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ÖNSÖZ 

 
Geosentetikler ile ilgili ilk ¿retimler ve yayēnlar 1960ôlē yēllarda geosentetiklerin filtre ve donatē 

olarak kullanēlmasē ile baĸlamēĸtēr. D¿nyada Geosentetikler konusunda ­alēĸan ¿retici ve 

uygulamacēlarē bir araya getiren ilk konferans 1977 yēlēnda Paris'te ger­ekleĸtirilmiĸtir. 1996 

yēlēnda ise Avrupa Bºlgesel Konferanslarē toplanmaya baĸlamēĸ ve her ikisi de dºrt yēl ara ile 

toplanmaya devam etmektedir. 

 

Uluslararasē Geosentetikler Derneĵi ñInternational Geosynthetics Society (IGS)ò kar amacē 

gütmeyen, geotekstiller, geomembranlar, ilgili ürünler ve benzer teknolojilerin bilimsel ve 

m¿hendislik geliĸimine odaklanmēĸ 1982 yēlēnda kurulan bir organizasyondur. Bug¿n 47 ¿lkedeki 

ºrg¿tlenmesi ve 4000ôi aĸkēn ¿yesi ile ºnemli bir meslek ºrg¿t¿ haline gelen IGSôin her ge­en g¿n 

¿ye sayēsē ve prestiji artmaktadēr.  

 

Geosentetikler Derneĵi ñIGS Turkish Chapterò olarak 2001 yēlēnda kurulmuĸtur. Derneĵin ismi 

2016 yēlēnda ñUluslararasē Geosentetikler Derneĵi-T¿rkiye ķubesi (IGS-Tķ)ò olarak 

deĵiĸtirilmiĸtir. Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansē ñG1ò, 2004 yēlēnda Boĵazi­i 

¦niversitesi'nde toplanmēĸ ve b¿y¿k baĸarē elde etmiĸtir. Bu ilgi ve baĸarē bizi iki yēlda bir düzenli 

olarak konferanslar d¿zenlemek i­in cesaretlendirmiĸtir. Konferanslarda; geotekstil, geogrid, 

geomembran ve geokompozit ürünleri kapsayan geosentetikler ile ilgili konularda ülkemizde 

­alēĸan ¿retici, uygulayēcē ve bilim insanlarēnē bir araya getirerek bilgi ve deneyim birikiminin 

paylaĸēlmasē, karĸēlaĸēlan sorunlarēn ve ­ºz¿m ºnerilerinin tartēĸēlmasē ama­lanmēĸtēr. Ayrēca, 25-

28 Eyl¿l 2016 tarihinde Altēncē Avrupa Geosentetikler Konferansē ñEuroGeo6ò, Ljubljana-

Slovenyaôda ñLjubljana Exhibition and Convention Centreòde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kongreye 

paralel olarak 20 ¿lkeden 46 firmanēn katēldēĵē bir fuar da d¿zenlenmiĸtir. Kongreôye 54 ¿lkeden 

683 kiĸi katēlmēĸtēr. 16-21 Eylül 2018 tarihlerinde Güney Koreônin Seul kentinde 11. Uluslararasē 

Geosentetikler Konferansē ñ11ICGò d¿zenlenmiĸtir. Konferansta 42 ¿lkeden 451 bildiri 

sunulmuĸtur. T¿rkiye, 22 adet bildiri sunumu ile en fazla bildiri sunumu sēralamasēnda 7. sērada 

olmuĸtur. 6-9 Eyl¿l 2020 tarihlerinde Polonyaônēn Varĸova kentinde ger­ekleĸtirilen Yedinci 

Avrupa Geosentetikler Konferansē ñEuroGeo7 ve  17-21 Eyl¿l 2023 tarihinde Ķtalyaônēn Roma 

kentinde ger­ekleĸtirilen 12. Uluslararasē Geosentetikler Konferansē ñ12ICGòna IGS-Türkiye 

ķubesi olarak ºnemli bir katēlēm gºstermiĸtir. 

 

¦lkemizde her ge­en g¿n geoteknik m¿hendisliĵi uygulamalarēnda ve bilimsel araĸtērmalarda 

geosentetik kullanēmē daha ­ok tercih edilmektedir. ñEuroGeo6ò, ñ11ICGò, ñEuroGeo7ò, ñ12 

ICGòde olduĵu gibi Uluslararasē ortamda ¿lkemiz ¿st sēralarda yer almaktadēr. Bu motivasyonla 

Ulusal Konferanslarēmēzēn Onuncusunu, yani ñG10òu d¿zenledik. Bu yēlki Konferansēmēza 

gönderilen bildirilerin bir önceki 23-24 Haziran 2022 tarihinde Boĵazi­i ¦niversitesiônde 

d¿zenlenen Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferansēmēza gºre ºnemli sayēda artmasē, 

¿lkemizde geosentetiklere olan ilginin katlanarak arttēĵēnē gºstermektedir.  

 

ñG10ò Konferansēmēzda; 2 adet davetli konuĸma ve 25 adet bildiri sunulmuĸtur. ñG10ò 

Konferansēnda, bildiride en y¿ksek sayēya ulaĸēlmēĸtēr. Bildirilerin bir kēsmēnēn gen­ 

meslaktaĸlarēmēz tarafēndan hazērlanmēĸ olmasē, geosentetiklerin geleceĵi a­ēsēndan ¿mit vericidir. 

Bildirilerin araĸtērmacē, uygulayēcē ve ¿reticiler tarafēndan hazērlanmēĸ olmasē geosentetik ailesinin 

her ge­en yēl b¿y¿d¿ĵ¿n¿ gºstermektedir. Konferansēmēzda, ñGeosentetik Kullanēlarak Yol 

Sistemlerinde Zemin Stabilizasyonuò ve ñGeosentetiklerle Geoteknik Sismik Ķzolasyon: Yeni 

Araĸtērmalaròkonularēnda sunulan davetli konuĸmalara katēlēmcēlar b¿y¿k ilgi gºstermiĸtir. 

ñGeosentetiklerin Farklē Alanlarda kullanēmē ve Geleceĵiò konulu panelimize ºzellikle  
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Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, Devlet Su Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ ve Devlet Demiryollarē Genel 

M¿d¿rl¿ĵ¿ôn¿n gºsterdiĵi deĵerli ilgi ve destekler, kamu kurumlarē ile olan iĸbirliĵimizin daha da 

g¿­lendiĵini gºsteren gurur verici bir geliĸmedir. G10ôun ge­miĸ yēllardan en ºnemli farklarēndan 

biri deĵerli panelistlerimizin geosentetiklerin geleceĵi ile ilgili verdiĵi deĵerli bilgiler olmuĸtur.  

 

Konferanslarēmēzē gºn¿lden destekleyen Zemin Mekaniĵi ve Geoteknik M¿hendisliĵi Derneĵiône, 

kongreye katkēda bulunan firmalara, kongreye özel bir anlam katan davetli konuĸmacēlara, deĵerli 

katkēlarē i­in panelistelerimize, bilim insanlarēna, tasarēm ve uygulamada geosentetikleri kullanan 

t¿m m¿hendislere ve disiplinlerarasē ­alēĸan diĵer uygulamacēlara gºsterdikleri ilgiden dolayē 

y¿r¿tme kurulu adēna teĸekk¿r eder, konferansēmēzēn bilim insanlarē ile end¿striyi biraraya 

getirerek, birbirlerinin sorun ve imkanlarēnē tanēyacaĵē bir ortam oluĸturmasēnē dilerim.  

 

Konferansēn ger­ekleĸtirilmesinde b¿y¿k desteĵi olan Boĵazi­i ¦niversitesi baĸta olmak ¿zere 

katkēda bulunan herkese Y¿r¿tme Kurulu adēna sonsuz teĸekk¿rlerimi sunarēm. 

 

 

Prof. Dr. Ayĸe Edinçliler 

Organizasyon Komitesi Baĸkanē 
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GEOSENTETĶKLER KULLANILARAK YOL 

SĶSTEMLERĶNDE ZEMĶN STABĶLĶZASYONU 

 
 

Burak TANYU 1        Emre AKMAZ 2    Erol GÜLER 3 

 

 

 

ABSTRACT 
 

Geogrids are extensively employed in roadway construction to enhance structural performance, 

particularly in scenarios involving weak or soft subgrade soils. Their inclusion aims to improve 

load distribution, reduce deformation, and ultimately extend the lifespan of pavements. Despite 

their widespread application and the well-documented benefits observed in practice, literature 

does not always consistently demonstrate a clear improvement in the elastic modulus of base 

course layers attributable to geogrid reinforcement. This presents a major challenge, as the 

contribution of geogrid reinforcement must be reflected in the design software through an 

increase in modulus. This inconsistency highlights a gap in current testing methodologies and 

underscores the need for a more reliable and practical approach to accurately evaluate the 

mechanical benefits provided by geogrids. 

 

To address this issue, a novel testing protocol was developed using an existing and widely 

available instrument for modulus determination: the Light Weight Deflectometer (LWD). 

Rather than modifying the equipment itself, the innovation lies in the method of application. 

The proposed protocol involves the sequential loading of the base course surface using three 

LWDs placed side by side. This arrangement is designed to better simulate traffic loading 

conditions and to capture the elastic modulus more effectively than traditional single-point 

testing methods. 

 

The results of this study demonstrated that the newly developed protocol successfully 

distinguishes between reinforced and unreinforced base courses. Specifically, it was observed 

that base courses constructed over soft subgrades without geogrid reinforcement exhibited 

notable deterioration under repeated loading. In contrast, when a geogrid was incorporated at 

the interface between the base course and the soft subgrade, the system exhibited significantly 

improved mechanical behavior and reduced degradation. These findings not only validate the 

proposed testing approach but also reinforce the critical role that geogrids can play in enhancing 

the performance of pavement structures under challenging subgrade conditions. 
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3 Prof. Dr., GÜLER, E., George Mason University, fguler@gmu.edu 
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ÖZET 
 

¥zellikle zayēf veya yumuĸak zeminler ¿zerinde yol inĸa edilmesi gerektiĵinde, yolun yapēsal 

performansēnē artērmak amacēyla geogrid donatēlar yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. 

Geogridlerin amacē; y¿k daĵēlēmēnē iyileĸtirmek, deformasyonu azaltmak ve nihayetinde yol 

kaplamasēnēn ºmr¿n¿ uzatmaktēr. Uygulamada yaygēn kullanēmlarē ve belgelenmiĸ faydalarēna 

raĵmen, literat¿rde geogrid takviyesinin temel tabaka katmanlarēnēn elastik mod¿l¿n¿ 

artērdēĵēna dair tutarlē sonu­lara ulaĸēlamamēĸtēr. Bu durum ºnemli bir dezavantaj yaratmaktadēr 

­¿nk¿ yol kaplamalarēnēn tasarēmēnda geogridin katkēsē yalnēzca artan elastisite mod¿l¿ ile 

doĵru bir ĸekilde temsil edilebilir. Bu tutarsēzlēk, mevcut test yºntemlerinde bir boĸluk 

olduĵunu gºstermekte ve geogridlerin saĵladēĵē mekanik faydalarēn doĵru ĸekilde 

deĵerlendirilebilmesi i­in daha g¿venilir ve pratik bir yaklaĸēm ihtiyacēnē vurgulamaktadēr. 

 

Bu sorunu ­ºzmek amacēyla, elastisite mod¿l¿n¿ belirlemek i­in yaygēn olarak kullanēlan 

mevcut bir cihaz olan Light Weight Deflectometer (LWD) ile yeni bir test protokolü 

geliĸtirilmiĸtir. Buradaki yenilik, cihazda deĵil, uygulama yºntemindedir. ¥nerilen protokol, 

¿­ LWD cihazēnēn yan yana yerleĸtirilerek temel tabaka y¿zeyine ardēĸēk y¿klemeler 

yapēlmasēnē i­ermektedir. Bu d¿zenleme, geleneksel tek noktalē test yºntemlerine kēyasla, trafik 

y¿kleme koĸullarēnē daha etkili bir ĸekilde sim¿le etmeyi ama­lamaktadēr. 

 

¢alēĸmanēn sonu­larē, geliĸtirilen yeni protokol¿n geogrid ile g¿­lendirilmiĸ ve 

g¿­lendirilmemiĸ temel tabakalarēnē baĸarēyla ayērt edebildiĵini gºstermektedir. ¥zellikle, 

geogrid takviyesi olmadan yumuĸak zeminler ¿zerine inĸa edilen temel tabakalarēnēn tekrarlē 

y¿klemeler altēnda belirgin bir bozulma gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Buna karĸēlēk, geogridin 

temel tabaka ile yumuĸak zemin arasēna yerleĸtirildiĵi durumlarda, sistemin mekanik 

davranēĸēnēn belirgin ĸekilde iyileĸtiĵi ve bozulmanēn azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu bulgular, 

ºnerilen test yaklaĸēmēnēn ge­erliliĵini kanētlamakla birlikte, geogridlerin zorlu zemin 

koĸullarēnda kaplama yapēlarēnēn performansēnē artērmadaki kritik rol¿n¿ de pekiĸtirmektedir. 
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GEOSENTETĶKLERLE GEOTEKNĶK SĶSMĶK 

ĶZOLASYON: YENĶ ARAķTIRMALAR 

 

Ayĸe EDĶN¢LĶLER1 

 

ABSTRACT 

Research on the use of "Geotechnical Seismic Isolation (GSI)" systems within the soil to 

mitigate seismic effects before they reach the structure has attracted considerable interest in 

recent years. Soil and foundation isolation with rubber-sand mixtures and geosynthetics are 

the first GSI studies in the literature. Numerical model studies have determined that placing 

a certain thickness of rubber-sand mixtures around the building foundation can significantly 

reduce the seismic effects of low- and medium-rise buildings. Over the last decade, the 

effectiveness of five different GSI systems at Boĵazi­i University "Waste tire-sand 

mixture," "Soil isolation with geosynthetics," "Foundation isolation with geosynthetics,ò 

