Gözenek 

Açıklığı 

(O95) 

Dielektrik 

Sabiti 

(Permittivity) 

k Malzeme Şekil 

Düz 

ASTM  

D-4716 

Bükülmüş 

ASTM 

D-4716 

mm mm m s-1 m/s - - 10-6 m3/s 

3.6 100 140 0.5 - Polipropilen 
Sürekli 

Kanallı 
134 111 

 

 
Şekil 1. Arazi Benzeşimli Model Deneyde Kullanılan PDD’nin Fotoğrafı 
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2.2. Model Deney Sistemi 

 

Prefabrik düşey drenli bir kilin davranışını laboratuar ortamında incelemek için bir 

silindirik konsolidometre Wisconsin – Madison Üniversitesinde geliştirilmiştir (Tran-

Nguyen., 2010). Bu deney sisteminin şematik görünümü Şekil 2’de ve bu model deney 

sisteminin fotoğrafı da Şekil 3’de gösterilmektedir. Şekillerde gösterilen büyük boyutlu bu 

deney sisteminin yüksekliği 750 mm ve iç çapı 320 mm’dir. Deney sistemindeki tüm 

parçalar paslanmaz çelikten sadece üst ve alt su toplama kanalları sert plastik malzemeden 

imal edilmiştir. Silindirin üst kısmında konsolidasyon sırasında yükün uygulandığı, 320 

mm hareket edebilen rijit bir plaka bulunmaktadır. Bu rijit plaka kalınlığı 127 mm olarak 

tasarlanarak konsolidasyon sırasında plakanın silindir hücre içerisinde dönmesi 

engellenmiştir. Deney sırasında zemin üzerine uygulanan yük, eş zamanlı çalışabilen 

yükleme kontrollü iki farklı pnömatik yükleme silindiri vasıtasıyla sağlanmaktadır. 

Pnömatik silindirlerle üst hareketli rijit plaka arasına yerleştirilen iki farklı Load Cell 

kullanılarak da pnömatik silindirlerden zemine aktarılan toplam yük kontrol 

edilebilmektedir. Deney sırasında zemindeki eksenel şekil değiştirmeleri ölçmeye yarayan 

bir adet deplasman ölçer (LVDT) de pnömatik silindirin bağlı olduğu rijit çelik plaka ile 

haraketli rijit plakaya yük aktaran çelik bar arasında bağlı bulunmaktadır. Hareketli rijit 

plakanın merkezinde, istenildiği takdirde zemin belirli bir gerilme altında konsolide 

edildikten sonra PDD’nin zemin içerisine yerleştirilmesinde kullanılan mandrelin 

geçebileceği boyutlarda (138 x 10.7mm) boşluk bulunmaktadır.  

 

Konsolidasyon sırasında zemin suyunun sadece yanal doğrultuda olmak üzere prefabrik 

düşey drenden geçerek hareket etmesini sağlamak amacıyla zeminle alt ve üst rijit plaka 

arasına geçirimsiz bir membran yerleştirilmektedir. Prefabrik düşey dren içerisinde hareket 

eden zemin suyu, alt ve üst rijit plakalara monte edilebilen plastik iki su toplama 

hücresinde toplanmaktadır. Bu şekilde istenildiği takdirde silindir deney hücresinin alt 

kısmında bulunan rijit plakaya bağlı su toplama kanalında drenaja izin verilmemekte 

böylece zemin içerisindeki su sadece radyal doğrultuda hareket edip PDD’den geçerek üst 

su toplama hücresinde toplanmaktadır.  

 

Silindir deney hücresinin çeperinde değişik noktalarda ve yüksekliklerde (h=12-20 cm) 

zemin içerisinde boşluk suyu basıncı ölçmek için açılmış kanallar bulunmaktadır. Bu 

kanallara boşluk suyu basıncı ölçerler yerleştirilerek deney süresince boşluk suyu basıncı 

değişimi yatay ve düşey doğrultuda belirlenebilmektedir. Silindir deney hücresinin 

çeperinde bulunan boşluk suyu basıncı ölçme kanallarından zemin içerisinde boşluk suyu 

basıncı ölçümünün yapıldığı noktaların konumları şematik olarak Şekil 4’de 

gösterilmektedir. Ayrıca yukarıda bahsedilen yer değiştirme ve basınç ölçerlerden alınan 

veriyi bilgisayara aktarmak için Labview isimli bir bilgisayar yazılımı kullanılmaktadır 

(Şengül, 2010). 
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Şekil 2. Büyük Boyutlu Model Deney Sisteminin Şematik Görünümü  

(Geo. Lab. CEE. UWM) 

 

 
 

Şekil 3. Büyük Boyutlu Model Deney Sistemi  
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Şekil 4. Büyük Boyutlu Model Deney Sisteminde Boşluk Suyu Basıncı Ölçüm 

Noktalarının Şematik Görünümü 

 

2.3. Deney Yöntemi 

 

Hazırlanan deney numunesi deney hücresini 5-6 eşit seviyede dolduracak şekilde deney 

hücresine yerleştirilmiştir. Her eşit yükseklikte zemin deney hücresine yerleştirildikten 

sonra bir vibrasyon makinası kullanılarak zemin içerisinde mümkün olduğunca az 

miktarda hava kalması sağlanmıştır. Ayrıca her bir zemin seviyesi için su muhtevası örneği 

alınmıştır. Deney numunesi hücre içerisine yerleştirilmeden önce hücrenin alt kısmı 

geçirimsiz bir membranla kapatılmıştır. Deney numunesinin tamamen yerleştirilmesinden 

sonra üzeri geçirimli bir geotekstil malzemeyle kapatılarak, PDD yerleştirilmeden önce 

deney numunesinin arazide etkiyen düşey efektif gerilme altında (40 kPa) tek yönlü 

drenaja izin verilerek konsolide edilip arazideki konumuna getirilmesi amaçlanmıştır.  

 

PDD zemine, zeminin 40 kPa’lık konsolidasyon gerilmesi altında konsolide edilmesinden 

sonra çelik bir mandrel içerisinde sabit hızla yerleştirilmiştir. Böylece arazi 

uygulamalarında PDD’nin zemine bir mandrel kullanılarak yerleştirilmesi sırasında olduğu 

gibi zeminde örselenme bölgesi oluşumu sağlanmıştır.  

