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ÖZET 

Zemin, altyapē uygulamalarēnda ºnemli bir malzemedir. Zemin m¿hendisliĵi 

ve   teknolojinin ilerlemesiyle bu alanda ortaya ­ēkan geliĸmeler altyapē uygulama 

tekniklerinde de yeni uygulamalar ile daha iyi sonu­lar elde etme imkanē saĵlamēĸtēr. 

¥zellikle geosentetik tabakalarēn zemin g¿­lendirme malzemesi olarak kullanēlmasē bir 

­ok altyapē ve zemin uygulamasēnda yer bulmuĸtur. Bu ­alēĸmamēzda, zemin i­erisine 

yerleĸtirilen ve d¿nyada bir­ok uygulama ºrneĵi olan koruyucu tabakalarēn statik ve 

dinamik y¿klerden olan darbe emilimine karĸē olan olumlu etkisi ­eĸitli deneyler 

neticesinde incelenmiĸtir. Daha sonra bu deneysel ­alēĸmalarēn sonu­larē yorumlanarak, 

­eĸitli araĸtērmacēlar tarafēndan yapēlan deneysel ­alēĸmalar incelenmiĸ ve ortak bir sonu­ 

­ēkarēlmēĸtēr. Zemin tabakasē altēnda gºm¿l¿ borulardan yola ­ēkarak, deneylerde bir boru 

­eĸidi olan y¿ksek yoĵunluklu polietilen boru ve geosentetik koruyucu tabakalar 

kullanēlarak 15 adet deney incelenmiĸtir. Yapēlan deneylerde farklē geosentetik tabaka 

­eĸitleri se­ilip, farklē ­apta borularda  uygulanēp bu deĵiĸkenlere karĸē ortaya ­ēkan 

analizler kaydedilmiĸtir. Deneylerde ­arpēĸma veya d¿ĸme dinamik etkisi sonucu oluĸan 

veriler, ivmeºl­erler ile kayēt altēna alēnmēĸtēr. Koruyucu tabakalarēn kullanēlma amacē olan 

enerji sºn¿mleme ve borularda dinamik etki sonucu oluĸan deformasyon deĵerleri 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Zemin m¿hendisliĵi a­ēsēndan son derece ºnemli olan geosentetik 

tabakalarēn darbe emiliminin sºn¿mleme a­ēsēndan baĸarēsē maliyet bakēmēndan da analiz 

edilip baĸarēlē bir maliyet performans b¿t¿nl¿ĵ¿ saĵladēĵē ortaya konmuĸ ve araĸtērma 

tezimizin sonucunun doĵruluĵunu kanētlamēĸtēr. 
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ABSTRACT  

Soil is very critical material especially for infrastructural applications. Not only in the 

development of soil subject but also geotechnical engineering aspect and technological 

movement provide better and new method of infrastructrucal applications and reliable 

results. Particularly geosynthetic layers are used as a soil improvement material that has 

taken place many infrastructure and soil application. In this study, covered layers that are 

put into soil and very common application example in the world have been investigated in 

terms of static and dynamic loads which is postive effect of against impact absorbtion as a 

result of  some experiments. Furthermore; in this thesis, these experimental studies results 

are evaluated. Later, the results of these experimental studies were interpreted and 

experimental studies made by various researchers were examined and a common 

conclusion was drawn. The number of 15 experiments have been performed on under soil 

layers buried pipes which is used high density polyethylene pipe and geosynthetic covered 

layers. In these experiments, different kinds of geosynthetic layers are selected and 

different kinds of pipe diameters are applied. According to these parameters, analyze 

results are recorded. In these experiments, dynamic effect of impact or free fall result datas 

are recorded by accelerometer. Aim of using covered layers which are energy damping and 

dynamic effect result of deformation datas in the pipes are compared. As far as 

geotechnical engineering aspect is concerned, geosynthetic layers are very critical not only  

in terms of impact absorbtion damping but also  its cost. In this study, analyze results are 

satisfied that geosynthetic material is cost effective and has high performance. 
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GİRİŞ 

G¿n¿m¿zde hēzla geliĸen teknoloji ve buna baĵlē olarak artan araĸtērma, sorgulama 

ve yeni veriler ortaya koyma ihtiyacē g¿n ge­tik­e artēĸ gºstermiĸtir. Her alanda olduĵu 

gibi m¿hendislik alanēnda da geliĸim paralellik gºstererek yeni, daha g¿venli ve iĸlevselliĵi 

y¿ksek sonu­lar ortaya konmaktadēr. Bu geliĸimi etkileyen ve ºnemle incelenmesi gereken 

bir nokta da m¿hendislik yapēlarēnda kullanēlan malzemelerdir. Bu malzemelerin 

iĸlevselliĵi, ­eĸitliliĵi, ºzellikleri ve bunlara baĵlē olarak yapēlan ­alēĸmalar m¿hendislik 

bilimine b¿y¿k oranda katkē saĵlamaktadēr.  

Ķnĸaat m¿hendisliĵi hayatēn her alanēnda var olan ve buna baĵlē olarak malzeme 

­eĸitliliĵi geniĸ olan bir m¿hendislik dalēdēr. Bundan dolayē kullanēlan malzeme ºzellikleri 

tespit edilirken her malzemenin kullanēm yeri, malzemeye etkiyen y¿k, malzemenin y¿k 

altēndaki davranēĸē,  dayanēm kapasitesi ve limit deĵerlerini bilmek ºnem arz etmektedir. 