"Crushed stone-waste tire mixture," and "EPS bead-sand mixture" in mitigating seismic 

effects in low- and medium-rise buildings was investigated for the first time in the literature 

using shaking table tests. The investigation of EPS bead-sand mixtures as an alternative GSI 

material was the first in the literature. The investigated GSI systems were evaluated under 

different earthquake motions. When the effectiveness of GSI systems was compared with 

the results obtained from unisolated building models, it was determined that GSI systems 

were successful in reducing earthquake effects; in other words, they were effective according 

to the principles of seismic isolation. Furthermore, the parameters affecting the performance 

of each GSI system were examined. Current researches have shown that safe, easily 

applicable, and economical GSI systems can be effective in reducing earthquake effects. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Prof. Dr., EDĶN¢LĶLER, A., Boĵazi­i Üniversitesi, aedinc@bogazici.edu.tr
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ÖZET 

Az ve orta katlē binalarda deprem etkilerinin azaltēlabilmesi i­in sismik etkilerin hen¿z 

yapēya ulaĸmadan, zemin i­erisinde ñGeoteknik Sismik Ķzolasyon (GSI)ò sistemi ile 

azaltēlabilmesi araĸtērmalarē son yēllarda b¿y¿k ilgi gºrmektedir. Kau­uk-kum karēĸēmlarē 

ve geosentetiklerle zemin ve temel izolasyonu literat¿rdeki ilk GSI ­alēĸmalarēdēr. ¥zellikle, 

kauçuk-kum karēĸēmlarēnēn bina temelinin etrafēna belirli bir kalēnlēkta yerleĸtirilmesinin az 

ve orta katlē binalarda deprem etkilerini ºnemli ºl­¿de azaltabileceĵi n¿merik model 

­alēĸmalarē ile belirlenmiĸtir. Son on yēlda Boĵazi­i ¦niversitesinde beĸ farklē GSI 

sisteminin, ñAtēk lastik-kum karēĸēmēò, ñGeosentetiklerle zemin izolasyonuò, 

ñGeosentetiklerle temel izolasyonuò, ñKērma taĸ-atēk lastik karēĸēmēò ve ñEPS boncuk-kum 

karēĸēmēò, az ve orta katlē binalarda deprem etkilerinin azaltēlmasēndaki etkinliĵi literat¿rde 

ilk defa sarsma masasē testleri ile araĸtērēlmēĸtēr. EPS boncuk-kum karēĸēmlarēnēn alternatif 

GSI malzemesi olarak araĸtērēlmasē literat¿rde ilk olmuĸtur. Araĸtērēlan GSI sistemlerinin 

farklē deprem hareketleri altēndaki etkinliĵi, izolasyonsuz bina modellerinden alēnan 

sonu­larla mukayese edildiĵinde; GSI sistemlerinin deprem etkilerini azaltmada baĸarēlē 

olduĵu; bir baĸka deyiĸle, Sismik Ķzolasyon prensiplerine gºre etkili olduĵu belirlenmiĸtir. 

Ayrēca, her bir GSI sisteminin performansēnē etkileyen parametreler incelenmiĸtir. Mevcut 

araĸtērmalar; g¿venli, kolay uygulanabilir ve ekonomik GSI sistemlerinin deprem 

etkilerinin azaltēlmasēnda etkili olabileceĵini gºstermiĸtir. 
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DEMĶRYOLU REHABĶLĶTASYONUNDA 

GEOSENTETĶKLERĶN KULLANIMINA DAĶR BĶR VAKA 

ANALĶZĶ 
 

Abdulkad r ¢ĶNTESUN1  Yusuf NAZLIOĴLU2 H kmet TAķTAN3 

 

 

 

ABSTRACT 
 

The 60 km long Elet-Osmanlē ra lway l ne n Azerba jan holds strateg c mportance as a cr t cal 

component of the nternat onal North-South Transport Corr dor (NSTC). Th s ra lway l ne 

plays a key role n enhanc ng the eff c ency of reg onal trade and log st cs operat ons. In t ally 

constructed n the 1920s, the l ne has been exposed to heavy fre ght traff c and vary ng 

env ronmental cond t ons for many years, lead ng to the deter orat on of ts nfrastructure and 

the end of ts serv ce l fe. Analyses of the current cond t on have revealed the need for the 

renewal of both substructure and superstructure components to mprove the safety and 

performance of the l ne. In modern ra lway and h ghway eng neer ng, the use of geosynthet c 

mater als n nfrastructure projects has become ncreas ngly w despread. Geosynthetcs offer 

effect ve solut ons for mprov ng ground stab l ty, opt m z ng load-bear ng capac ty, and 

m n m z ng settlement ssues. Moreover, these mater als contr bute to reduc ng construct on 

costs wh le prov d ng long-term durab l ty.Th s study presents a comprehens ve techn cal 

assessment of the use of geosynthet c mater als dur ng the rehab l tat on process of the Elet-

Osmanlē ra lway. The des gn process followed n the project, the propert es of the mater als 

used, appl cat on methodolog es, construct on stages, and qual ty control measures are 

exam ned n deta l. Th s eng neer ng approach s expected to serve as a valuable reference for 

s m lar nfrastructure projects and to contr bute to future eng neer ng pract ces. 

 

¥ZET 
 

Azerbaycanôda bulunan 60 km uzunluĵundak  Elet-Osmanlē dem ryolu, uluslararasē Kuzey-

G¿ney Ulaĸēm Kor doruônun (NSTC) kr t k b r b leĸen  olarak stratej k ºneme sah pt r. Bu 

dem ryolu hattē, bºlgesel t caret n ve loj st k operasyonlarēn ver ml l ĵ n  artērmada k l t b r rol 

¿stlenmekted r. Ķlk olarak 1920ôl  yēllarda nĸa ed len hat, uzun s¿re boyunca aĵēr y¿k 

taĸēmacēlēĵēna ve deĵ ĸken ­evresel koĸullara maruz kalmēĸ; bu nedenle altyapēsē zamanla 

yēpranarak h zmet ºmr¿n¿ doldurmuĸtur. Mevcut durum anal zler , hattēn g¿venl ĵ n  ve 

performansēnē artērmak amacēyla hem altyapē hem de ¿styapē b leĸenler n n yen lenmes  

gerekt ĵ n  ortaya koymuĸtur. G¿n¿m¿zde modern dem ryolu ve karayolu m¿hend sl ĵ nde, 

altyapē projeler nde geosentet k malzeme kullanēmē g derek yaygēnlaĸmaktadēr. Geosentet kler, 

zem n stab l tes n  artērmak, y¿k taĸēma kapas tes n  opt m ze etmek ve oturma problemler n   

 

 
  

1 Ķnĸ. Y¿k. M¿h., ¢ĶNTESUN, A., Proyapē M¿hendislik M¿ĸavirlik A.ķ., abdulkadircintesun@proyapi.com 
2 Ķnĸ. M¿h., NAZLIOĴLU, Y., Proyapē M¿hendislik M¿ĸavirlik A.ķ., yusufnazlioglu@proyapi.com 
3 Ķnĸ. M¿h., TAķTAN, H., Proyapē M¿hendislik M¿ĸavirlik A.ķ., hikmettastan@proyapi.com 
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en aza nd rmek ­ n etk l  ­ºz¿mler sunmaktadēr. Ayrēca bu malzemeler, nĸaat mal yetler n  

azaltērken uzun vadel  dayanēklēlēĵē da artērmaktadēr. Bu ­alēĸma, Elet-Osmanlē dem ryolunun 

rehab l tasyonu s¿rec nde geosentet k malzemeler n kullanēmēna odaklanarak kapsamlē b r 

tekn k nceleme sunmaktadēr. ¢alēĸmada, projede zlenen tasarēm s¿rec , kullanēlan 

malzemeler n tekn k ºzell kler , uygulama metodoloj ler , nĸaat aĸamalarē ve kal te kontrol 

ºnlemler  ayrēntēlē ĸek lde ele alēnmēĸtēr. Bu m¿hend sl k yaklaĸēmēnēn, benzer n tel ktek  

altyapē projeler  ­ n ºneml  b r baĸvuru kaynaĵē olmasē ve gelecektek  uygulamalara katkē 

saĵlamasē hedeflenmekted r. 

 

 

1. GĶRĶķ 
 

Geosentet k malzemeler, m¿hend sl k projeler nde zem n g¿­lend rme, drenaj, erozyon 

kontrol¿ ve ayērma g b  ama­larla kullanēlan sentet k, pol mer esaslē ¿r¿nlerd r. Bu malzemeler 

genell kle pol prop len (PP), polyester (PET) ve pol et len (PE) g b  pol merlerden 

¿ret lmekted r. Geosentet k ¿r¿nler, farklē zem n t¿rler ne, y¿k taĸēma koĸullarēna, ­evresel 

faktºrlere ve m¿hend sl k gereks n mler ne uygun ­eĸ tl  ­ºz¿mler sunab lmek amacēyla 

­eĸ tlend r lm ĸt r. Baĸlēca geosentet k ¿r¿nler arasēnda geotekst ller, geogr dler, 

geomembranlar ve geoh¿creler yer almaktadēr. 

 

Geosentet k b r ¿r¿n olan geogr dler, 20. y¿zyēlēn k nc  yarēsēnda, ºzell kle 1970ôl  yēllarda 

nĸaat m¿hend sl ĵ  ve geotekn k uygulamalarda kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Ķlk olarak 

Ķng ltereôde gel ĸt r len bu malzeme, zem n stab l zasyonu ve g¿­lend rme amacēyla 

tasarlanmēĸtēr. Zaman ­ nde gen ĸ b r kullanēm alanē bulan geogr dler, g¿n¿m¿zde ºzell kle 

kolay uygulanab l rl kler , y¿ksek ­ekme dayanēmlarē ve uzun ºm¿rl¿ yapēlarē sayes nde zem n 

stab l zasyonu, erozyon kontrol¿ ve ĸev g¿­lend rme g b  ­eĸ tl  m¿hend sl k uygulamalarēnda 

vazge­ lmez b r ­ºz¿m hal ne gelm ĸt r. 

 

Dem ryolu altyapēsēnda geogr d kullanēmē, zem n stab l zasyonunu artērarak raylarēn daha 

g¿venl  ve uzun ºm¿rl¿ olmasēnē saĵlamaktadēr. Geogr dler, balast ve alt temel tabakalarēnda 

kullanēlarak y¿k daĵēlēmēnē y leĸt rmekte, oturmalarē azaltmakta ve bakēm mal yetler n  

d¿ĸ¿rmekted r. ¥zell kle zayēf zem n koĸullarēnda, balast tabakasēnēn bozulmasēnē ºnleyerek 

ray a­ēklēklarēnē ve h zasēnē korumakta, bu sayede trenler n daha g¿venl  ve konforlu b r ĸek lde 

hareket etmes ne katkēda bulunmaktadēr. Bu yºn¿yle geogr dler n dem ryolu m¿hend sl ĵ nde 

kullanēmē, altyapēnēn dayanēklēlēĵēnē artēran modern ve ekonom k b r ­ºz¿m olarak ºne 

­ēkmaktadēr. 

 

Geogr dler n dem ryolu altyapēsēndak  kullanēmē, ­eĸ tl  ulusal ve uluslararasē yºnetmel kler ve 

standartlar ­er­eves nde d¿zenlenmekted r. UIC (Un on Internat onale des Chem ns de fer) ve 

Eurocode 7 g b  uluslararasē kēlavuzlar, geogr dler n doĵru kullanēmē ­ n gerekl  tekn k ve 

performans kr terler n  bel rlerken, AASHTO (Amer can Assoc at on of State H ghway and 

Transportat on Off c als) standartlarē, ºzell kle karayolu ve dem ryolu altyapē projeler nde 

geogr d uygulama yºntemler n  ve malzeme gereks n mler n  tanēmlamaktadēr. Ayrēca, her 

¿lken n kend  nĸaat m¿hend sl ĵ  yºnetmel kler  ve dem ryolu altyapē standartlarē, 

geogr dler n uygun koĸullarda ve etk n ĸek lde kullanēlmasēnē saĵlamaktadēr. Bu yºnetmel kler, 

geogr dler n zem n y leĸt rmes , balast stab l zasyonu ve y¿k taĸēma kapas tes n n artērēlmasē 

g b  m¿hend sl k hedefler ne ulaĸēlmasēnda kr t k ºneme sah pt r. 

 

Bu ­alēĸmanēn amacē, Elet-Osmanlē dem ryolu rehab l tasyon s¿rec nde geosentet k 

malzemeler n kullanēmēna l ĸk n kapsamlē b r tekn k nceleme sunmaktēr. ¢alēĸmada, projede 
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zlenen tasarēm s¿rec , kullanēlan malzemeler n ºzell kler , uygulama yºntemler , nĸaat 

aĸamalarē ve kal te kontrol ºnlemler  ayrēntēlē b ­ mde ele alēnmēĸtēr. Bu ncelemen n, benzer 

altyapē projeler  ­ n ºneml  b r baĸvuru kaynaĵē oluĸturmasē ve gelecektek  m¿hend sl k 

uygulamalarēna katkē saĵlamasē hedeflenmekted r. 

 

2. PROJE SAHASI VE ¢ALIķMA ALANININ TANITIMI 
 

Azerbaycanôda yer alan Elet-Osmanlē stasyonlarē arasēndak  Km: 1+000 ï 61+164 kes m nde 

bulunan 60 km uzunluĵundak  mevcut dem ryolu hattē, ­ ft hatlē olup 3.3 kV DC elektr k 

s stem yle ĸlet lmekted r. Bu hat, uluslararasē Kuzey-G¿ney Ulaĸēm Kor doru (NSTC) 

¿zer nde yer almaktadēr. Hattēn g¿zerg©hē ķek l 1ô de gºster lmekted r. 

 

 

ķek l 1. ¢alēĸma Alanēnē Gºsteren G¿zerg©h Har tasē (EletïOsmanlē Arasē, L=60 km) 

 

Elet-Osmanlē dem ryolu hattēnēn mevcut altyapēsēnēn b¿y¿k b r kēsmē 1920ôl  yēllarda nĸa 

ed lm ĸ olup, yaklaĸēk b r asērlēk kullanēm s¿res  boyunca s¿rekl  olarak aĵēr y¿k taĸēmacēlēĵēna 

ve zorlu ­evresel koĸullara maruz kalmēĸtēr. Bu uzun s¿rel  kullanēm, altyapē elemanlarēnda 

ºneml  ºl­¿de aĸēnma, deformasyon ve yapēsal yorgunluĵa neden olmuĸtur. ¥zell kle raylar, 

traversler ve balast tabakasē, yēllar ­ nde s¿rekl  mekan k ger lmelere maruz kalarak 

dayanēklēlēĵēnē y t rm ĸ; bu durum hattēn g¿venl ĵ  ve taĸēma kapas tes nde c dd  d¿ĸ¿ĸlere yol 

a­mēĸtēr. 