 

Model deneyde deney hücresinin üzerine mandrel’in sabitlenmesi için geçici olarak monte 

edilen çelik bir kapak kullanılarak PDD’nin deney hücresinin merkezine yerleştirilmesi 

sağlanmıştır. Arazi uygulamalarında PDD’nin zemine dik olarak yerleştirilmesi bu model 

deneyde kullanılan çelik kapak yerine, mandrel’in içinde bulunduğu çelik kılavuz boruyla 

sağlanmaktadır.  

 

PDD’nin zemine yerleştirilme işlemi tamamlandıktan sonra, daha önceki aşamada zeminin 

arazideki konumuna getirilmesi için konsolidasyonu sırasında deney numunesinin üzerine 

yerleştirilen geotekstil çıkarılarak, zeminin üzeri geçirimsiz geomembranla kapatılmıştır. 

PDD’nin zemine yerleştirilmesinden sonra geomembran’ın kullanılmasındaki amaç, daha 

sonraki yük kademelerinde konsolidasyon sırasında zemin suyunun düşey doğrultuda 

hareket etmesi engellenerek su hareketinin prefabrik düşey drene doğru olmasını sağlamak 

içindir. 

 

Daha sonra bu arazi model deneyinde arazide yapılacak ilk iki kademe dolgu yüksekliğinin 

4 m daha sonraki aşamalarda da dolgu yüksekliğinin 5 m olduğu kabul edilerek ilk iki 

aşama için konsolidasyon gerilmesi 80 kPa daha sonraki aşamalarda ise 100 kPa 

arttırılmıştır. Bu şekilde Craney adası zemininde PDD kullanılarak zemin iyileştirme 
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yönteminin uygulanması durumunda zeminin konsolidasyon davranışı araştırılmıştır 

(Şengül, 2010). 

 

3. ARAZİ BENZEŞİMLİ MODEL DENEY SONUÇLARI VE 

DEĞERLENDİRME 
 

Deneylerde kullanılan Craney Adası Çökelleri’ne (CAÇ) ait kütle özellikleri deney 

başlangıcı ve deney sonu için Tablo 3’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 3. Deneyde Kullanılan Craney Adası Çökellerinin Fiziksel Özellikleri 

Aşama Gs 
w 

(%) 
e 

S 

(%) 
n 

k  
)/( 3mkN  

d  
)/( 3mkN  

Deney Başlangıcında 
2.70 

95.5 2.63 98.1 0.72 7.26 14.42 
Deney Sonunda 41.8 1.20 94.1 0.55 12.07 17.36 

 

 

Model deneyde zemine uygulanan değişik konsolidasyon gerilmelerinin zamanla olan 

ilişkisi Şekil 5’de gösterilmektedir. 
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Şekil 5. Zemine Uygulanan Değişik Yük Kademelerinin Zamanla İlişkisi 

 

Model deneyde kullanılan zeminin arazideki tabii su muhtevası korunarak deney hücresine 

yerleştirilmiştir. Daha sonra zemine arazide etkiyen düşey efektif gerilme uygulanarak bu 

gerilme altında zemin konsolide edilmiştir. Zemin örneklerinin yüksek su muhtevasına 

sahip olmasından dolayı arazide zemine etkiyen düşey efektif gerilme model deneyde iki 

aşamada uygulanmıştır. Birinci aşamada 25 kPa gerilme altında zemin yaklaşık 15 gün 

süreyle, ikinci aşamada 40 kPa gerilme altında yaklaşık 13 gün süreyle konsolide edilerek 

arazideki konumuna getirilmiştir. Bu aşamadan sonra model deneyde kullanılan PDD arazi 

uygulamalarında PDD’nin zemine yerleştirme yöntemine benzer şekilde küçük boyutlu bir 

mandrel kullanılarak zemine yerleştirilmiştir. PDD zemine yerleştirildikten sonra daha 

önce uygulanan konsolidasyon gerilmesi aynı kalacak şekilde zeminin konsolidasyonunun 

tamamlanması için belirli bir süre beklenmiştir. Bu aşamada PDD’nin zemine 

yerleştirilmesi zemindeki drenaj koşullarını değiştirdiği için aynı konsolidasyon gerilmesi 
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altında zemin konsolidasyonunun hızlanmasına ve devam etmesine sebep olduğu 

gözlenmiştir.  

 

Model deneyde zeminde meydana gelen eksenel şekil değiştirme yüzdesi-zaman ilişkisi 

Şekil 6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 6. Farklı Yük Kademelerinde Eksenel Şekil Değiştirme Yüzdesi-Zaman İlişkisi 

 

Konsolidasyon süresince deney hücresindeki zeminde meydana gelen hacim değişimi ve 

PDD’den geçerek zeminden çıkan su miktarı belirlenmiştir. Bu hacim değişimi ile 

zeminden çıkan su miktarının zamanla değişimi Şekil  7’de, her yük kademesi için 

konsolidasyon aşamasında zemin içerisinde PDD’den farklı uzaklıklarda ve hücre 

içerisinde farklı yükseklik seviyelerinde ölçülen boşluk suyu basıncı değişiminin zamanla 

ilişkisi Şekil 8’de gösterilmektedir. 
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Şekil 8. Değişik Yük Kademeleri İçin Konsolidasyon Aşamasında Zemin İçerisinde 

Ölçülen Boşluk Suyu Basıncı Değişiminin Zamanla İlişkisi 

 

Şekil 8’deki sonuçlar incelendiğinde model deneyde aynı derinlikte PDD’ye olan uzaklığın 

azalmasıyla, her bir yükleme adımında zemin içerisinde oluşan artık boşluk suyu 

basıncının sönümlenme hızını arttırdığı belirlenmiştir. 

 

Bu model deneyde kullanılan PDD’nin deney sonunda yüksek deformasyona (%40) 

uğramasından dolayı, boşaltma kapasitesinde önemli bir miktarda azalma meydana 

gelmesine rağmen işlevini sürdürdüğü gözlemlenmiştir. 

 

3.1. Arazi Model Deneyinde Drenajsız Kayma Dayanımı ve Su Muhtevasının, 

Derinlikle ve PDD’den Uzaklıkla Değişiminin Belirlenmesi 

 

Arazi benzeşimli model deneyinin sonunda zemin deney hücresinden çıkarılmadan önce 

değişik numune derinliklerinde, prefabrik düşey drenden yatay doğrultuda değişik 

uzaklıklarda su muhtevası ve veyn deney aleti kullanılarak drenajsız kayma dayanımı 

belirlenmiştir. Bu model deneyde zeminin su muhtevasının ve drenajsız kayma 

dayanımının, derinlikle ve PDD’den uzaklıkla değişimi Şekil 9’da gösterilmektedir.  