 

Mevcut dem ryolu hattēnēn bazē bºlgeler nde ahĸap traversler n halen kullanēlēyor olmasē, 

s stem n modern dem ryolu standartlarēna uygun olmadēĵēnē ve bakēm mal yetler n n y¿ksek 

olduĵunu gºstermekted r. Ahĸap traversler, zamanla ­¿r¿me, b yoloj k bozulma (ºrneĵ n bºcek 

tahr batē) ve mekan k dayanēm kaybē g b  nedenlerle raylarēn stab l tes n  olumsuz yºnde 

etk lemekted r. Bu nedenle, h zmet ºmr¿n¿ tamamlamēĸ ahĸap traversler beton traverslerle 

deĵ ĸt r lm ĸ olup, hat boyunca bazē kes mlerde ahĸap, bazē kes mlerde se beton traversler n 

b rl kte kullanēldēĵē b r durum sºz konusudur. ¥te yandan, beton traversler daha dayanēklē 

olmakla b rl kte, esk  teknoloj lerle ¿ret lm ĸ olanlarēn ­atlama, kērēlma ve y¿k taĸēma 

kapas teler nde azalma g b  sorunlar yaĸadēĵē gºzlemlenmekted r. Ayrēca, hat boyunca 

gºzlemlenen zem n bozulmalarē ve yol geometr s ndek  d¿zens zl kler, tren ĸlet m n n farklē 

kes mlerde deĵ ĸken hēzlarla ger­ekleĸt r lmes ne neden olmuĸtur. Bu durum hem ĸletme 
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g¿venl ĵ n n saĵlanmasē gerekl l ĵ nden hem de mevcut altyapē koĸullarēnēn kēsētlayēcē 

etk ler nden kaynaklanmaktadēr. Hattēn rehab l tasyon ºnces  mevcut dolgu ve ¿styapē 

durumunu gºsteren saha gºrseller  ķek l 2ô de sunulmuĸtur. 

 

  

ķek l 2. Hattēn Rehab l tasyon ¥nces  Mevcut Dolgu ve ¦styapē Durumu 

 

Bunun yanē sēra, dem ryolu altyapēsēnē destekleyen balast tabakasēnēn yēllar ­ nde k rlenmes  

ve sēkēĸmasē, su drenajēnēn yeters z hale gelmes ne neden olmuĸtur. Bu durum, ºzell kle yoĵun 

yaĵēĸlē dºnemlerde hat boyunca ray oturmalarē, deformasyonlar ve ­ºkmelere yol a­maktadēr. 

Ayrēca, mevcut hat ¿zer nde bulunan bazē kºpr¿ler ve menfezler de h zmet ºm¿rler n  

doldurmuĸ olup, modern zasyon gerekt ren yapēlar arasēnda yer almaktadēr. Dem ryolu hattē 

¿zer nde bulunan deforme olmuĸ b r menfez yapēsē ķek l 3ô te gºster lmekted r. 

 

T¿m bu faktºrler b r araya geld ĵ nde, mevcut dem ryolu altyapēsēnēn modern dem ryolu 

taĸēmacēlēĵē standartlarēna uygun hale get r lmes  ­ n kapsamlē b r rehab l tasyon s¿rec ne 

ht ya­ duyulduĵu a­ēk­a gºr¿lmekted r. 

 

Artan taĸēma talepler n  karĸēlamak amacēyla, Azᴅrbaycan Dem r Yollarē (ADY), uluslararasē 

Kuzey-G¿ney Ulaĸēm Kor doru (NSTC) ¿zer nde yer alan EletïOsmanlē hattēnēn hem altyapē 

hem de ¿styapē b leĸenler n  kapsamlē b r ĸek lde modern ze etmey  hedeflemekted r. Bu 

­er­evede, hat boyunca ger­ekleĸt r lecek rehab l tasyon s¿rec  yalnēzca mevcut yapēsal 

eks kl kler n g der lmes n  deĵ l, aynē zamanda altyapēnēn uzun vadel  s¿rd¿r¿lebl rl ĵ n n 

saĵlanmasēnē da ama­lamaktadēr. 

 

Bu baĵlamda, geogr d ve geotekst l g b  modern geosentet k malzemeler n kullanēmē; y¿k 

daĵēlēmēnēn dengelenmes , farklē oturmalarēn azaltēlmasē ve altyapē dayanēklēlēĵēnēn artērēlmasē 

a­ēsēndan kr t k b r rol oynamaktadēr. 
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ķek l 3. Dem ryolu Hattē ¦zer nde Yer Alan Deforme Olmuĸ Menfez Yapēsē 

 

3. MALZEME VE Y¥NTEM 
 

Mevcut hat ¿zer nde ger­ekleĸt r len sondaj ­alēĸmalarē, dolgu zem nler n n b¿y¿k b r 

bºl¿m¿nde n speten y¿ksek SPT-N deĵerler n n (>20) elde ed ld ĵ n  ve yeraltē suyu 

sev yes n n genel olarak d¿ĸ¿k olduĵunu ortaya koymuĸtur. Bu durum, mevcut dolgularēn 

taĸēma kapas tes  a­ēsēndan gºrece avantajlē b r yapēya sah p olduĵunu gºstermekted r. Ancak, 

hattēn mevcut dolgu tabakalarē ¿zer nde devam edeceĵ  kes mlerde y¿kler n zem ne dengel  b r 

ĸek lde aktarēlmasē ve potans yel farklē oturmalarēn ºnlenmes  kr t k ºnem taĸēmaktadēr. Bu 

ama­la, geogr d le donatēlmēĸ zem n y leĸt rme ­ºz¿mler  ºner lm ĸt r. Geogr d uygulamalarē 

hem y¿k daĵēlēmēnē opt m ze etmekte hem de hat geometr s nde oluĸab lecek uzun vadel  

bozulmalarēn ºn¿ne ge­mekted r. 

 

Bu ­alēĸmada ele alēnan zem n y leĸt rme yºntem , UIC 719R-2008 standardē temel alēnarak; 

saha gºzlemler  ve laboratuvar testler nden elde ed len ver ler doĵrultusunda tekn k olarak 

yapēlandērēlmēĸtēr. 

 

3.1. Kullanēlan Malzemeler 

 

Kullanēlan ­ ft yºnl¿ geogr d malzemes , yatay ve d¿ĸey doĵrultuda ­ekme dayanēmē 

saĵlayarak zem n deformasyonlarēnē sēnērlamakta ve y¿k daĵēlēmēnē y leĸt rmekted r. Bu 

geogr d malzemen n temel tekn k ºzell kler  Tablo 1ô de sunulmuĸtur. 

 
Tablo 1. ¢ ft Yºnl¿ Geogr d Malzemes  ¥zell kler 

¥zell kler B r m Deĵer Standart 

Kalēnlēk - mm 0,7 EN-1849-2 

Nom nal Y¿kte Uzama 
MD 

% 10 Ñ2 EN ISO 10319 
CMD 

¢ekme Mukavemet MD kN/m 50,0 EN ISO 10319 
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CMD 7,0 

ķer t ¢ekme Dayanēmē MD kN/m 3,0 EN ISO 10319 

%2 Ger n mdek  ¢ekme Dayanēmē 
- 

kN/m 10,0 EN ISO 10319 

%5 Ger n mdek  ¢ekme Dayanēmē kN/m 21,0 EN ISO 10319 

Gºzenek Boyutu 
MD 

mm 
29,0 - 

CMD 29,0 - 

 

Geotekst l (ayērēcē katman), geogr d le b rl kte alt temel malzemes  le doĵal zem n arasēndak  

ayrēmē saĵlamak ve nce part k¿l ge­ ĸ n  engellemek amacēyla kullanēlmēĸtēr. Malzemen n 

temel tekn k ºzell kler  Tablo 2ôde sunulmuĸtur. 

 
Tablo 2. Geotekst l Malzemes  ¥zell kler 

¥zell kler B r m Deĵer Standart 

¢ekme Mukavemet 
MD 

kN/m 25,0 EN ISO 10319 
CMD 

Maks mum Y¿kte Uzama 
MD 

% 60 EN ISO 10319 
CMD 

Stat k Del nme D renc  (CBR) - kN 4,1 EN ISO 12236 

D¿zleme D k Su Ge­ rgenl ĵ 
- 

m2/s 80,0 EN ISO 11058 

Aĵērlēk g/m2 300,0 EN ISO 9864 

 

4. UYGULAMA S¦RECĶ ve KALĶTE KONTROL ADIMLARI 
 

Zem n y leĸt rme ­alēĸmalarēnēn uygulama s¿rec , sahadak  mevcut dem ryolu altyapēsēnēn 

kaldērēlmasēndan baĸlayarak, yen  ¿styapēnēn nĸasēna kadar uzanan b r d z  ardēĸēk adēmē 

­ermekted r. Uygulanan zem n y leĸt rme ­alēĸmalarēna a t t p k kes t detaylarē; geosentet k 

donatēlarēn yerleĸ m  ve tabakalarē gºsterecek ĸek lde ķek l 4'te sunulmuĸtur. Bu kes t, mevcut 

dolgu zem nler ¿zer nde ger­ekleĸt r lecek ¿styapē nĸasēna esas teĸk l eden tasarēm yaklaĸēmēnē 

yansētmaktadēr. 
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ķek l 4. Zem n Ķy leĸt rme Uygulama T p Kes t   

 

Hattēn rehab l tasyonuna baĸlamadan ºnce, mevcut ray, travers, balast ve alt balast tabakalarē 

tamamen demonte ed lerek kaldērēlmēĸtēr. Bu adēm, zem n y¿zey ne doĵrudan er ĸ m 

saĵlanmasē a­ēsēndan kr t k ºneme sah pt r. 

 

A­ēĵa ­ēkarēlan doĵal zem n veya mevcut dolgu y¿zey n n taĸēma kapas tes , sahada 

ger­ekleĸt r len CBR (Cal forn a Bear ng Rat o) testler  ve stat k plaka y¿kleme deneyler  le 

bel rlenm ĸt r. Bu ºl­¿mler, altyapēnēn y leĸt rme gerekl l ĵ n  ortaya koymak a­ēsēndan 

referans n tel ĵ  taĸēmaktadēr. 

 

Taĸēma kapas tes n n yeters z olduĵu alanlarda, y leĸt rme ht yacēna uygun der nl kte 

kontroll¿ kazēlar yapēlmēĸ ve zem n y¿zey  geosentet k uygulamalara uygun hale get r lm ĸt r. 

 

Kazē tabanēna lk olarak geotekst l malzeme, ardēndan ¿ret c  tavs yeler ne uygun b nd rme 

boylarē gºzet lerek ­ ft yºnl¿ geogr d malzeme ser lm ĸt r. Geotekst l, ayērēcē ve f ltreleyc  

ĸlev gºr¿rken; geogr d, y¿k daĵēlēmēnē y leĸt rerek zem n n taĸēma kapas tes n  artērmayē 

hedeflem ĸt r. Taĸēma kapas tes n n P2 sēnēfē altyapē kr terler n  karĸēlamadēĵē durumlarda, 

uygun ºzell klere sah p gran¿ler malzemeden oluĸan alt temel tabakasē ser lm ĸ ve standartlara 

uygun ĸek lde sēkēĸtērēlmēĸtēr. 

 

Alt temel ¿zer ne sērasēyla 20 cm kalēnlēĵēnda alt balast ve 35 cm kalēnlēĵēnda balast tabakalarē 

yerleĸt r lm ĸ; ardēndan travers ve ray montajē ger­ekleĸt r lerek ¿styapē nĸasē tamamlanmēĸtēr. 

Bu s¿re­te kullanēlan t¿m malzemeler, UIC 719R-2008 standardē ve lg l  uluslararasē tekn k 

ĸartnamelere uygunluk a­ēsēndan kal te kontrol testler ne tab  tutulmuĸtur. 
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ķek l 5. Geotekst l ve Geogr d Uygulamasēna Ķl ĸk n Saha Gºrsel 

 

Rehab l tasyon ­alēĸmalarē sērasēnda dem ryolu hattēnēn ĸletme s¿rekl l ĵ n  saĵlamak 

amacēyla, hatlardan b r  akt f olarak ĸlet l rken d ĵer hatta y leĸt rme ­alēĸmalarē 

ger­ekleĸt r lecekt r. Bu yºntem, dem ryolu g¿zerg©hē ¿zer ndek  taĸēmacēlēĵēn kesnt ye 

uĵramadan s¿rd¿r¿leb lmes ne olanak tanēmaktadēr. Aynē ĸlemler, lk hattak  ­alēĸmalarēn 

tamamlanmasēnēn ardēndan d ĵer hat ­ n de uygulanacaktēr. Sºz konusu uygulamaya l ĸk n 

gºrsel, ķek l 5(d)ôde sunulmaktadēr. 

 

4.1. Kal te Kontrol 

 

Zem n y leĸt rme ve ¿styapē yen leme ­alēĸmalarēnēn etk nl ĵ n  saĵlamak amacēyla hem 

mevcut zem n koĸullarēnēn deĵerlend r lmes ne hem de kullanēlan malzemeler n tekn k 

yeterl l ĵ n n tesp t ne yºnel k kapsamlē b r kal te kontrol s¿rec  y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Bu s¿re­ 

aĸaĵēdak  adēmlarē ­ermekted r: 

 

Ray, travers, balast ve alt balast d©h l olmak ¿zere mevcut ¿styapēnēn t¿m b leĸenler  eks ks z 

ĸek lde kaldērēlmēĸtēr. A­ēĵa ­ēkan mevcut dolgu veya doĵal zem n y¿zey nde gºrsel muayene 

ger­ekleĸt r lm ĸ; drenaj durumu, y¿zey b¿t¿nl¿ĵ¿ ve gevĸek zonlar gºrsel olarak 

deĵerlend r lm ĸt r. 