 

Model deneyde aynı derinlikte PDD’ye olan uzaklığın, farklı zemin derinliklerinde ise 

derinliğin artmasıyla su muhtevasının arttığı ve buna bağlı olarak drenajsız kayma 

dayanımının azaldığı görülmektedir. Sonuçlar değerlendirildiğinde zemin yüzeyinde 

PDD’den değişen uzaklıklarda (2-12 cm) su muhtevasının (w) yaklaşık olarak %40 

civarında olduğu, bu su muhtevasındaki zeminin drenajsız kayma dayanımının (Cu) 

yaklaşık olarak 98-136 kPa aralığında değiştiği, 42.5 cm derinlikte su muhtevasının 

%42.0-50.0 aralığında olduğu ve zeminin drenajsız kayma dayanımının yaklaşık olarak 

70-100 kPa aralığında değiştiği belirlenmiştir. 

 

Zeminde meydana gelen eksenel şekil değiştirmelerin sonucunda PDD’nin boşaltma 

kapasitesini tamamen kaybetmemesi koşuluyla, kullanılan PDD türünün boşaltma 
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kapasitesi değerinin konsolidasyon aşaması sonunda zeminin su muhtevası ve drenajsız 

kayma dayanımı büyüklüğüyle doğrudan ilişkili olduğu düşünülmemekle birlikte, bu 

sonuçlar Craney Adası çökellerinde PDD’ler kullanılarak ön yüklemeli zemin iyileştirme 

yönteminin uygulandığı projeler için iyileştirme sonrası zeminin drenajsız kayma dayanımı 

hakkında fikir vermektedir. 
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Şekil 9. Model Deney Sonunda Zeminin Su Muhtevası ve Drenajsız Kayma Dayanımının, 

Derinlikle ve PDD’den Uzaklıkla Değişimi 

 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışma kapsamında, yüksek sıkışabilirliğe ve düşük kayma mukavemetine sahip zemin 

tabakalarından oluşan sahalarda, prefabrik düşey drenler (PDD) kullanılarak yapılan ön 

yüklemeli zemin iyileştirme yöntemi laboratuarda arazi benzeşimli bir model deneyle 

araştırılmıştır. 

 

 PDD’nin zemine yerleştirilmesinin zemin içinde radyal yönde su akımı oluşturarak 

zemindeki drenaj koşullarını değiştirdiği için konsolidasyonunun hızlanmasına 

sebep olduğu,  

 Aynı derinlikte PDD’ye olan uzaklığın azalmasıyla, her bir yükleme adımında 

zemin içerisinde oluşan artık boşluk suyu basıncının sönümlenme hızının arttığı,  

 

 Bu model deneyde kullanılan PDD’nin deney sonunda yüksek deformasyona 

(%40) uğramasından dolayı, boşaltma kapasitesinde önemli bir miktarda azalma 

meydana gelmesine rağmen işlevini sürdürdüğü, 

 

 Model deneyde, aynı derinlikte PDD’ye olan uzaklığın, farklı zemin derinliklerinde 

ise derinliğin artmasıyla su muhtevasının arttığı ve buna bağlı olarak drenajsız 

kayma dayanımının azaldığı, 

 

deneysel olarak belirlenmiştir.  
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YOL DOLGU ŞEVLERİNİN GEOGRİD KULLANILARAK 

GÜÇLENDİRİLMESİ 

 

CahitÇİÇEK1  Mustafa ÖZER2 
 

 

 

ABSTRACT 
 

In this study, reinforcement of the slopes of highway embankments constructed on 

saturated clayey soils by using geogridwas investigated. For this aim, different 

embankments having differing undrained shear strength, cu varied from 15 kPa to 100 kPa 

was considered. Slope angle of these embankments was taken as  34, 45and 60 and 

angle of shear strength of the materials which will be used in construction of the 

embankments were taken as  = 20, 30 and 40. It was utilezed that typical road sections 

of General Directorate of Highways for designning the embankments. 6 m for 

embankment high, 23 m for crest width and 15 kPa for sursarj load represents the traffic 

loads was assumed. Analysis was performed using the Slide (v. 6.005) slope stability 

software which is utilized limit equlibrum methods. Uniaxial geogrid with design 

(allowable) tensile strenght Ta=100 kN/m was used for reinforcing the slopes of the 

embankment. Factor of safety of the slopes was taken as stability criteria and minimu 1.5 

value was intended for it. Geogrid area requierd 1 m embankment length was calculated 

for comparing the results and evaluating the costs. 

 

 

ÖZET 
 

Bu çalışmada, suya doygun killi zeminler üzerine inşa edilen karayolu dolgu şevlerinin 

geogrid kullanılarak güçlendirilebilirliği araştırlmıştır.Bu amaçla, drenajsız kayma 

dayanımı cu = 15 kPa’dan 100 kPa’ya kadar değişen farklı dayanımlara sahip killi zeminler 

üzerine 34, 45 ve 60 şev açılarıyla inşa edilen farklı kayma dayanımı açılarına (= 

20, 30 ve 40) sahip karayolu dolgularıtasarlanmıştır. Dolguların tasarlanmasında 

Krayolları Genel Müdürlüğü’nün tip kesitlerinden yararlanılmıştır. Dolgu yüksekliği 6 m, 

tepe genişliği 23 m olarak alınmış ve dolguların üzerinde trafik yüklerini temsilen 15 kPa 

sürşarj yükü bulunduğu kabul edilmiştir. Çözümlemeler limit denge yöntemlerine göre 

çözümleme yapan Slide (v. 6.005) isimli şev duraylılık yazılımı kullanılarak yapılmıştır. 

Dolgu şevlerini güçlendirmek amacıyla tasarım (izin verilen) çekme dayanımı Ta= 100 

kN/m olan tek yönlü geogrid kullanılmıştır. Duraylılık ölçütü olarak dolgu şevlerinin 

güvenlik katsayısı esas alınmış ve en az 1.5 değerinin sağlaması amaçlanmıştır. Sonuçların 

karşılaştırılabilmesi ve maliyetin değerlendirilebilmesi için 1 m uzunluğundaki dolguda 

kullanılması gereken geogridlerin alanı hesaplanmıştır. 

                                                 
1 ÇİÇEK, C., Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, İnş. Müh. ABD, cahit_cicek34@hotmail.com 
2 Doç. Dr., ÖZER, M., Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fak. İnş. Müh. Bölümü, ozerm@gazi.edu.tr 
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1. GİRİŞ 
 

Geosentetikler, polimerik malzemelerin fabrikalarda işlenmesiyle elde edilen ve inşaat 

mühendisliği projelerinin bir parçası olarak zemin, kaya veya diğer geoteknikle ilgili 

malzemelerle birlikte kullanılan düzlemsel ürünlerdir (Holtz ve ark., 1998). 

 

Geosentetik kelimesi, geotekstil, geogrid, geosel, geonet, geomat, geofoam, geomembran 

ve geokompozit olarak adlandırılan sentetik polimer esaslı malzemeleri kapsayan genel bir 

terimdir. Birbirinden farklı bu malzemelerin kullanım alanları da birbirinden farklıdır 

(Shukla ve Yin, 2006). 

 

Geosentetikler, karayolu, demiryolu, barajlar, tüneller, atık depolama sahaları, şevlerin 

güçlendirilmesi ve istinat duvarları gibi inşaat mühendisliğinin çeşitli uygulama 

alanlarında güçlendirme, ayırma, koruma, filtrasyon, drenaj ve erozyon kontrolü amacıyla 

kullanılabilmektedir (TS EN 10318, 2006). 

 

İnşaat mühendisliği uygulamalarında kullanımı hızla artan geosentetilerden birisi de 

geogridlerdir. Geogridler, dikdörtgen açıklıklar meydana getirecek şeklide birbirine bağlı 

çekme elemanlarından oluşan, çekme elemanları birbirine extüzyonla, yapıştırmayla 

(kaynakla) veya geçmeyle tutturulmuş, göz açıklığının boyutları, çekme elemanlarının 

boyutlarından daha büyük olan, ağ şeklindeki düzlemsel, polimerik malzemelerdir (IGS, 

2009). Izgara şeklindeki açıklıklara sahip geogridlerin inşaat mühendisliğindeki başlıca 

uygulama alanı zeminlerin güçlendirilmesidir. Bu amaçla, zayıf temel zeminleri üzerine 

yapılacak seddelerin duraylılığını sağlamak, kaplamasız yollarda dayanımı arttırarak 

tekerlek izi derinliğini azaltmak, şev duraysızlıklarını önlemek, betonarme olarak inşa 

edilemeyecek yükseklikteki istinat duvarlarının istenilen ölçütleri sağlayacak şekilde imal 

edilmesini sağlamak ve zayıf zeminler üzerine inşa edilmesi zorunlu olan makine 

temellerinin güçlendirilmesinde zeminin taşıma gücünü arttırmak için donatı amacıyla 

kullanılmaktadır. 

 

Bu çalışmada, kurgusal bir proje üzerinde suya doygun killi zeminler üzerine inşa edilecek 

karayolu dolgularının şev duraylılığının geogridle sağlanabilirliği araştırlmıştır. Bu amaçla 

farklı dayanım parametrelerine sahip 6 m yüksekliğindeki yol dolgularının farklı şev 

açılarıyla farklı dayanımlara sahip suya doygun killi zeminler üzerine inşa edileceği 

durumlar tasarlanmış ve geogrid donatı kullanılarak bu dolgu şevlerinin duraylılıklarının 

sağlanmasına çalışılmıştır. Duraylılık çözümlemelerinde Slide (v.6.005) isimli bilgisayar 

programı kullanılmıştır. 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

Vashi vd. (2012), geotekstil kullanılarak yol dolgularının güçlendirilebilirliğini 

araştırmışlar ve dolgu şevlerinin güvenlik katsayısı ile geotekstil yerleştirme aralığının ve 

şev açısının arasındaki ilişkiyi incelemişlerdir. Bu amaçla 8 m yüksekliğinde, 20 m tepe 

genişliğine sahip 4 şeritli yola karşılık gelen bir yol dolgusunun 58, 64, 72 ve 78 olmak 

üzere dört farklı şev açısıyla inşa edileceğini göz önüne almışlardır. Uçucu kül ve kil 

karışımı bir malzemeden yapılacağını tasarladıkları bu dolgunun etkin kayma dayanımı 

açısının =30, etkin kohezyonununc = 15 kPa olacağını öngörmüşler ve üzerinde 

Hindistan şartnamelerine (IRC:6, 2000)göre trafik yükünü temsilen 50 kPa sürşarj yükü 

bulunduğunu kabul etmişlerdir. Dolgunun 5 m kalınlığındaki yumuşak bir kil tabakasının 

üzerine inşaa edileceğini düşünmüşler ve bu kil tabakasının kohezyonu için,cu = 5 kPa, 
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kayma dayanımı açısı için 15 almışlardır. Vashivd. (2012), çözümlemelerinde izin 

verilen çekme dayanımı Ta=40 kN/m ve Ta=10 kN/m olan Polyester (PET) ve Polipropilen 

(PP) geotekstiller kullanmışlar ve bu geotekstillerin dolgu gövdesine,dolgu tabanından 

itibaren 0.4 m,  0.5 m,1.0 m ve2.0 m olmak üzere dört farklı eşit aralıkla serileceğini 

hesaba katmışlardır. Çözümlemelerini limit denge yönemlerine göre çözümleme yapan 

GEO5 (sürüm 12) isimli şev duraylılığı çözümleme programını kullanarak 

gerçekleştirmişlerdir.Vashivd. (2012), sonuç olarak Ta = 10 kN/m geotekstil 

kullanıldığında 0.5 m ve 0.4 m aralıkla yerleştirilen geotekstillerin 1.5’den büyük güvenlik 

katsayısı verdiğini (G.K>1.5), 2.0 m ve 1.0 m olmak üzere eşit aralıklarla yerleştirilen 

geotekstillerin ise yeterli güvenlik katsayısı sağlamadığını (G.K<1.5) belirlemişlerdir. Ta = 

10 kN/m geotekstil kullanıldığında ise 1.0 m, 0.5 m ve 0.4 m aralıkla yerleştirilen 

geotekstillerin yeterli güvenlik katsayısı (G.K>1.5) verdiğini göstermişlerdir. İki farklı 

çekme dayanımına sahip geotekstil kullanarak dolgu şevlerinin güvenlik katsayısı ile 

geotekstil aralığının ve şev açısının arasındaki ilişkiyi araştıran Vashivd. (2012), sadece 

tek tip dolgu malzemesi ve taban zemini için çözümleme yapmışlar, dolgu malzemesinin 

ve taban zemininin dayanımı için farklı senaryoları göz önüne almamışlardır. 