 

Her 50 metrede b r DCP (Dynam c Cone Penetrometer) testler  uygulanarak zem n sertl ĵ  

hakkēnda ºn b lg  elde ed lm ĸt r. Elde ed len DCP ver ler , zem n sēnēfē ve c haz t p  d kkate 

(a) 
t

(b) 
t

(c) 
t

(d) 
t
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alēnarak, l terat¿rde yaygēn olarak kullanēlan en az ¿­ farklē korelasyon baĵēntēsē aracēlēĵēyla 

CBR (Cal forn a Bear ng Rat o) deĵerler ne dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, her 250 metrede b r 

doĵrudan CBR ºl­¿mler  ger­ekleĸt r lm ĸ ve bu deĵerler DCP sonu­larē le karĸēlaĸtērēlarak 

doĵrulama saĵlanmēĸtēr. Bu yaklaĸēm, olasē hatalarē en aza nd rmek ve daha doĵru b r zem n 

sēnēflandērmasē yapmak amacēyla ­ ft doĵrulama yºntem  olarak ben msenm ĸt r. Kal te kontrol 

s¿rec ne l ĸk n saha gºrseller , ķek l 6ô da sunulmuĸtur. 

 

Her 250 metrede b r stat k plaka y¿kleme deney  ger­ekleĸt r lm ĸ ve bu sayede alt zem n n 

deformasyon mod¿l¿ (Ev) hesaplanmēĸtēr. Elde ed len mod¿l deĵerler , UIC 719R-2008 

kr terler yle karĸēlaĸtērēlarak uygunluk deĵerlend rmes  yapēlmēĸtēr. 

 

  

ķek l 6. Kal te Kontrol S¿rec ne Ķl ĸk n Saha Gºrseller 

 

Kazē gerekl l ĵ n n bel rlenmes  amacēyla DCP, CBR ve plaka y¿kleme sonu­larē b rl kte 

deĵerlend r lm ĸ; mevcut dolgu veya doĵal zem n n y leĸt rme ht yacē anal z ed lm ĸt r. 

Gereks n m duyulan bºlgelerde lave kazē yapēlmasēna karar ver lm ĸt r. Ķlave kazē sonrasē 

ser lecek alt temel malzemeler  ­ n her 100 mįôte b r ēslak CBR deney  ger­ekleĸt r lm ĸ; 

ayrēca, donma-duyarlēlēĵē, nce malzeme oranē ve dane daĵēlēmē g b  m¿hend sl k 

parametreler ne yºnel k laboratuvar testler  uygulanmēĸtēr. 

¦styapē malzemeler  olan balast ve alt balast, f z ksel ve mekan k ºzell kler  UIC 719R ve EN 

standartlarēnē karĸēlayan onaylē taĸ ocaklarēndan tem n ed lm ĸt r. Los Angeles aĸēnma deĵer , 

dane boyutu daĵēlēmē ve s¿lfat dayanēmē g b  kr terler, ¿ret c  belgeler  ve ĸant ye ­  numune 

testler yle doĵrulanmēĸtēr. 
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5. SONU¢ VE ¥NERĶLER 
 

Bu ­alēĸmada, EletïOsmanlē dem ryolu hattēnda mevcut dolgu zem nler n geotekn k 

performansēnē artērmak amacēyla geotekst l ve ­ ft yºnl¿ geogr d kullanēlarak yapēlan 

y leĸt rme yºntemler  deĵerlend r lm ĸt r. Sondaj ve araz  testler , dolgu malzemeler n n genel 

olarak yeterl  taĸēma kapas tes ne sah p olduĵunu gºsterm ĸt r. Ancak hattēn mevcut dolgular 

¿zer nde devam edecek olmasē, farklē oturma r skler n  ve d¿zens z y¿k daĵēlēmēnē beraber nde 

get rmekted r. Bu nedenle farklē oturmalarēn ºnlenmes  ve y¿k daĵēlēmēnēn y leĸt r lmes  adēna 

geosentet k destekl  tasarēmlar uygulanmēĸtēr. UIC 719R-2008 standartlarēna uygun olarak 

ger­ekleĸt r len bu uygulamalar hem kēsa vadel  stab l tey  hem de uzun vadel  performansē 

artērmaya yºnel kt r. Elde ed len sonu­lar, geogr d donatēlē s stemler n dem ryolu altyapēlarēnda 

s¿rd¿r¿leb l r b r y leĸt rme yºntem  olduĵunu gºstermekted r. Benzer jeotekn k ºzell klere 

sah p hat kes mler nde bu yºntem n yaygēnlaĸtērēlmasē tavs ye ed lmekted r. 
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TAķ KOLON VE GEOSENTETĶK ĶLE ¢EVRELENMĶķ TAķ 

KOLONLAR ĶLE ĶYĶLEķTĶRĶLMĶķ YUMUķAK ZEMĶNE 

ĶNķA EDĶLEN DOLGUNUN DĶNAMĶK DAVRANIķININ 

KARķILAķTIRILMASI 
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ABSTRACT 
 

Stone column is one of the soil improvement methods which is used to increase soil bearing 

capacity of soils. In order to increase efficiency of stone colums, geosynthetics are started to 

be used. Behavior of an embankment constructed over a soft soil which is improved by stone 

columns and geosynthetic encased stone colums are compared under dynamic loads. Study is 

carried out in the Plaxis 2D finite element software. El-Centro earthquake time series record is 

used as an dynamic load. Stone column diameter was set to 1 meter and effect of different 

distances between stone columns (3m, 5m and 7m) and three different geosynthetic stiffness 

(1000 kN/m, 3333 kN/m and 6666 kN/m) to settlement of embankment and pore water pressure 

generation in soft soil evaluated during and at the end of dynamic loading. Mohr Coulomb is 

chosen in order to model soil behavior. As a result of the dynamic analysis, the accumulation 

of excess pore water pressure and settlement of the embankment were compared. Results 

obtained at the end of this study highlight the efficiency of stone columns and geotextile-

encased stone columns under seismic loading, providing valuable engineering insights for 

design considerations. 

 

 

ÖZET 
 

Taĸ kolonlar taĸēma g¿c¿ d¿ĸ¿k olan zeminlerde kullanēlan zemin iyileĸtirme yºntemlerinden 

bir tanesidir. Son yēllarda, taĸ kolonlarēn etkinliĵi arttērmak amacēyla geosentetikler de 

kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada, taĸ kolon ve geosentetik ile ­evrelenmiĸ taĸ kolonlar ile 

iyileĸtirilmiĸ yumuĸak zemin ¿zerine inĸa edilmiĸ dolgularēn dinamik y¿kler altēndaki 

davranēĸlarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸma Plaxis 2D sonlu elemanlar yazēlēmē ile 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Dinamik y¿k olarak El-Centro depremi ivme kayētlarē se­ilmiĸtir. ¢alēĸma 

kapsamēnda, 1 metre ­apa sahip taĸ kolonlar arasēndaki mesafe (3m, 5m ve 7m) ile ¿­ farklē 

geosentetik rijitliĵi (1000 kN/m, 3333 kN/m ve 6666 kN/m)ônin deprem sērasē ve sonunda 

dolgu y¿zeyinde meydana gelen oturma miktarēna, yumuĸak zeminde meydana gelen boĸluk 

suyu basēncē artēĸēna, yumuĸak zeminde meydana gelen oturma miktarēna olan etkisi ortaya  
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konulmuĸtur. Yapēlan analizlerde taĸ kolonlarēn ­aplarē 1 metre olarak belirlenmiĸtir. ¢alēĸma 

sērasēnda modellenen tüm zeminler Mohr-Coulomb zemin modeli ile modellenmiĸtir. Bu 

­alēĸma kapsamēnda elde edilen sonu­lar, sismik y¿kler altēnda taĸ kolonlarēn ve geotekstil 

kaplē taĸ kolonlarēn etkinliĵini vurgulayarak, tasarēm kriterleri i­in ºnemli m¿hendislik verileri 

saĵlamaktadēr. 

 

1. GĶRĶķ 
 

Yumuĸak zeminler ¿zerine inĸa edilen yapēlar, yetersiz taĸēma g¿c¿ sebebiyle aĸērē oturmalara 

maruz kalabilmektedir. Bu nedenle, yumuĸak zeminlerin taĸēma g¿c¿n¿ arttērmak amacēyla taĸ 

kolonlarēn kullanēlmasē g¿n ge­tik­e yaygēnlaĸmaktadēr. (Almeida vd., 2015) Taĸ kolon inĸasē 

sērasēnda dayanēmē ve elastisite mod¿l¿ y¿ksek olan kum yada ­akēl kullanēlmaktadēr. Bu 

nedenle, taĸ kolon inĸasē zeminin taĸēma g¿c¿n¿ arttērmakta, konsolidasyonunu 

hēzlandērmakta, oturma miktarēnē azaltmakta, sēvēlaĸma ger­ekleĸme olasēlēĵēnē d¿ĸ¿rmektedir 

(Castro vd., 2024; Zhang vd., 2021).  Dar & Shah (2023) yaptēklarē ­alēĸmada taĸ kolon ile 

iyileĸtirilmiĸ yumuĸak kil ¿zerine inĸa edilmiĸ taĸ kolonlarēn dinamik y¿kler altēndaki 

davranēĸlarēnē incelemiĸlerdir. Deshpande vd., 2021 ve Tan vd., 2018 yaptēklarē ­alēĸmalar ile, 

yetersiz yanal destek olmasē durumunda taĸ kolonlarēn yanal olarak aĸērē deformasyonlar 

gºstererek yenildiĵini belirtmiĸlerdir. Almeida vd., 2015 ve Dias & Fernandes, 2023 ise 

­alēĸmalarēnda, yumuĸak zeminin drenajsēz kayma dayanēmē 15 kPaôdan k¿­¿k ise; yetersiz 

yanal destek ve ­ok d¿ĸ¿k zemin rijitliĵinden dolayē taĸ kolonlarēn yapēlamadēĵēnē 

a­ēklamēĸlardēr. Bu tip zeminlerde yanal rijitliĵi arttērmak amacēyla taĸ kolonlar geosentetik 

kēlēflar i­inde imal edilmektedirler (Demir vd., 2025; Farah & Nalbantoglu, 2020; Gniel & 

Bouazza, 2009, 2010; Nazariafshar vd., 2022; Zhou vd., 2021). Bu nedenle geosentetik ile 

­evrelenmiĸ taĸ kolonlar (GS¢TK) ¿zerine ­eĸitli araĸtērmalar yapēlmaktadēr. Zhou & Kong 

(2019) GS¢TKôlarda ve ­evreleyen zeminde meydana gelen yanal deformasyonlarēn 

hesaplanabilmesi i­in analitik ­ºz¿m sistemi geliĸtirmiĸlerdir. Zhou & Kong (2019b) yaptēklarē 

bir diĵer ­alēĸmada GS¢TKôlarda meydana gelen oturmalarēn hesaplanabilmesi amacēyla, 

yanal yayēlmalarē da dikkate alan analitik bir model geliĸtirmiĸlerdir. Elwakeel & Elsherbini 

(2024) yaptēklarē ­alēĸmada GS¢TKôlarēn imalatēnda kullanēlan gran¿ler malzemenin i­sel 

s¿rt¿nme a­ēsēnēn ve geosentetik rijitliĵinin geosentetik ile ­evrelenmiĸ taĸ kolonlarēn 

davranēĸlarēna olan etkilerini incelemiĸlerdir. Thakur vd. (2021) yaptēklarē ­alēĸmada 3 ve 4 

adet kolondan oluĸan GS¢TKôlarēn davranēĸēnē deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile 

incelemiĸlerdir. Ouyang vd. (2024) yaptēklarē ­alēĸmada kēsmi GS¢TKôlar ile taĸ kolonlarēn 

davranēĸlarēnē sahada belirleyerek, meydana gelen oturma miktarlarēnē ve taĸēma kapasitelerini 

kēyaslamēĸlardēr. Mohamed vd. (2023) yaptēklarē ­alēĸmada sonlu elemanlar metodunu 

kullanarak ­evreleme uzunluĵu, geosentetik dayanēmē gibi parametrelerin GS¢TKôlarēn 

davranēĸēna olan etkilerini incelemiĸ ve taĸ kolonlarēn davranēĸē ile karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Demir 

vd. (2025) yaptēklarē deneysel ­alēĸmada taĸ kolon ve GS¢TKôlarēn yumuĸak kilin taĸēma g¿c¿ 

ve oturma miktarēnda meydana getirdikleri deĵiĸiklikleri incelemiĸlerdir. Yapēlan deneyler 

aynē zamanda sonlu elemanlar yazēlēmēnda modellenmiĸtir. Yapēlan bu ­alēĸmalarēn yanēnda, 

GS¢TKôlarēn dinamik y¿kler altēndaki performansēnē inceleyen ­alēĸmalarda bulunmaktadēr 

(Cengiz & Güler, 2018; Geramian vd., 2024; Ji vd., 2024; Yoo & Abbas, 2020). Geramian vd. 

(2024) yaptēklarē ­alēĸmada taĸ kolonlar, ­evresine filtre malzemesi yerleĸtirilmiĸ taĸ kolonlar 

ve GS¢TKôlarēn sinusoidal dinamik y¿kleme altēndaki davranēĸlarēnē sarsma tablasē 

deneyleriyle incelemiĸlerdir. Cengiz & Güler (2018) yaptēklarē b¿y¿k ­aplē sarsma tablasē 

deneyleriyle Kobe ve El-Centro depremlerinin taĸ kolonlar ve GS¢TKôlarēn davranēĸlarē 

¿zerine olan etkilerini incelemiĸlerdir. Ji vd. (2024) yaptēklarē sarsma tablasē deneylerinde 
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GS¢TK inĸasēnda kullanēlan geosentetik rijitliĵinin dinamik y¿kler altēndaki davranēĸa olan 

etkilerini araĸtērmēĸlardēr.  

 

Literat¿rdeki ­alēĸmalarda genellikle GS¢TKônēn statik y¿kler altēndaki davranēĸlarēna 

odaklanēldēĵē gºr¿lmektedir. Deprem y¿kleri altēnda yapēlan ­alēĸmalarēn ise sēnērlē olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle, bu ­alēĸmada GS¢TK inĸasēnda kullanēlan gran¿ler zemin rijitliĵinin, 

geosentetik rijitliĵinin ve oluĸturulan kolonlar arasēndaki mesafenin, GS¢TK ile iyileĸtirilmiĸ 

kil bir zemine inĸa edilmiĸ dolgu davranēĸē incelenerek taĸ kolonlarēn davranēĸlarē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

 

2. MALZEME VE YÖNTEM  
 

¢alēĸma kapsamēnda, taĸ kolonlar ile iyileĸtirilmiĸ yumuĸak kil tabakasē ¿zerine inĸa edilen bir 

dolgu sonlu elemanlar metodu kullanēlarak Plaxis 2D yazēlēmēnda modellenmiĸ ve dinamik 

y¿kler altēnda analiz edilmiĸtir. Dolgu, taĸ kolon ve yumuĸak kil Mohr-Coulomb bünye modeli 

ile modellenmiĸtir. Modelleme sērasēnda kullanēlan zemin parametreleri Tablo 1ôde verilmiĸtir. 

Geosentetik ise, Plaxis i­erisinde bulunan geogrid eleman ile modellenmiĸ olup, lineer elastik 

malzeme davranēĸē kullanēlarak analizler yapēlmēĸtēr. 

 

Tablo 1. Modellemede kullanēlan malzeme ºzellikleri 

Parametre 

Birim 

Hacim 

Aĵērlēk 

(kN/m3) 

Doygun 

Birim 

Hacim 

Aĵērlēk 

(kN/m3) 

Elastisite 

Modülü 

(kPa) 

Poisson 

Oranē 

Kohezyo

n (kPa) 

Sürtün

me 

A­ēsē (Á) 

Dilatan

si A­ēsē 

(°) 

Permeabilite 

(cm/s) 

Yumuĸak 

Kil  
16 19 2000 0.4 10 10 0 5.4x10-5 

Taĸ Kolon 17 20 35000 0.3 0 38 5 11.23 

Dolgu 18 20 35000 0.35 2 30 0 3.25 

 

Taĸ kolonlarēn ­apē 1 m uzunluĵu ise 10 m olarak se­ilmiĸtir. Modellenen dolgu y¿ksekliĵi 5 

metre olup, dolgunun tepe geniĸliĵi 20 metredir. Yumuĸak kil tabakasēnēn kalēnlēĵē ise 10 

metredir. Yumuĸak kil tabakasēndan sonra rijit tabakanēn olduĵu kabul edilmiĸtir. Oluĸturulan 

model, doĵrulanabilir olmasē a­ēsēndan Dar & Shah, (2023)ôēn yapmēĸ olduklarē ­alēĸmadan 

alēnmēĸtēr. Modellenen dolgu ve zemin profili ķekil-1ôde verilmiĸtir.  

 

 
ķekil 1. Sonlu elemanlarda modellenen dolgu geometrisi 
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Ķnĸa edilen dolgunun davranēĸēnēn belirlenebilmesi amacēyla, ķekil-1ôde gºsterilen 7 noktada 

(A, B, C, D, E, F ve G) meydana gelen d¿ĸey deplasmanlar incelenmiĸtir. Ayrēca, yumuĸak kil 

tabakasēndaki 3 noktada (C, G ve H) ger­ekleĸen aĸērē boĸluk suyu basēncē deĵerlendirilmiĸtir. 

 

Yapēlan dinamik analizler sērasēnda 1940 yēlēnda meydana gelen 6.9 b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki El-Centro 

depreminin yatay ve d¿ĸey ivme kayētlarē kullanēlmēĸtēr. Ķvme kayētlarē Dar & Shah (2023)ôta 

verildiĵi ĸekliyle kullanēlmēĸ ve ķekil-2 gºsterilmiĸtir.  

 

 
(a)                                                                                                   (b) 

ķekil 2. El-Centro depremi (a) yatay ivme ï zaman grafiĵi (b) d¿ĸey ivme ï zaman grafiĵi 

 

Parametrik ­alēĸma i­in ise, ¿­ farklē taĸ kolonlar arasē mesafenin (S/D), geosentetik rijitliĵinin 

ve taĸ kolon imalatēnda kullanēlan gran¿ler malzemenin rijitliĵinin deprem y¿k¿ altēndaki etkisi 

incelenmiĸtir. Etkisi incelenen deĵiĸkenler ve deĵerleri Tablo 2ôde verilmiĸtir. 

 

Tablo 2. Parametrik ¢alēĸmada Kullanēlan Deĵerler 

Parametre Deĵerler Birim  

Geosentetik Rijitliĵi 1000 / 3333 / 6666 kN/m 

Taĸ Kolon Rijitliĵi 17500 / 35000 / 52500 kN/m2 

Taĸ Kolonlar Arasē 

Mesafe (S/D) 
3 / 5 / 7 m 

 

3. BULGULAR  
 

¢alēĸma kapsamēnda analiz edilen taĸ kolon ile iyileĸtirilmiĸ dolgunun dinamik davranēĸē, Dar 

& Shah (2023) tarafēndan ger­ekleĸtirilen analizlerin sonu­larē ile uyuĸmaktadēr. Elde edilen 

oturma deĵerleri, Dar & Shah (2023) tarafēndan elde edilen oturma deĵerleri ile 

karĸēlaĸtērēlmalē olarak Tablo 3ôte verilmiĸtir. Tablo 3ôte de gºr¿lebileceĵi ¿zere ºzellikle taĸ 

kolonlar (TK) arasē mesafenin 5 metre olduĵu durumda B ve D noktalarēnda meydana gelen 

deformasyonlarēn birbirleriyle uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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Tablo 3. Sonlu elemanlar oturma deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Nokta 
Oturma 

(mm) 

Oturma (mm) 

(Dar & Shah) 
(2023) 

Fark 

(%)  

B 13.91 17.0 %18 

D 23.31 28.1 %17 

 

Taĸ kolonlarēn ­evresinin geosentetik ile ­evrelenmesiyle A, B ve C noktalarēnda meydana 

gelen oturma miktarē t¿m taĸ kolonlar arasē mesafe durumlarē i­in azalmaktadēr. Bu durum her 

bir S/D oranē i­in ķekil 3ôte verilmiĸtir. Kolonlar arasē mesafe 3 m olduĵu zaman, A noktasēnda 

meydana gelen oturma miktarē deprem sonrasēnda sadece TK i­in 4.53 mm iken GS¢TK 

kullanēldēĵē zaman 3.61 mmôye d¿ĸmektedir. Oturma miktarēnda meydana gelen azalmanēn 

dolgunun tepe noktasēnda olduĵu, doĵal zeminde meydana gelen oturma miktarēnēn ise arttēĵē 

gör¿lmektedir. Bu duruma, geosentetik ile sarēlmēĸ taĸ kolonun s¿rt¿nme ile aktardēĵē y¿k 

miktarēnda meydana gelen artēĸēn sebep olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

 
(a) S/Dônin 3 olduĵu durum 

 

 
(b) S/Dônin 5 olduĵu durum 

 

 
(c) S/Dônin 7 olduĵu durum 

ķekil 3. TK ve GS¢TK ile iyileĸtirilmiĸ dolguda meydana gelen oturma miktarē 
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Kolonlar arasē mesafe 5 m olduĵunda, TK yerine GS¢TK kullanēlmasē durumunda, dolgu tepe 

noktasē ile aynē eksende bulunan zemin tabakalarēnēn t¿m¿nde meydana gelen oturmalar 

azalmēĸtēr. Dolgunun tepe noktasēnda meydana gelen oturma 43.72 mmôden 35.42 mmôye 

d¿ĸmektedir. Oturma miktarēnda meydana gelen azalma miktarē ise artan derinlik ile 

azalmaktadēr.  

 

Kolonlar arasē mesafe 7 m olduĵunda, taĸ kolonlarēn geosentetik ile sarēlmasēnēn, hem 

dolgunun üst noktasēnda hem de diĵer bºlgelerde meydana gelen oturmalara etkisinin olduk­a 

az olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durumun sebebi olarak, GS¢TKôlar arasēndaki mesafenin olduk­a 

fazla olmasēndan dolayē dolgu y¿k¿n¿n GS¢TKôlara aktarēlamamasē gºr¿lmektedir.  

 

GS¢TKôlarēn inĸasēnda kullanēlan gran¿ler zeminin farklē S/D oranlarēnda oturma 

davranēĸlarēna olan etkileri ķekil 4ôte gºr¿lmektedir.  

 

 
(a) S/Dônin 3 olduĵu durum 

 

 
(b) S/Dônin 5 olduĵu durum 

 

 
(c) S/Dônin 7 olduĵu durum 

ķekil 4. Farklē S/D oranlarē i­in taĸ kolon rijitliĵinin oturma davranēĸēna olan 

etkisi 
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Farklē gran¿ler malzeme rijitliĵi ve farklē S/D oranlarē i­in oturma davranēĸē birlikte 

incelendiĵinde, meydana gelen oturmalarda S/D oranēnēn daha etkin olduĵu gºr¿lmektedir. 

S/D oranē 3 iken, gran¿ler malzeme rijitliĵinin 17500 kPaôdan 35000 kPaôya ­ēkarēlmasēyla 

dolgu tepesinde meydana gelen oturma miktarēnēn azaldēĵē belirlenmiĸtir. Ancak gran¿ler 

malzeme rijitliĵinin daha fazla arttērēlmasēyla oturma miktarlarēnda meydana gelen deĵiĸimin 

önemsiz boyutlarda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. S/D 5 olduĵunda ise, elde edilen oturma-zaman 

grafiklerinden, gran¿ler malzeme rijitliĵinin ºnemsiz olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Ayrēca, S/D 

oranē 7ôye ­ēkarēldēĵēnda t¿m noktalar i­in en d¿ĸ¿k oturma miktarlarēnēn, gran¿ler malzeme 

rijitliĵinin 17500 kPa olduĵu zaman hesaplandēĵē gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 5ôte, farklē S/D oranlarē i­in GS¢TK i­in kullanēlan geosentetik rijitliĵinin dolgu ve 

yumuĸak zemindeki oturma miktarēna olan etkisi verilmiĸtir.  

 

 
a) S/Dônin 3 olduĵu durum 

 

 
b) S/Dônin 5 olduĵu durum 

 

 
c) S/Dônin 7 olduĵu durum 

ķekil 5. Farklē geosentetik rijitliĵinin dolgunun oturma davranēĸēna olan etkisi 
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Dinamik y¿kler altēnda S/D oranē 3 ve 7 i­in, geosentetik rijitliĵi artmasēnēn dolgu y¿zeyinde 

ve yumuĸak zeminde meydana gelen oturma davranēĸēnē arttērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. S/D oranē 5 

olduĵu zaman ise, geosentetik rijitliĵinin oturma ¿zerine etkisi olmadēĵē ķekil 5ôte 

görülmektedir.  

 

Sonlu elemanlar dinamik analizi sonu­larēna gºre, dinamik etki s¿resince meydana gelen aĸērē 

boĸluk suyu basēncē, S/D oranē ve derinlik ile birlikte artmaktadēr. TK ve GS¢TK i­in elde 

edilen aĸērē boĸluk suyu basēncē deĵiĸimi C ve H noktalarē i­in ķekil 6ôda gºr¿lmektedir. Aĸērē 

boĸluk suyu basēncē en d¿ĸ¿k 33.77 kPa ile S/D oranēnēn 3 olduĵu durumda ger­ekleĸmiĸ, artan 

S/D oranēyla artmēĸtēr. S/D oranē 7 olduĵu durumda, aĸērē boĸluk suyu basēncē her iki derinlikte 

de aynē olarak yaklaĸēk 57 kPa olarak hesaplanmēĸtēr.  

 

 
a) S/Dônin 3 olduĵu durum 

 

 
b) S/Dônin 5 olduĵu durum 

 

 
c) S/Dônin 7 olduĵu durum 

ķekil 6. TK ve GS¢TK i­in elde edilen aĸērē boĸluk suyu basēncē deĵiĸimi (C ve H 

noktalarēnda) 

 

Dinamik etkiler sonucu ortaya ­ēkan aĸērē boĸluk suyu basēncēnēn bu ­alēĸma boyunca dikkate 

alēnan geosentetik rijitliĵi ve gran¿ler malzeme rijitliĵinden etkilenmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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4. SONUÇLAR 
 

¢alēĸmada deprem etkisi altēnda, yumuĸak kil ¿zerine inĸa edilen dolgularēn davranēĸlarē TK 

ve GS¢TK inĸalarē sonrasē deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda elde edilen bulgular aĸaĵēda 

paylaĸēlmēĸtēr:  

¶ TK yerine GS¢TK kullanēlmasē durumunda dolgu üst yüzeyinde meydana gelen 

oturma miktarē azalmaktadēr.  

¶ GS¢TK inĸasē sērasēnda kullanēlacak olan malzemelerin rijitliĵinin davranēĸa olan 

etkisi inĸa edilecek GS¢TKôlarēn arasēndaki mesafeye baĵlē olarak deĵiĸmektedir.  

¶ TKôlar ve GS¢TKôlar arasēndaki mesafe azaldēk­a, dolgu y¿zeyindeki oturmalarda 

azalmaktadēr. 

¶ S/D oranē 7 olduĵu zaman TK ve GS¢TK verimli bir ĸekilde y¿k taĸēyamamaktadēr.  
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ABSTRACT 
BOķ SATIR 

Geosynthetic materials have been increasingly utilized in engineering and soil improvement 

applications. Among these, geogrids with high tensile strength play a particularly important 

role in slope stability and soil reinforcement applications. When evaluating the performance of 

geogrids,  partial reduction factors used to determine the allowable tensile strength is of great 

importance. One key factor among these reduction factors is the installation damage reduction 

factorwhich can vary depending on the granulometric properties of the backfill material, the 

compaction method and the initial lift thickness. In this study, a field experiment was conducted 

using a backfill with a maximum grain size diameter selected based  on the recommendation 

of the Federal Highway Administration (FHWA) for coated woven geosynthetic 

reinforcements in mechanically stabilized wall design. Therefore the geogrid was placed 

between two 20 cm thick layers of backfill with a maximum grain size of 19.0 mm (3/4''). The 

study examined in detail the changes in the tensile strength of geogrids compressed between 

two 20 cm thick backfill layers. The findings were compared with other field studies in the 

literature in which grains with different granulometries were evaluated for the reduction factors 

proposed by Koerner (2005).  