 

Karagül (2007), geogrid kullanılarak ve kullanılmadan imal edilen bir yol dolgusunun 

duraylılık ve maliyet analizini incelemiştir. Çözümlemeleri sonlu elemanlar yöntemine 

göre çalışan Plaxis programını kullanarak gerçekleştirmiştir. Beş farklı senaryoya göre 

çözümleme yapmıştır. Bunlardan dördü geogrid kullanılarak biri ise geogrid kullanılmadan 

yapılan çözümlemelerdir.Karagül (2007), iyileştirilecek yol dolgusu için üç gidiş üç geliş 

olmak üzere toplam altı şeritli bir otoyol seçmiştir. Şerit genişlikleri 3.75 m olup yolun her 

iki tarafında 3 m genişliğinde banket ve 0.75 m genişliğinde oto korkuluk bulunan bu 

yolun toplam genişliği 30 m’dir. Bu yol dolgusunun 20 m derinliğindeki kil zemin üzerine 

oturduğu ve zeminde yeraltı suyu bulunmadığı kabul edilmiştir. Geogrid kullanılarak 

yapılan yol dolgusunda dolgu malzemesi olarak kum – çakıl karışımı bir malzeme, geogrid 

kullanmadan yapılan dolguda ise Karayolları Şartnamesinde belirtilen özelliklerde temel 

ve alt temel malzemesinin kullanıldığını kabul etmiştir. Dolguyu iyileştirmek amacıyla en 

yüksek (kopma anındaki) çekme dayanımı 40 kN/m olan ekstrüde yöntemi ile üretilmiş 

çift yönlü geogrid kullanmıştır. Geogrid kullanılarak yapılan dolgu ile kullanılmadan 

yapılan dolguda meydana gelen oturmalar, plastik noktalar ve maliyet 

karşılaştırılmıştır.Karagül (2007), 3 sıra geogrid donatılı sistem ile 2 sıra geogrid donatılı 

sistem arasında oturmalar açısından 1 cm fark bulmuştur. Aradaki oturma farkını küçük 

bulduğu için maliyet analizini 2 sıra geogrid donatılı sistem ile geogrid donatı 

kullanılmayan sistem arasında gerçekleştirmiştir. Geogrid donatı kullanılan sistemde, 

geogrid donatı kullanılmayan sisteme göre oturma değerlerinin 10.4 cm, dolgu kalınlığının 

ise 40 cm azaldığını, buna bağlı olarak yol dolgusunun maliyetinin de yaklaşık %41 

oranında azaldığını belirlemiştir. 

 

3. ÇALIŞMADA KULLANILAN YOL DOLGUSUNUN BOYUTLARI 

VE PARAMETRELERİ 
 

3.1. Yol Dolgusunun Geometrisi ve Boyutları 

 

Dolgu geometrisinin belirlenmesinde Karayolları Genel Müdürlüğü’nden alınan tipik bir 

karayolu kesitinden yararlanılmıştır. Karayolları Genel Müdürlüğü karayolu dolgularında 

3/2’lik (3 birim yatay, 2 birim düşey) şev açısı uygulamaktadır (yaklaşık 34). Bu 

çalışmada şev açısı için Karayolları Genel Müdürlüğü’nün uyguladığı açıdan başlanmak 

üzere, 34, 45 ve 60 seçilmiştir.Dolgunun tepe genişliği 23 m olarak alınmıştır. Bu 
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genişlik, karayolları tip kesitine göre iki gidiş, iki geliş olmak üzere ortasında banket 

bulunan dört şeritli bir yola karşılık gelmektedir. 

 

Dolgu yüksekliği toplam 6 m olarak tasarlanmıştır. Bu 6 metrenin 0.5 metresi yol temeli, 

5.5 metresi ise dolgu malzemesi olarak düşünülmüştür. Duraylılık çözümlemelerinde yol 

temeli ayrı bir malzeme olarak modellenmiş ve dayanım parametreleri Karayolları Teknik 

Şartnamesinde (2013) belirtilen seçme malzemeyitemsil edecek şekilde seçilmiştir.  

 

Karayolları Genel Müdürlüğü’nden sözlü olarak alınan bilgi doğrultusunda dolgunun 

üzerinde trafik yükünü temsilen q=15 kPa sürşarj yükü bulunduğu kabul edilmiştir. Dolgu 

şevlerinin güvenlik katsayısı için yine  Karayolları Genel Müdürlüğü’nün uygulamalarına 

paralel olarak en az 1.5 değeri esas alınmıştır. 

 

Tasarlanan bu yol dolgusunun 6 m kalınlığındaki bir kil tabakasının üzerine inşa edileceği 

kabul edilmiş, bu kil tabakasının altında ise kayma dairelerinin geçemeyeceği kadar 

sağlam bir zemin tabakasının bulunduğu varsayılmıştır. Çözümlemelerde yeraltı su 

seviyesinin 6 m’den daha derinde olduğu kabul edilmiştir. Karayolları Genel 

Müdürlüğü’nden alınan tip kesitler doğrultusunda tasarlanan yol dolgusunun geometrisi ve 

boyutları Şekil 1’de sunulmuştur. 

 
 

 
Şekil 1. Çalışmada kullanılan yol dolgusunun geometrisi ve boyutları 

 

 

3.2. Yol Dolgusunun ve Dolgunun Oturacağı Zemininin Parametreleri 

 

Tasarlanan yol dolgularınınyumuşaktan katıya doğru değişen dört farklı killi zemin üzerine 

oturacağı kabul edilmiş olup bu zeminler için seçilen parametreler Çizelge 1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Dolgunun oturacağı killi zemin için seçilen parametreler. 