 

SATIR 

 

ÖZET 
BOķ S 

Geosentetik malzemeler m¿hendislik ve zemin iyileĸtirme uygulamalarēnda giderek daha fazla 

kullanēlmaktadēr. Bu malzemeler arasēnda yer alan ve y¿ksek ­ekme mukavemetine sahip 

geogridler, özellikle geosentetik donatēlē duvarlar, donatēlē ĸevler ve zemin g¿­lendirme 

amacēyla ºnemli bir rol oynamaktadēr. Geogridlerin performansēnē deĵerlendirirken, m¿saade 

edilen ­ekme mukavemeti hesaplamalarēnda kullanēlan tasarēm parametreleri b¿y¿k bir ºneme 

sahiptir. Bu parametreler arasēnda yer alan azaltma faktºrleri, m¿sade edilen dayanēm a­ēsēndan 

kritik olup, ºzellikle inĸa sērasēnda oluĸan hasar azaltma faktºr¿ dikkate alēnmalēdēr. Hasar 

azaltma faktºr¿, kullanēlan geri dolgu malzemesinin gran¿lometrik ºzelliklerine, kullanēlan 

sēkēĸtērma yºntemine ve ilk tabaka kalēnlēĵēna baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterebilmekte ve 

geosentetik donatēnēn mukavemetini etkilemektedir. Bu ­alēĸmada,  Federal Highway  
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Administration (FHWA) tarafēndan mekanik olarak stabilize edilen duvar tasarēmlarēnda 

geosentetikler ve epoksi kaplē g¿­lendirmeler i­in ºnerilen geri dolgu malzemesinin 

maksimum dane ­apē olan 19.0 mm (3/4ôô) dikkate alēnarak arazi uygulamasē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda, 20 cm kalēnlēĵēndaki iki dolgu tabakasē arasēnda 

sēkēĸtērēlan geogridlerin ­ekme mukavemetindeki deĵiĸimler detaylē olarak incelenmiĸtir. Elde 

edilen bulgular, literat¿rde farklē gran¿lometreler kullanēlarak yapēlan diĵer arazi ­alēĸmalarē 

ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve Koerner (2005) tarafēndan ºnerilen azaltma faktºrleri ile birlikte 

deĵerlendirilmiĸtir.  

 

1. GĶRĶķ 
 

Geosentetikler son yēllarda m¿hendislik uygulamalarēnda sēk­a kullanēlan bir malzeme haline 

gelmiĸtir. Zemin iyileĸtirme, drenaj, filtreleme, ĸev stabilitesi vb. uygulamalar i­in kullanēlan 

geosentetiklerin bir­ok ­eĸidi vardēr. Geoteknik uygulamalarēnda kullanēlan geosentetiklerin 

tasarēm mukavemetleri hesaplanērken azaltma faktºrleri kullanēlmaktadēr. Bu faktºrler; 

uygulama sērasēnda oluĸacak hasar azaltma faktºr¿ (RFID), sünme (krep) azaltma faktörü 

(RFCR) ve kimyasal veya biyolojik bozulma azaltma faktörleri (RFCBD) kullanēlēr. Farklē 

uygulamalar i­in azaltma faktºr¿ deĵer aralēklarē Tablo 1ôde verilmiĸtir (Koerner, 2005). 

 

Tablo 1. Koerner'ēn (2005) ¥nerdiĵi Geosentetikler i­in Azaltma Faktºrleri 

 Azaltma Faktºrleri Deĵer Aralēklarē 

Uygulama Alanē ╡╕╘╓ ╡╕╒╡ ╡╕╒║╓ 

Ayērma 1.1 - 2.5 1.5 - 2.5 1.0 - 1.5 

Yastēklama/Yataklama 1.1 - 2.0 1.2 ï 1.5 1.0 ï 2.0 

Kaplamasēz Yol 1.1 - 2.0 1.5 - 2.5 1.0 - 1.5 

Duvarlar 1.1 - 2.0 2.0 - 4.0 1.0 - 1.5 

Toprak Dolgu 1.1 - 2.0 2.0 - 3.5 1.0 - 1.5 

Temeller 1.1 - 2.0 2.0 - 4.0 1.0 - 1.5 

ķev Stabilitesi 1.1 - 1.5 2.0 - 3.0 1.0 - 1.5 

¦st Yapē Katmanē 1.1 - 1.5 1.0 - 2.0 1.0 - 1.5 

Demiryolu (Filtreleme/Ayērma) 1.5 - 3.0 1.0 - 1.5 1.5 - 2.0 

Esnek Uygulamalar 1.1 - 1.5 1.5 - 3.0 1.0 - 1.5 

Siltli Bölgeyi Tutan Çit 1.1 - 1.5 1.5 - 2.5 1.0 - 1.5 

 

Tablo 1ôde RFID i­in verilen azaltma faktºrleri 1.1 ile 3.0 arasēnda deĵiĸen deĵerler almaktadēr. 

Ancak geosentetiklerin hangi uygulamada kullanēlacaĵē, hangi t¿r malzemelerle beraber 

kullanēlacaĵē, uygulama esnasēnda malzemelere uygulanacak sēkēĸtērma enerjisi ve dolgu 

malzemesi gran¿lometresine gºre bu deĵerler ­ok farklēlēk gºsterecektir. Tabloda ĸev 

stabilitesi amacēyla kullanēlacak geosentetiklerde RFID 1.1 ile 1.5 arasēnda tercih edilmesi 

belirtilmiĸtir. Ancak bazē ­alēĸmalar RFID deĵerinin daha  k¿­¿k olduĵunu da gºstermiĸtir 

(Chuan ve Luen, 2006).  

 

Geogridler ­ekme mukavemeti ve elastisite mod¿l¿ y¿ksek olan geosentetik ­eĸitlerindendir 

ve bu sebeple ºzellikle donatē ama­lē olarak ĸev stabilitesinde ve donatēlē duvar imalatlarēnda 
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sēk­a tercih edilen bir geosentetik t¿r¿d¿r. Bir­ok araĸtērmacē geogridlerin uygulama sērasēnda 

oluĸan mukavemet kaybē ile ilgili ­alēĸmalar yapmēĸtēr. Allen ve Bathurst (1994), yaptēklarē 

kapsamlē ­alēĸmada on iki farklē saha uygulamasēnē inceleyerek elli beĸ farklē geosentetik 

malzeme numunesi ¿zerinde deneyler ger­ekleĸtirmiĸtir. Bu ­alēĸmada kullanēlan numuneler 

farklē zemin koĸullarēnda, ­eĸitli dolgu malzemeleriyle birlikte uygulanarak sahada 

karĸēlaĸēlabilecek koĸullar altēnda test edilmiĸtir. Arazi uygulamalarē sonrasēnda numuneler 

­ekme testine tabi tutulmuĸ ve bu testler sonucunda malzemelerin rijitlik mod¿lleri ile 

maksimum ­ekme dayanēmlarē belirlenmiĸtir. Elde edilen veriler, geotekstillerin farklē dolgu 

tipleriyle birlikte kullanēlmasē halinde maruz kalabileceĵi mukavemet kayēplarēnē ortaya 

koymuĸtur. ¥zellikle ­akēl dolgu kullanēlan durumlarda, kum dolgu kullanēldēĵē durumlara 

gºre daha y¿ksek ­ekme kayēplarē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.. Bu bulgular, geotekstillerin dolgu 

malzemesi tipiyle doĵrudan iliĸkili olarak farklē d¿zeylerde mekanik hasarlara maruz 

kalabileceĵini ve bu durumun m¿hendislik tasarēmēnda dikkate alēnmasē gerektiĵini 

gºstermiĸtir. 

 

Cho ve arkadaĸlarē (2004) tarafēndan ger­ekleĸtirilen baĸka bir ­alēĸmada, maksimum dane 

­aplarē sērasēyla 40 mm, 60 mm ve 80 mm olan ¿­ farklē granit esaslē dolgu malzemesi ile 

toplamda on iki farklē geogrid tipi kullanēlarak arazi testleri yapēlmēĸtēr. Arazi uygulamasēnda, 

dolgu malzemeleri 40 cm kalēnlēĵēnda tabakalar h©linde serilerek vibratºrl¿ silindir yardēmēyla 

%95 oranēnda sēkēĸtērēlmēĸtēr. Sēkēĸtērma iĸlemi tamamlandēktan sonra, uygulama sērasēnda 

tabakalar arasēna yerleĸtirilen geogridler ­ēkarēlarak incelenmiĸ ve bunlarēn orijinal durumlarē 

ile karĸēlaĸtērēlmasē yapēlmēĸtēr. Ķnceleme sonucunda, ­oĵu geogridde y¿zeysel aĸēnma, lif 

yaralanmalarē ve bazē durumlarda kēsmi kopma gibi deformasyon t¿rlerine rastlanmēĸtēr. 

Araĸtērmacēlar, bu deformasyonlarēn ºzellikle esnek geogridlerde daha yoĵun olduĵunu 

belirtmiĸ; malzemenin rijit ya da esnek yapēda olmasēnēn, saha uygulamalarē sērasēnda hasar 

miktarēnē doĵrudan etkilediĵini vurgulamēĸlardēr. Ayrēca, araĸtērmacēlar farklē dane ­apēna 

sahip dolgularla (40mm, 60mm ve 80mm) yapēlan uygulamalarda esnek geogridler i­in 

hesaplanan hasar azaltma faktºrleri sērasēyla 1.25ï1.33, 1.31ï1.55 ve 1.48ï1.69 arasēnda 

deĵiĸmiĸ; rijit geogridler i­in ise bu deĵerlerin genellikle 1.05ôin altēnda kaldēĵēnē 

belirtmiĸlerdir. 

 

Hufenus ve arkadaĸlarē 2005 yēlēnda yapmēĸ olduklarē diĵer ­alēĸmada ise, arazi koĸullarēna 

olduk­a yakēn bir b¿y¿k ºl­ekli test d¿zeneĵi kurularak otuz sekiz farklē geotekstil ve geogrid 

¿r¿n¿ test etmiĸlerdir. Bu ­alēĸmada, geosentetik malzemelerin farklē polimer cinsleri, ¿r¿n 

tipleri ve dolgu agregalarēnēn ºzellikleri gibi ­eĸitli deĵiĸkenler altēnda ne ºl­¿de hasara 

uĵradēĵē belirlenmiĸtir. Aynē zamanda, bu testlerin benzerleri laboratuvar ortamēnda da 

ger­ekleĸtirilerek saha ve laboratuvar verileri arasēnda istatistiksel korelasyonlar 

oluĸturulmuĸtur. Araĸtērmada ºzellikle sēkēĸtērma enerjisi, kullanēlan silindirin tipi, dolgu 

malzemesinin gran¿lometrisi ve agrega par­alarēnēn kºĸeli ya da yuvarlak oluĸunun, 

malzemede oluĸacak hasar d¿zeyini ºnemli ºl­¿de etkilediĵi belirtilmiĸtir. Elde edilen 

sonu­lara gºre, 55 kPaôdan daha y¿ksek sēkēĸtērma enerjisine sahip uygulamalarda ve 150 

mmôden k¿­¿k dane ­apēna sahip kērmataĸ dolgularla ­alēĸēldēĵēnda, kaplamalē grid ¿r¿nlerinde 

hasar azaltma faktºrlerinin 1.3 ile 2.1 arasēnda deĵiĸtiĵi gºzlemlenmiĸtir. Bu veriler, saha 

koĸullarēnēn malzeme performansē ¿zerinde ne denli belirleyici olduĵunu ortaya koymuĸtur. 

 

Bathurst ve ­alēĸma arkadaĸlarē (2011) tarafēndan yapēlan analiz ­alēĸmasēnda, literat¿rdeki 

yirmi farklē araĸtērmadan elde edilen verilerin bir araya getirilmesiyle oluĸturulan geniĸ 

kapsamlē bir veri tabanēna dayanmaktadēr. Bu veri tabanēnda, toplam 799 adet hasar gºrmemiĸ 

orijinal geosentetik numune ile 2248 adet saha uygulamasēnda hasar gºrm¿ĸ numunenin deney 

sonu­larē deĵerlendirilmiĸtir. Analizler sonucunda, dolgu malzemesinin D50 olarak adlandērēlan 
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ortalama dane ­apēnēn 19.0 mm'den b¿y¿k ya da k¿­¿k olmasēnēn, geosentetik malzemelerin 

hasar oranlarēnē doĵrudan etkilediĵi tespit edilmiĸtir. Ayrēca ­alēĸma sonucunda elde edilen 

hasar azaltma faktºrleri, genel olarak FHWA (Federal Highway Administration) tarafēndan 

ºnerilen aralēklarla uyum gºstermiĸtir. ¥rneĵin, PVC kaplamalē PET geogridlerin kaba 

gran¿ler dolgularla kullanēlmasē durumunda, FHWAônēn ºnerdiĵi hasar azaltma faktºrleri 1.3 

ila 1.85 arasēnda deĵiĸirken; Bathurst ve ekibinin ­alēĸmasēnda bu deĵerler 1.07 ile 1.85 

arasēnda bulunmuĸtur. Bu farklar, saha koĸullarēnēn deĵiĸkenliĵi ve uygulama yºntemlerinin 

malzeme dayanēmē ¿zerinde ne kadar etkili olduĵunu ortaya koymuĸtur. 

 

Bu ­alēĸmada, maksimum 19,0 mm dane ­apēna sahip bir geri dolgu malzemesi kullanēlarak, 

PVC kaplē bir PET geogridte oluĸan uygulama sērasēnda oluĸacak hasar azaltma faktºr¿ne 

(RFID) yºnelik bir arazi ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr (Yavan, 2023). Orijinal ve sahada kullanēlan 

geogridler ¿zerinde yapēlan ­ekme deneyleri sonucunda ºneriler verilmektedir.  

 

2. MALZEME VE Y¥NTEM 
 

2.1. Malzemeler  

 

¥zel gran¿lometreye sahip geri dolgu malzemeleri arasēnda ­ift yºnl¿ ve ­ekme mukavemeti 

80/80 kN/m mukavemetli PVC kaplē PET geogridler kullanēlmēĸtēr. Bu geogrid numuneleri 

i­in arazi ve laboratuvar olmak ¿zere iki aĸamadan oluĸan deneyler uygulanmēĸtēr. Ķlk olarak 

geogridlere arazide kullanēlmasē durumunda ger­ek imalat hasarēn verilmesi i­in arazide dolgu 

tabakalarē arasēnda sēkēĸtērēlarak arazi uygulamasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Daha sonra bu hasarlē 

numuneler ile hi­ hasar almamēĸ numuneler laboratuvarda çekme deneylerine tabi 

tutulmuĸlardēr.  

 

2.2. Arazi Deneyleri 

 

Geri dolgu malzemesinin maksimum dane boyutunun, T¿rk Karayollarē Teknik ķartnamesi 

maksimum 12,0 cm, FHWA maksimum dane botunun 10,2 cm olmasē gerektiĵini 

belirtmektedir. Ancak FHWAôde "Geosentetikler ve epoksi kaplē g¿­lendirmeler ¿zerinde 

yapēlan son ­alēĸmalar sonucunda, maksimum dane ­apēnēn (3/4ò) 19,0 mmôe d¿ĸ¿r¿lmesi 

tavsiye edilmektedir." ibaresi bulunmaktadēr. Bu tavsiye dikkate alēnarak bu ­alēĸma 

kapsamēnda yapēlacak olan arazi ­alēĸmasēnda kullanēlacak olan geri dolgu malzemesinin 

maksimum dane ­apēnēn 19,0 mm olmasēna karar verilmiĸtir. Bu kapsamda maksimum dane 

­apēnēn 19,0 mm olan iyi derecelendirilmiĸ bir karēĸēm yapmak amacēyla arazide silolar halinde 

bulunan 19,0 mm-5,0 mm (kaba) ve 5.0 mm-0.0 (ince) mm olan numunelerden aĵērlēk­a 

karēĸēmlar yapēlarak elek analizi deneyleri yapēlmēĸtēr.  

Arazide ilk olarak aĵērlēk­a %50-%50 olacak ĸekilde 19,0mm-5,0mm (kaba) ve 5,0mm-0 

(ince) malzemeleri karēĸtērēlarak elek analizi yapēlmēĸtēr. Yapēlan deney sonucuna gºre 

FHWAôda belirtilen geri dolgu malzemesi boyut aralēklarēnēn dēĸēnda kalēnmēĸtēr. Daha sonra 

aĵērlēk­a %20 kaba %80 ince olacak ĸekilde karēĸēm hazērlanarak elek analizi yapēlmēĸ ve 

uygun aralēkta gran¿lometri bulunmuĸtur. Ancak biraz daha kaba malzeme kullanēlarak bir 

gran¿lometri ­alēĸmasē daha yapēlmēĸtēr. Aĵērlēk­a %30 kaba %70 ince malzeme olacak ĸekilde 

hazērlanan karēĸēma elek analizi deneyi tekrar yapēlmēĸtēr ve istenilen gran¿lometrede dolgu 

malzemesi ¿retilmiĸtir. Bu karēĸēmdan yaklaĸēk 50 ton malzeme ¿retilmiĸtir. ķekil 1ôde ¿retilen 

malzeme gösterilmektedir. 
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ķekil 1. Arazi Uygulamasē i­in Hazērlanan Geri Dolgu Malzemesi 

%30 kaba ve %70 ince olan bu karēĸēmēn arazide minimum sēkēĸma y¿zdesini tayin edebilmek 

amacēyla laboratuvarda kompaksiyon deneyleri yapēlmēĸtēr. Yapēlan kompaksiyon deneyine 

gºre bu karēĸēmēn optimum su muhtevasē %4,7 ve maksimum kuru birim hacim aĵērlēĵē 24,0 

kN/m3 bulunmuĸtur. Arazide hazērlanan dolgu malzemesi ¿zerinde yapēlan elek analizi 

deneyleri FHWA Standardē, T¿rk Karayollarē Teknik ķartnamesi ve FHWAôin ºnermiĸ olduĵu 

maksimum 19.0 mm dane ­apē ĸartēna sēnērlarē i­erisinde kaldēĵēnē gºstermiĸtir. 

Hazērlanan bu geri dolgu malzemesinin arazide sēkēĸmēĸ hali 20 cm, geniĸliĵi 2,5 m uzunluĵu 

14,0 m olacak ĸekilde serilmiĸtir. ¦zerinden 1 adet vibrasyonsuz 4 adet vibrasyonlu olacak 

ĸekilde demir balyajlē silindir ge­tikten sonra sēkēĸma kontrol¿ yapēlmak ¿zere kum konisi 

deneyi yapēlmēĸtēr. Yapēlan kum konisi deneyine istinaden sēkēĸma miktarēnēn ortalama %95,6 

olduĵu hesaplanmēĸtēr. Bunun ¿zerine tek par­a halinde 10 m2 PVC kaplē PET geogrid 

serilmiĸtir. Geogridin serilmesinden sonra tekrar ¿zerine sēkēĸmēĸ hali 20 cm olacak ĸekilde 

dolgu malzemesi serilmiĸ ve demir balyajlē silindir ile sēkēĸtērma iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Sēkēĸtērēlan ¿st tabakanēn da sēkēĸma kontrol¿ yapēldēktan sonra geogrid, dolgu  tabakalarē 

arasēndan ­ēkarēlmēĸtēr. Tabakalar arasēndan ­ēkarēlan geogrid yēkanarak laboratuvara 

getirilmiĸtir. Arazide kullanēlan dolgu malzemesinin su muhtevasē ortalama %5 olarak 

hesaplanmēĸtēr. Arazi deneylerine ait ­alēĸma ķekil 2ôde verilmiĸtir. 

 
ķekil 2. Geogridlerin Dolgu Tabakalarē Arasēnda Sēkēĸtērēlmasē Arazi Uygulamasē 

 

2.3. Geogrid Deneyleri 

 

¢ift yºnl¿ PET lifli PVC kaplē geogridlerin ­ekme mukavemeti deneyleri ASTM D4595-17 

standardēna uygun yapēlmēĸtēr. ¢ift yºnl¿ PET lifli PVC kaplē geogridler ¿zerinde ­ºzg¿ (MD) 

yºn¿nde 5 adet numune hazērlanmēĸtēr. Arazide uygulamaya maruz kalan numuneler hasarlē 

numune olarak isimlendirilmiĸtir. Hasarlē ve orijinal numunelerden ­ºzg¿ (MD) yºn¿nde beĸer 

adet ­ekme deneyleri yapēlmēĸtēr. Numunelerin %2, %5, %8 gerilmeleri aldēklarē y¿kler ve 

nihai çekme mukavemetleri belirlenmiĸtir. Atkē ve ­ºzg¿ yºn¿ ­ekme deneyleri i­in hazērlanan 

deney numuneleri deney sonrasē gºr¿nt¿leri ķekil 3ôte verilmiĸtir.  
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Geogridler ­ekme cihazēnēn ­eneleri arasēnda 10 cm kalacak ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir. ¢eneler 

arasēnda kalacak olan numune üzerinde uzamaya denk gelen gerilmelerin hesaplanabilmesi için 

6 cmôyi temsil eden referans noktalar iĸaretlenmiĸtir. 6 cmôi gºsteren referans noktalar ķekil 

4ôte gºsterilmiĸtir. 

  

  

ķekil 3. Orijinal Numunelerin MD ve CMD Yºnleri i­in ¢ekme Deneyi ¥ncesi ve Sonrasē. 

 

ķekil 4. ¢ekme Deneyi i­in Hazērlanan Geogridler ¦zerindeki Referans Noktalarē. 

MD, Deney Öncesi MD, Deney Sonrasē 

CMD, Deney Öncesi CMD, Deney Sonrasē 
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Referans noktalarē iĸaretlenen geogridler ­ekme cihazē ­eneleri arasēna 10 cm mesafe ile 

yerleĸtirilmiĸtir. Geogrid numunelerin deney s¿recinde hem ­eneler arasēndan kaymamasē i­in 

hem de ­enelerden kaynaklē kopma olmamasē i­in ­ekme cihazē ­eneleri arasēna ke­e 

yerleĸtirilmiĸtir. ¢ekme cihazēna yerleĸtirilen numune ºrneĵi ve ­eneler arasē mesafe ķekil 5ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 5. ¢ekme Cihazēna Yerleĸtirilen Geogrid Numune ¥rneĵi. 

3. BULGULAR 
 

Orijinal ve hasarlē ­ift yºnl¿ PET lifli PVC kaplē geogridlerin ­ºzg¿ ve atkē yºn¿nde yapēlan 

­ekme mukavemeti deneylerine ait grafikler ķekil 8ôde verilmiĸtir.  

 

Orijinal numunelerin CMD yºn¿ ­ekme deney sonu­larē MD yºn¿nde yapēlan ­ekme 

deneylerine göre daha y¿ksek mukavemet vermiĸtir. Ancak arazi de uygulamaya maruz kalan 

numunelerin nihai ­ekme mukavemetleri ­ekme yºn¿ fark etmeksizin yaklaĸēk benzer 

­ēkmēĸtēr. Deneylere ait ­ekme deĵerleri Tablo 2ôde verilmiĸtir. Bu deĵerler sadece gº­me y¿k¿ 

i­in deĵil, farklē miktarda birim deformasyon (%2 ve %5) i­in de belirlenmiĸtir.  

 

Tablo 2. ¢ekme Mukavemeti Deney Sonu­larē 

 
ORJĶNAL NUMUNE_ MD 

YÖNÜ 

 
HASARLI NUMUNE_ MD YÖNÜ 

Deney 

No 

% 2ôdeki 

F 

(kN/m) 

% 5ôdeki 

F 

(kN/m) 

Fm 

(kN/m) 

% 2ôdeki F 

(kN/m) 

% 5ôdeki F 

(kN/m) 

Fm 

(kN/m) 

1 14,6 29,6 80,0 14,1 25,9 54,2 

2 14,5 28,6 80,8 14,7 27,6 59,7 

3 14,1 27,0 80,1 14,5 26,2 58,6 

4 14,2 27,9 80,1 14,0 25,8 54,8 

5 13,9 27,9 80,4 14,5 26,9 57,6 
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4.SONU¢LAR 
 

Ķki yºnl¿ geogridin arazi uygulamasēndan sonra ­ºzg¿ ve atkē yºn¿nde yapēlan ­ekme 

mukavemeti deneyleri sonucunda aĸaĵēdaki sonu­lara ulaĸēlmēĸtēr. 

¶ FHWAônēn geri dolgu malzemesinin geosentetiklerle beraber kullanēlmasēnda 

durumunda ºnerilen maksimum dane ­apē 19.00 mm olarak hazērlanan dolgu 

malzemesi arasēnda kalan geogridlerde herhangi bir yērtēlma, kopma veya PET liflerin 

aĸēnmasē problemleri gºzlenmemiĸtir. 

¶ ¢alēĸmada MD yºn¿nde yapēlan deneyler sonucunda arazi uygulamasēna maruz kalan 
hasarlē numunelerin orijinal numunelere oranla nihai mukavemeti %29 azalmēĸtēr. Bu 

deĵer 1.41 RFID deĵerine denk gelip Koernerôēn ĸev stabilitelerinde inĸa sērasēnda 

oluĸabilecek olan hasarlar i­in ºnermiĸ olduĵu azaltma faktºr deĵerleri aralēĵēnda 

kalmēĸtēr.  

¶ %2 ve % 5 birim deformasyona karĸēlēk gelen ­ekme deĵerlerinde farklē RFID deĵerleri 

elde edilmiĸtir. ¢alēĸmada %2 gerilmede hasarlē ve orijinal numuneler arasēnda RFID 

deĵeri yaklaĸēk benzerdir ve 1.0 olarak bulunmuĸtur. % 5 gerilmede ise RFID 1.04 

­ēkmēĸtēr.  

¶ Tablo 1ôde verilen RFID deĵerleri 1.1 ile 3.0 arasēnda deĵiĸmektedir. Ancak arazide 

kullanēlacak dolgu malzemesinin maksimum dane ­apē 19.00 mm se­ildiĵinde, geogrid 

malzemelerinin ­ekme mukavemetleri k¿­¿k birim deformasyon deĵerlerinde ­ok fazla 

etkilenmemiĸtir. 
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HASANKEYF ANTĶK KENTĶ KORUMA SEDDESĶNDE 

GREENARME DONATILI DUVAR UYGULAMASI 
 

Taylan ENGĶN1    Uĵur YILMAZ 2 
 

 

 

ABSTRACT 

 
Under the supervision of the General Directorate of State Hydraulic Works (DSĶ), Department 

of Dams and Hydroelectric Power Plants, the Ilēsu Dam project was completed in 2019. Once 

the Ilēsu Dam began retaining water, certain parts of the ancient city of Hasankeyf were 

submerged. As a result, many historical artifacts within the ancient city were either relocated 

or placed under protection. The Upper City area, which includes the Small Palace and 

Hasankeyf Castle, is situated on limestone cliffs at an elevation of 60ï65 meters. Upon the 

damôs impoundment, these cliffs would remain unprotected and become submerged, leading 

to potential erosion over time due to the impact of the water. This could have resulted in damage 

to the Small Palace and the Upper City located above. To prevent such an impact, it was decided 

to block the front of the cliffs ð where these cultural heritage structures stand ð with an 

embankment. As part of these efforts, a 60ï65 meter protective structure was constructed in a 

narrow area using the GreenArme geogrid-reinforced wall system. 

 

 

ÖZET 
 

DSĶ Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, Barajlar ve HES Daire Baĸkanlēĵē kontroll¿ĵ¿nde, Ilēsu Barajē projesi 

2019 yēlēnda tamamlanmēĸtēr. Ilēsu barajē su tutmasēnē tamamladēĵēnda, tarihi Hasankeyf antik 

kentinin belli kesimleri sular altēnda kaldē. Bu sebeple tarihi Hasankeyf antik kentinde bir­ok 

tarihi eser ya yerinden taĸēndē, yada koruma altēna alēndē. K¿­¿k Saray ve Hasankeyf 

Kalesininde içinde bulunduĵu Yukarē ķehir alanē 60-65 metre y¿ksekliĵinde kire­taĸē 

falezlerinin ¿zerinde konumlanmaktaydē. Ilēsu Barajē su tutmasēnē tamamladēĵēnda, bu falezler 

korumasēz olarak su altēnda kalacak, ileri dºnemde suyunda etkisiyle aĸēnacak ve ¿zerinde 

bulunan Küçük Saray ve Yukarē ķehir tahrip olabilecekti. Bu etkinin ortadan kalkmasē i­in, 

k¿lt¿rel miras olan K¿­¿k Saray ve Yukarē ķehir yapēlarēnēn ¿zerinde bulunduĵu falezlerin 

ºn¿n¿n dolgu seddesiyle kapatēlmasēna karar verildi. Bu ­alēĸmalar kapsamēnda GreenArme 

Geogrid Donatēlē Duvar Uygulamasē kullanēlarak dar alanda 60-65 metre koruma yapēsē 

tamamlandē. 
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1. GĶRĶķ 
 

Kültürel miras olarak kabul edilen tarihi antik Hasankeyf yerleĸkesi, Ilēsu Barajēnēn 2019 

yēlēnda faaliyetine baĸlamsēyla b¿y¿k kēsmē sular altēnda kaldē. Barajēn maksimum su kotuna 

kadar doldurulmasē sonucunda, memba tarafēnda, Dicle Nehrinin Hasankeyfôin de i­inde 

kaldēĵē kilometrelerce kēsmē etkilenmiĸtir. 