Zemin 
cu 

(kN/m2) 
 

() 

 
(kN/m3) 

Yumuşak 15 0 15 

Sıkı 30 0 17 

Katı 50 0 19 

Çok katı 100 0 21 

 

Yol dolgusunun “zayıf”, “orta-sağlam” ve “sağlam” olarak nitelendirilebilecek üç farklı 

malzemeyle yapılabileceği düşünülmüş ve her bir malzemeyi temsil edecek şekilde farklı 

dayanım parametreleri ve birim hacim kütleleri seçilmiştir. Uzun dönem duraylılık göz 

önüne alınarak drenajlı (etkin) durumu yansıtacak şekilde seçilen bu parametreler ve birim 

hacim kütleleri Çizelge 2’de verilmiştir. Dolguyu meydana getiren malzemenin içerisinde 

bağlayıcı malzeme olarak az miktarda kil-silt karışımı bir malzemenin bulunabileceği ve 

bu malzemenin çimentolanma etkisi yapabileceği düşünülerek her üç durum için de 

malzemenin 5 kPa’lık bir kohezyona sahip olabileceği kabul edilmiştir. Bu malzemelerin 

her biriyle dolgunun 34, 45 ve 60 şev açılarıyla olarak inşa edileceği düşünülmüştür 

(Şekil 1). 

 

Çizelge 2. Yol dolgusunu meydana getiren malzeme için seçilen parametreler. 

Dolgu malzemesi 
c 

(kN/m2) 

 

() 

 
(kN/m3) 

Zayıf 5 20 17 

Orta sağlam 5 30 19 

Sağlam 5 40 21 

 

Çözümlemelerde yol temeli ayrı bir malzeme olarak modellenmiş ve bu 

malzemeninkohezyonu c = 5 kPa, kayma dayanımı açısı = 45, birim hacim ağırlığı ise  

= 22 kN/m3 olarak kabul edilmiştir. 

 

Dolgunun güçlendirilmesi amacıyla çözümlemelerde tasarım (izin verilen) çekme 

dayanımı Ta = 100 kN/m olan tek yönlü geogrid kullanılmıştır. 

 

Yüklerdeki ve gerilmelerdeki belirsizliklerin yanısıra, geosentetik mamulün imal edildiği 

andaki fiziksel/mekanik özelliklerinin herhangi bir projede kullanılmaya başlandığı andan 

itibaren zamanla azalabileceğini göz önüne almak amacıyla çeşitli etkileri değerlendirerek 

azaltılmış dayanıma “tasarım dayanımı” veya “izin verilen” dayanım adı 

verilmektedir(Koerner ve Koerner, 2007). Tasarım dayanımının hesaplanması için 

Merkezi Amerikada bulunan Geosentetik Enstitüsü tarafından kabul gören bağıntı ve 

dayanım azaltma katsayılarıaşağıda verilmiştir(Koerner ve Koerner, 2007). 

 

 
 

Bu bağıntıda; 

Ta = Tasarımda kullanılacak (veya izin verilen) çekme gerilmesi, 

Ti = İmalatçının belirttiği (fabrika) nihai çekme gerilmesi, 

KY = Yerleştirme hasarı için dayanım azaltma katsayısı, 

KS = Sünme için dayanım azaltma katsayısı, 
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KK&B = Kimyasal ve biyolojik parçalanma için dayanım azaltma katsayısı, 

KD = Dikiş yeri için dayanım azaltma katsayısıdır. 

 

Dayanım azaltma katsayılarının proje şartlarına uygun deneyler yapılarak belirlenmesi 

tavsiye edilmekle birlikte, çeşitli kaynaklarda (örneğin;  Koerner ve Koerner, 2007; 

FHWA, 2001; Holtz ve ark., 1998) önerilen katsayılar da bulunmaktadır.  

 

Bu çalışmada, çözümlemelerin yapıldığı bilgisayar programına girilen geogrid çekme 

dayanımınının tasarım çekme dayanımı olduğu kabul edilmiştir.  

 

4.DURAYLILIK ÇÖZÜMLEMELERİ 
 

4.1. Bilgisayar Modelinin Oluşturulması 

 

Yumuşaktan katıya doğru değişen dört farklı killi zemin üzerine oturacağı kabul edilen 

“zayıf”, “orta-sağlam” ve “sağlam” dolguların duraylılılığı şevlerin güvenlik katsayısı 

üzerinden değerlendirilmiştir.Duraylılık çözümlemeleri limit denge yöntemlerine göre 

çözümleme yapabilen Slide (v.6.005) isimli bilgisayar programı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Zemin yenilme modeli olarak “Mohr-Coulomb” yenilme ölçütü 

kullanılmış ve dolgu şevlerinin güvenlik katsayıları“Spencer” yöntemiyle hesaplanmıştır. 

Geogrid donatılar modele geosentetik çekme elemanı olarak tanıtılmış ve her iki ucundan 

şev yüzeyine ankrajlandığı (boçlandığı) kabul edilmiştir. 

 

4.2. Duraylılık Çözümlemeleri 

 

Dört farklı zemin üzerine, üç farklı şev açıyla, üç farklı malzeme kullanılarak inşa 

edileceği tasarlanan her bir dolgu için ayrı ayrı toplam 36 farklı senaryo (Çizelge 3) için 

duraylılık çözümlemeleri yapılmıştır. 

 

Çizelge 3. Çözümlemelerde dikkate alınan senaryolar. 

 

Dolgu şev açısı,  = 34 Dolgu şev açısı,  = 45 Dolgu şev açısı,  = 60 

Yumuşak zemin/Zayıf dolgu 

Yumuşak zemin/Orta sağlam dolgu 

Yumuşak zemin/Sağlam dolgu 

Yumuşak zemin/Zayıf dolgu 

Yumuşak zemin/Orta sağlam dolgu 

Yumuşak zemin/Sağlam dolgu 

Yumuşak zemin/Zayıf dolgu 

Yumuşak zemin/Orta sağlam dolgu 

Yumuşak zemin/Sağlam dolgu 

Sıkı zemin/Zayıf dolgu 

Sıkı zemin/Orta sağlam dolgu 

Sıkı zemin/Sağlam dolgu 

Sıkı zemin/Zayıf dolgu 

Sıkı zemin/Orta sağlam dolgu 

Sıkı zemin/Sağlam dolgu 

Sıkı zemin/Zayıf dolgu 

Sıkı zemin/Orta sağlam dolgu 

Sıkı zemin/Sağlam dolgu 

Katı zemin/Zayıf dolgu 

Katı zemin/Orta sağlam dolgu 

Katı zemin/Sağlam dolgu 

Katı zemin/Zayıf dolgu 

Katı zemin/Orta sağlam dolgu 

Katı zemin/Sağlam dolgu 

Katı zemin/Zayıf dolgu 

Katı zemin/Orta sağlam dolgu 

Katı zemin/Sağlam dolgu 

Çok katı zemin/Zayıf dolgu 

Çok katı zemin/Orta sağlam dolgu 

Çok katı zemin/Sağlam dolgu 

Çok katı zemin/Zayıf dolgu 

Çok katı zemin/Orta sağlam dolgu 

Çok katı zemin/Sağlam dolgu 

Çok katı zemin/Zayıf dolgu 

Çok katı zemin/Orta sağlam dolgu 

Çok katı zemin/Sağlam dolgu 

 

Her bir senaryoda duraylılık çözümlemeleri önce geogrid donatı kullanılmadan yapılmış, 

güvenlik katsayısının 1.5 altında kalması durumunda dolguyu güçlendirmek amacıyla 

geogrid donatısı yerleştirilmiştir. Çözümlemelere önce tek sıra geogrid donatı kullanılarak 

başlanmış, yetersiz gelmesi durumunda başka geogrid donatıları da yerleştirilmiştir. 

Geogrid donatıların arasınadaki mesafenin hiçbir durumda 50 cm’den daha az olmasına 
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izin verilmemiştir. İlk geogrid donatısı başlangıç olarak dolgu tabanına yerleştirilmiş, fakat 

diğer seviyelere yerleştirildiğinde elde edilen güvenlik katsayıları da araştırılmak suretiyle 

en yüksek güvenlik katsayısı veren seviyelerde bırakılmıştır. 

 

Dolgu şevlerinin duraylılığının sağlanabilmesi için istenilen güvenlik katsayısı elde 

edilinceye kadar geogrid donatı sayısı arttırılmıştır. Bazı durumlarda duraylılık 

sağlanabilmesi için bir sıra geogrid donatısı daha eklendiğinde güvenlik katsayısı 1.5’in  

üstüne (1.8 civarlarına) çıkmıştır. 

 

5. BULGULAR VE DEĞERLENDİRME 
 

Duraylılılığın sağlanması için gereken gogrid donatı miktarını ve dolayısıyla maliyeti 

değerlendirebilmek amacıyla kullanılan geogrid donatı alanı dikkate alınmıştır. Bu amaçla, 

istenilen duraylılık sağlanması için dolguya yerleştirilen geogrid donatıların 1 m dolgu 

uzunluğu için toplam alanı hesaplanmıştır. 34, 45 ve 60 şev açılarıyla inşa edilen 

dolguların güçlendirilmesi için gereken geogrid donatı alanları sırasıyla Çizelge 4 ila 

Çizelge 6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4. Farklı dayanımlara sahip killi zeminler üzerine  34 şev açısıyla inşa edilen 

yol dolgularının güçlendirilmesi için gereken geogrid donatı alanı.  

 

Dolgunun oturduğu zemin 
1 m dolgu uzunluğu için geogrid donatı alanı, A 

(m2/m) 

Tanım 
cu 

(kN/m2) 

Zayıf dolgu 

(=20) 

Orta sağlam dolgu 

(=30) 

Sağlam dolgu 

(=40) 

Yumuşak 15 255,0 286,0 315,0 

Sıkı 30 109,5 56,5 56,5 

Katı 50 109,5 29,0 Gereksiz 

Çok katı 100 109,5 29,0 Gereksiz 

 

 

Çizelge 5. Farklı dayanımlara sahip killi zeminler üzerine 45 şev açısıyla inşa edilen 

yol dolgularının güçlendirilmesi için gereken geogrid donatı alanı.  

 

Dolgunun oturduğu zemin 
1 m dolgu uzunluğu için geogrid donatı alanı, A 

(m2/m) 

Tanım 
cu 

(kN/m2) 

Zayıf dolgu 

(=20) 

Orta sağlam dolgu 

(=30) 

Sağlam dolgu 

(=40) 

Yumuşak 15 284,5 284,5 Yetersiz 

Sıkı 30 147,5 147,5 147,5 

Katı 50 184,0 109,5 29,0 

Çok katı 100 184,0 109,5 29,0 

 

Çizelge 4’den de görüleceği gibi,  34 şev açısıyla katı-çok katı zemine (cu ≥ 50 kPa) 

oturan sağlam ( ≥ 40) dolguların güvenlik katsayısı 1.5’in üzerinde çıktığından bu 

dolguların geogrid veya başka bir elemanla güçlendirilmesine gerek kalmamıştır (Şekil 2).  
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Çizelge 6. Farklı dayanımlara sahip killi zeminler üzerine 60 şev açısıyla inşa edilen 

yol dolgularının güçlendirilmesi için gereken geogrid donatı alanı.  

 

Dolgunun oturduğu zemin 
1 m dolgu uzunluğu için geogrid donatı alanı, A 

(m2/m) 

Tanım 
cu 

(kN/m2) 

Zayıf dolgu 

(=20) 

Orta sağlam dolgu 

(=30) 

Sağlam dolgu 

(=40) 

Yumuşak 15 Yetersiz Yetersiz Yetersiz 

Sıkı 30 180,0 143,5 143,5 

Katı 50 215,0 143,5 104,0 

Çok katı 100 215,0 143,5 143,5 

 

 

 
Şekil 2. Katı zemin üzerineinşa edilen sağlam dolgu ( = 34) için yapılan çözümleme. 

 

Çizelge 5 ve Şekil 3’den görülebileceği gibi, yumuşak zemin (cu ≤ 15 kPa) üzerine  45 

şev açısıyla inşa edilen sağlam ( ≥ 40) dolgularda 11 sıra geogrid kullanılmasına 

rağmen istenilen güvenlik katsayısı elde edilememiştir. Benzer şekilde yine yumuşak 

zemin (cu ≤ 15 kPa) üzerine 60 şev açısıyla inşa edilen zayıf (=20), orta sağlam 

(=30) ve sağlam (=40) dolguların güçlendirilmesinde de geogrid donatı yetersiz 

kalmıştır (Çizelge 6 ve Şekil 4) 

 

Yumuşak zemin üzerine oturan dolguların güçlendirilmesi için kullanılan 11 sıra geogrid 

donatısı dolguyu baştan aşağı adeta kuşatarak rijit bir yapı haline getirmiş ve en düşük 

güvenlik katsayısını veren kayma dairesi dolgunun içinden değil boydan boya dolgunun 

oturduğu yumuşak kilden geçmiştir (Şekil 3 ve 4). Pratikte böyle bir kayma yüzeyinin 

meydana gelme olasılığı düşük olmakla birlikte, aynı kayma dairesinin simetrisinin de 

mevcut olduğu düşünülecek olursa ortay çıkan yenilme şekli gevşek zeminler üzerine 

oturan rijit temellerin zımbalama etkisini andırmaktadır. Bu yenilme durumu için ilk akla 
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gelen çözüm dolgunun oturduğu zeminin ıslah edilmesi olsa da, bunu doğrulamak için 

oturmaları ve plastik deformasyonları dikkate alan sayısal yöntemlerle çözümleme 

yapılması ve alınacak sonuçlara göre bir karar verilmesi gerektiği düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 3. Yumuşak zemin üzerine =45 şev açısıyla inşa edilen sağlam dolgu için yapılan 

çözümleme (11 sıra geogrid donatı kullanılmıştır). 