 

Bu su etkisinin yaratacaĵē olumsuz durumlardan  Hasankeyf yerleĸiminin ve i­inde barēndērdēĵē 

tarihi mirasēn korunmasēna karar verilmiĸtir. Devlet Su Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ bu kapsamda 

bazē ­alēĸmalar yapmēĸtēr. Hasankeyf yerleĸim alanē boĸaltēlmēĸ ve hak sahiplerine yeni yaĸam 

alanlarē inĸaa edilmiĸtir. Hasankey tarihi kendinde sular altēnda kalacak alanda bulunan tarihi 

eserler taĸēnarak yeni yerleĸim alanēna gºt¿r¿lm¿ĸ ve muhafaza altēna alēnmēĸtēr.  

 

Yine bu çalēĸmalar kapsamēnda, baraj suyunun altēnda kalmayacak olsada, K¿­¿k Saray ve 

Hasankeyf Kalesininde i­inde bulunduĵu Yukarē ķehir antik kentininde korunmasē 

saĵlanmēĸtēr. 

 

K¿­¿k Saray ve Yukarē ķehir, Dicle nehrinin sēnērēnda bulunan 60-65 mt yükseklikteki 

kire­taĸē formasyonunda oluĸan falezlerin ¿zerinde bulunmaktadēr. Bu kire­taĸē i­ine a­ēlan 

merdivenler ile Yukarē ķehiróden Dicleóye inilerek su temine dildiĵi ve yine bu falezlerin i­inde 

yaĸam alana olan maĵralar olduĵu tespit edilmiĸtir. 

 

 

 
 

ķekil 1. Koruma Altēna Alēnan Falezler 

 

 

Ilēsu Barajē su tutmasēnē tamamladēĵēnda falezlerin ºn¿ su ile kaplanacaktē. Bu su ileri dºnemde 

kire­taĸēnda aĸēnmaya sebep olacak ve K¿­¿k Saray ve Yukarē ķehir yerleĸkesine hasar verecek 

gº­meler oluĸacaktē. Bu sebeple DSĶ yaptēĵē proje ­alēĸmalarēyla falezlerinin ºn¿n¿n koruma 
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yapēsēyla kaplanmasēna karar verdi. Bu koruma yapēsē, dolgu ile teĸkil edilecek ve mevcut 

yapēlara zarar vermesi engellenecekti. 

 

Bu ­alēĸmada, falezlerin ºn¿ne yapēlan dolgunun, fiziki ĸartlarē gereĵi geniĸ yer iĸgal ettiĵi, 

Dicle Nehriônin derivasyon hattēnē engellediĵi ve yine dolgu hattēnēn tarihi kalēntēlara zarar 

verdiĵi kesimlerde ­ºz¿m olarak GreenArme Geogrid Donatēlē Duvar ile yapēlan proje 

­alēĸmasē anlatēlacaktēr. 

 

Dicle Nehir yataĵēnēn falezler ile daraldēĵē kēsēmda, GreenArme Doantēlē duvar uygulamasē 

ĸevli dolgu uygulamasēyla birlikte kullanēlarak baĸarēlē bir sonu­ elde edilmiĸtir. 

 

2. YAPILAN ¢ALIķMALAR 
 

Proje kapsamēnda uygulama yapēlacak alan gezilmiĸtir. Gerekli harita ­alēĸmalarē yapēlmēĸ ve 

kritik olduĵu tespit edilen kesime ait en kesitler oluĸturulmuĸtur. Bu ­alēĸmalar esnasēnda 

GreenArme ile yapēlacak kesim y¿ksekliĵini belirlemek i­in en kesit ¿zerinde bir ka­ farklē 

model deĵerlendirilmiĸtir. Aĸaĵēdaki ĸekillerde ilgili koruma dolgusunun GreenArme 

uygulamasē yapēlmadan teĸkil edilirse (ķekil 2) ve GreenArme uygulamasēyla birlikte 

uygulanērsa (ķekil 3) nasēl bir fayda saĵlandēĵē irdelenmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 2. Koruma Dolgusu GreenArme Uygulamasē Olmadan Yapēlērsa 
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ķekil 3. Koruma Dolgusunun GreenArme Uygulamasēyla Yapēlmasē 

 

Yapēlan kesit ­alēĸmasēnda a­ēk­a gºr¿ld¿ĵ¿ gibi Koruma dolgusunun GreenArme uygulamasē 

yapēlmadan teĸkil edilmesi durumunda, dolgu topuĵu Dicle Nehriônin derivasyon hattēnē 

kapatmaktadēr. Ayrēca  yine bu dolgu topuĵu tarihi kºpr¿ ayaklarēnēda kapatmakta ve ¿st¿ 

ºrt¿lmesi istenmeyen Aĸaĵē ķehirde belli kēsēmlarē kapatmaktaydē. 

 

GreenArme uygulamasēnēn kullanēlacaĵē kesim i­inde belirleyici olmasē a­ēsēnda bu kesit 

­alēĸmalarē plan ¿zerine iĸlenmiĸtir. Yapēlan plan ­alēĸmalarēnda, dolgu ĸevinin topuk 

bºlgesinde, gerek derivasyon hattēnē, gerekse korunmasē gereken yapēlarē korumak i­in hangi 

kesimlerde GreenArme duvar olmasē gerektiĵi belirlenmiĸtir. Aĸaĵēdaki ĸekillerde, mevcut 

arazinin uygulama ºncesi durumu (ķekil 4), GreenArme ile uygulanmasē durumu (ķekil 5) ve 

koruma dolgusunun GreenArme olmadan dolgu olarak teĸkil edilmesi durumunda  oluĸan fazla 

uygulama alanē a­ēk­a gºr¿lmektedir (ķekil 6). 

 

 
 

ķekil 4. Uygulama ¥ncesi Mevcut Durumu Gºsteren Yerleĸim Planē 
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ķekil 5. GreenArme ve Dolgu Uygulamasē Yerleĸim Planē 

 

 

 
 

ķekil 6. GreenArme Uygulanmamasē Durumunda ķev Topuĵunun Etkileyeceĵi Alanlar 

 

Yapēlan proje ve arazi ­alēĸmalarda a­ēk­a gºr¿lm¿ĸt¿r ki, 270 metrelik kesimde koruma 

dolgusunda GreenArme uygulamasē, birlikte kullanēldēĵēnda, koruma yapēsēnēn kapladēĵē 

alan kabul edilebilir sēnērlara ­ekilebilmektedir. Bºylece koruma dolgusu hem daha az 

yapēlacak, hemde derivasyon kanalē ve korunmasē gereken yapēlarēn ¿zerine dolgu 

yapēlmamēĸ olacaktēr. 
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2.1. Kesit Hesaplarē ve Yapēlan Kabuller 

 

Koruma dolgusu yerleĸimi ve kesitin dar olduĵu 270 mt lik kēsēmdaki GreenArme yerleĸimine 

karar verildikten sonra kesit hesaplarē, i­ stabilite ve genel stabilite tahkikleri yapēlmēĸtēr. 

Hesaplarda Adamaônēn MSEW ve RESSA programlarē kullanēlmēĸtēr. Oturma hesabē i­inde 

Plaxis programēndan faydalanēlmēĸtēr.  

 

 

 
 

ķekil 7. Koruma Kaplama Dolgu Hesap Kesiti 

 

GreenArme duvar uygulamasē i­in %2 ve %5 uzamalarda y¿ksek mukavemet deĵerlerine 

ulaĸan, kopma uzamasē %7 in altēnda olan ve akma (creep) g¿venlik katsayēsē d¿ĸ¿k, ekstrude 

PES SECUGRĶD geogridleri kullanēlmēĸtēr. 

 

Baraj gºl suyu maksimum seviyeye ulaĸtēĵēnda GeerenArme Donatēlē duvar gövdesi de komple 

suyla dolacaĵē i­in bu durum hesaplarda ayrēca irdelenmĸtir. Bu sebeple kesit analizleri,  

Depremli Kuru Durum, Depremsiz Kuru Durum, Depremli Su Dolu Durum, Depremsiz Su 

Dolu Durum olacak ĸekilde 4 farklē alternatif i­in yapēlmēĸ ve gerekli g¿venlik katsayēlarē 

saĵlanmēĸtēr. 

 

GreenArme ºn y¿zeyinde eĵimi vermek i­in hasēr ­elik boh­a kullanēlmēĸtēr. Ayrēca suyun 

giriĸ ­ēkēĸēnē engellemeyen ve suyun ­ēkēĸēnda ºn y¿zey yēkanmasēnē engelleyen ºrg¿s¿z 

geotekstil ile boh­alama yapēlmēĸtēr. 

 

GreenArme duvar ºn y¿zey boh­asēnēn arkasēndaki 50 cm lik kesim drenaj dolgusu ile  

doldurulmuĸtur. 
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GreenArme dolgusu olarak non plastik ºzellikli, ­abuk drene olabilen kērmataĸ ocak malzemesi 

kullanēlmēĸtēr.  

 

Donatēlē duvar gºvdesinde barajēn su tutuĵu dºnemde su giriĸi, su boĸalttēĵē dºnemde su ­ēkēĸē 

olacaĵē i­in, belli aralēklarla kērmataĸtan imal edilen drenaj kanallarē yapēlmēĸtēr. Bºylece 

suyun boĸalmasē esnasēnda gecikme olmayacak ve su donatēlē duvar dolgusundan ­ēkacaktēr. 

 

Dicle Nehri karĸē sahile derive edilerek, tabanda sēyērma kazēsē 463 kotuna kadar yapēldē ve 

ķekil 7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 500 kotuna kadar kademeli dolgu ­aĸlēĸmasē yapēlacak ĸekilde bir 

plan oluĸturuldu. 

 

500 kotuna kadar granul dolgu tabakalar halinde serilip sēkēĸtērēldē ve ºn kēsmēna ¢evirme 

seddesi ile Topuk dolgusu daha iri kaya dolgu ile yapēldē. Aycēa serme sēkēĸtērmasē tamamlanan 

dolgu ºn kēsmēna kaya tahkimat ile kaplama yapēldē. 500 kotu ile 503 kotu arasēnda, 

GreenArme duvar y¿k¿n¿ dolgu ¿zerine aktarērken daha geniĸ bir platform saĵlamak i­in 

geogrid ile bir platform teĸkil edildi. Bºylece GreenArme duvar dolgu y¿k¿, alt tarafta yapēlan 

dolgu ¿zerine daha geniĸ bir alandan aktarēlmēĸ oldu ve olasē farklē oturmalar kontrol altēna 

alēnmasē saĵlandē. Bu iyileĸtirme tabakasēnēn ºn¿de kaya tahkimat ile kaplandē (ķekil 8). 

 

 
 

ķekil 8. Dolgu Kesiminin Kaya Tahkimat Yapēlmēĸ Durumu 

 

2.2. GreenArme Duvar Uygulamasē 

 

Proje ­alēĸmalarē tamamlandēktan sonra GreenArme ­alēĸmalarēna baĸlandē. ¥ncelikle 500 ile 

503 kotu arasēndaki geogrid takviyeli dolgu imalatēna baĸlandē. 

 

Bu kesimde geogridler projede belirtilen boylarda kesilmiĸtir. U kancalar ile zemine 

sabitlenmiĸtir ve ¿zerine dolgusu yapēlmēĸtēr (ķekil 9). 
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ķekil 9. Geogrid Takviyeli Dolgu Ķmalatē 

 

Geogrid takviyeli dolgu tamamlanēp 503 kotuna gelinince GreenArme duvar imalatēna 

baĸlandē. Ķlk sēra hasēr ­elikler yerleĸtirildi. Geotekstil kaplamasē yapēldē ve geogrid uygulamasē 

yapēldē.Geēgrid zemine U demirleriyle sabitlendi. ¥n y¿zey hasēr ­elik kancalar ile sabitlendi 

(ķekil 10) 

 

 
 

ķekil 10. GreenArme Duvar ¥n Y¿zey teĸkili 

 

Ķlk sēra GreenArme uygulamasēndan sonra diĵer tabakalarda aynē yºntem ve sērayla 

tamamlanarak GreenArme duvar imalatē y¿kseltildi. Ķmalat yapēlērken dolgu tabakalarē 25 cm 

aralēklarla yapēldē ve sēkēĸtērēldē. Her tabakada sēkēĸma testi alēndē. Dolgu yapēlērken gerekli 

sulama tedbirleri alēndē ve dolgunun optimum su muhtevasēnda sēkēĸmasē saĵlandē. 
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ķekil 11. GreenArme Duvar Uygulama Aĸamalarē 

 

GreenArme duvar imalatē yapēmē tamamlanērken, ­alēĸma kotunda t¿m arazide aynē anda vadi 

i­i dolgularēda yapēldē. G¿nl¿k 4000 m3 e varan dolgu ­alēĸmasē tamalandē. Ilēsu Barajēnēn da 

su tutma zamanēnēn yaklaĸmasēyla organize bir ĸekilde sahada ­alēĸmalar aralēksēz olarak 

devam etti.  

 

GreenArme duvar imalatēnēn tercih edilmesiyle, uygulamanēn dolgu ­alēĸmalarēyla birlikte 

devam edebiliyor olmasēnēn avantajēndan da faydalanēlmēĸ oldu. Duvar uygulamasē yapēlērken 

herhangi bir imalatēn beklemesine gerek kalmadē. Falezlerin y¿zeyindeki merdiven boĸluklarē, 

yaĸam alanlarē da suyun olumsuz etkisinden korunmak i­in har­lē dolgu ile kapatēldē. 513 

kotunda bir palye bērakēlarak imalata devam edildi. Bºylece istenen geometrik ĸartlarda ve 

saĵlamlēkta koruma yapēsē tamamlandē. 

 

 

 

 