 

 
Şekil 4. Yumuşak zemin üzerine =60 şev açısıyla inşa edilen sağlam dolgu için yapılan 

çözümleme (11 sıra geogrid donatı kullanılmıştır). 
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Yapılan çözümlemelerin sonuçlarıtoplu olarak grafikler halinde Şekil 5’de sunulmuştur. 

 

 

 

 
 

Şekil 5. Farklı dayanımlara sahip killi zeminler üzerine; a)  34 şev açısıyla, b)  45 

şev açısıyla, c)  60 şev açısıyla inşa edilen dolguların tasarım çekme dayanımı, Ta = 

100 kN/m geogrid kullanılarak güçlendirilmesi üzerine yapılan çözümlemeler 
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Dolgunun şev açısı arttıkça istenilen güvenlik katsayısını sağlamak için kullanılması 

gereken geogrid alanında da artış meydana geldiği Şekil 5’den görülmektedir. Dolgunun 

oturacağı zeminin drenajsız kayma dayanımı (cu) yaklaşık 25 kPa’dan küçük, dolgunun 

şev açısı () ise 60 den büyük olursa, dolgunun yapıldığı malzeme ne kadar kaliteli olursa 

olsun bu dolguyu güçlendirmek için geogrid donatı yetersiz kalmıştır (Şekil 5c). Böyle 

durumlarda dolgu imalatından önce uygun bir yöntemle dolgunun oturtulacağı zeminin 

ıslah edilmesi gerektiği düşünülmektedir. 

 

6.SONUÇLAR 
 

Drenajsız kayma dayanımı cu = 15 kPa’dan 100 kPa’ya kadar değişen farklı dayanımlara 

sahip killi zeminler üzerine 34, 45 ve 60 şev açılarıyla inşa edilen farklı dayanımlara 

sahip dolguların geogridle güçlendirilmesi üzerine yapılan bu çalışmada aşağıdaki temel 

sonuçlara varılmıştır. 

 

1) Dolgunun şev açısı 34 veya daha az, dolgunun oturduğu zeminin drenajsız 

kayma dayanımı (cu) yaklaşık 35 kPa’dan büyük ve dolgunun yapıldığı 

malzemenin kayma dayanımı açısı =40 veya daha büyükse, dolguyu veya 

oturduğu zemini geogrid veya başka bir elemanla güçlendirmeye gerek yoktur. 

2) Dolgunun şev açısı  = 45, dolgunun oturduğu zeminin drenajsız kayma dayanımı 

cu ≤ 30 kPa,  dolgunun yapıldığı malzemenin kayma dayanımı açısı ≥40 ise, 

dolguya yerleştirilen geogrid donatılar dolguyu rijit bir yapı haline getirmekte ve 

duraylılık sorunları dolgunun kendisinde değil temel zemininde meydana 

gelmektedir. Böyle durumlarda plastik deformasyonları ve oturmaları 

hesaplayabilen sayısal yöntemlerle ilave çözümlemeler yapılmalıdır. 

3) Dolgunun şev açısı  ≥ 60, dolgunun oturduğu zeminin drenajsız kayma dayanımı 

cu ≤ 25 kPa ise, dolgu imalatından önce dolgunun oturacağı zeminin uygun bir 

yöntemle ıslah edilmesi gerekmektedir. 
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ALFABETİK DİZİN 

 
Adı, SOYADI Sayfa No 
 
R. Çağrı AKAR 37 

Cem AKGÜNER 49 

Birol AKIN 205 

İsmail Hakkı AKSOY 125 

Yeliz Yükselen AKSOY 15 

Gökhan ALTAY 87 

Selim ALTUN  155 

Ahmet ARSLAN 61 

Bayram ATEŞ 165 

Baki BAĞRIAÇIK 87 

Mehmet BERİLGEN 217 

Saadet Arzu BERİLGEN 49 

Selçuk BİLDİK 115 

Evrim CÜRE 195 

Mehmet ÇETİNKAYA 125 

Cahit ÇİÇEK 229 

Elif ÇİÇEK 81 

Burakbey DAVARCI 177 

Ahmet DEMİR 87 

Havva DEMİRKIRAN 37 

Tuncer EDİL 217 

Ayşe EDİNÇLİLER 147 

Buse EMİRLER 115 

Tuğba ESKİŞAR 155 

Erol GÜLER 81, 27 

Doğan GÜNDOĞDU 73 

İrem KALIPCILAR 155 

Volkan KALPAKCI 99 

Kafiye KARDELEN 107 

Ümit KARTAL 107 

M. Salih KESKİN 1, 135 

Sedat KEZER 1 

Tuğçe Özdamar KUL 15 

Mehmet KUZUM 61 

Hüseyin KÜSMEZ 205 

Mustafa LAMAN 61, 87, 115, 135 

Gizem MISIR 61 

Bahadır OK 87 

Okan ÖNAL  15 

A. Hakan ÖREN  15, 37 
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Murat ÖRNEK 177 

Kutay ÖZAYDIN  217 

Hakan ÖZÇELİK 73 

Mustafa ÖZER 229 

Birol ÖZGÜR 205 

Hakkı ÖZHAN 27 

M. Yener ÖZKAN 99 

Talha SARICI 87 

Erol ŞADOĞLU 165 

Tayfun ŞENGÜL 217 

Yasin Sait TOKSOY 147 

Begüm TURAN 49 

Emel TÜRKER 195 

Yakup TÜREDİ 177 

Bayram Ali UZUNER 195 

Temel YETİMOĞLU 187 

A. Şahin ZAİMOĞLU 187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