Kanalizasyon ve i­mesuyu sistemleri inĸaat m¿hendisliĵi disiplininin altyapē alanēnē 

ilgilendiren iki ºnemli sistemdir. Bu sistemlerde kullanēlan borular, zemin etkisini en aza 

indirmek i­in kullanēlan g¿­lendirme malzemeleri bir­ok deneysel ­alēĸmada inceleme 

konusu olmuĸtur. 

Zemin ºrt¿s¿ altēna ge­miĸten g¿n¿m¿ze ­ok sayēda uygulama yapēlmēĸtēr. Bu 

uygulamalarda kullanēlan borularēn deĵiĸen durumlarda dayanēmlarēnēn incelenmesinde 

yapēlan en eski araĸtērmanēn Spanglerôin 1941 yēlēnda yaptēĵē ve yayēnladēĵē óEsnek 

Borularēn Tasarēmēô adlē ­alēĸma olduĵu bilinmektedir. Spangler belirli s¿re gºzlemlediĵi 

ve aynē zamanda ­alēĸmayē desteklemek amacēyla arazi deneylerine de ºnemli ºl­¿de 

baĸvurduĵu ­alēĸmasēnda, ampirik bir form¿l geliĸtirmiĸ ve zemin ºrt¿s¿ altēndaki 

uygulamalarda kullanēlan borularēn hem davranēĸ ĸekilleri hem de deformasyonlarēnēn 

tespit edilebileceĵini ºne s¿rm¿ĸt¿r. Spangler Marstonôun (1913) ve Cainôin (1929)  

­alēĸmalarēnē ve sonu­larēnē temel alarak ­eĸitli ­alēĸmalar sonucu elde ettiĵi ampirik 

yaklaĸēma óóIowa Eĸitliĵiôô ismini vermiĸtir. G¿n¿m¿zde yapēlan ­alēĸmalar, bu ana 

­alēĸmayē temel almakta ve dolayēsēyla hala ge­erliliĵini koruyan araĸtērmalar olarak 

karĸēmēza ­ēkmaktadēr [1]. 
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Ge­miĸten g¿n¿m¿ze bir­ok analiz yºntemi geliĸtirilse de zemin yapēsē, 

d¿zensizlikler, y¿kleme durumlarē, sēcaklēk deĵerleri gibi deĵiĸken parametreler net 

sonu­lara ulaĸmayē g¿­leĸtirmiĸtir. Bu nedenle zemin ºrt¿s¿ ve boru etkileĸimi ile ilgili 

­alēĸmalar deneysel olarak daha net veriler vermekte ve ­alēĸmalar bu yºnde 

y¿r¿t¿lmektedir. 

Zeminler ­ekme dayanēmē a­ēsēndan olduk­a zayēf ºzelliĵe sahip olan yapēdadērlar. 

Bu nedenle zemin iyileĸtirme yºntemleri zemin etkinliĵini artērmak i­in ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Ama­lar; mukavemet-taĸēma g¿c¿ artēĸē, y¿k altēnda oturmalarēn azalmasē, gerilmeler 

altēnda ĸekil deĵiĸmelerinin azalmasē, ­evresel etkiler sonucu olumsuz fiziksel ve kimyasal 

deĵiĸikliklerin ºnlenmesi, su ge­irgenliĵinin saĵlanmasē ve erozyon direncinin arttērēlmasē 

olarak sēralanabilir. 

Zeminlerin iyileĸtirilmesi ve g¿­lendirilmesi i­in sayēsēz yºntem mevcuttur. 

Geosentetikler bu yºntemler i­inde ekonomik olmasē yºn¿nden ºnemli bir fark 

saĵlamaktadēr. Geoteknik alanēnda geosentetiĵin yeri; uygulama yºn¿nden kolaylēĵē, 

ekonomik olmasē ve uygulandēĵē yerde gºsterdiĵi dayanēm performansē a­ēsēndan 

incelendiĵinde ºnemi artēĸ gºstermiĸtir. Geosentetikler, polimer geosentetik malzeme 

olarak da adlandērēlabilir. 

Geosentetiklerin kullanēmēnēn artmasēyla birlikte ­oĵu m¿hendislik uygulamasē 

daha elveriĸli, kolay, maliyet a­ēsēndan avantajlē bir uygulamaya dºn¿ĸm¿ĸt¿r. 

Geosentetikler; geleneksel yºntemlerin yerine kullanēldēĵē gibi, bazen de geleneksel 

yºntemlere destek olmak amacēyla kullanēlmēĸtēr. Genellikle uygulanan malzemeler 

geomembran, geotekstil, geogrid, geoh¿cre (geocell)  ve geokompozitlerdir. Ķnĸaat 

m¿hendisliĵi alanēnda sayēsēz uygulama alanē olan bu malzemeler istinat yapēlarē, ĸev 

stabiliteleri, barajlar, otoyollar, havaalanlarē gibi ºnem arz eden noktalarda destek 

saĵlamēĸtēr ve bu uygulama ile zemin performansēnda artēĸ saĵlamēĸtēr. 

Borularēn vadilerden meydana gelen bir coĵrafyadan ge­tiĵi durumlarda, heyelan 

ve deprem gibi sismik etkiler nedeniyle kaya d¿ĸmesi sonucunda borulara ani dinamik 

y¿klemeler etkiyebilir. Bu t¿r y¿klemelere gºre tasarlanmayan boru projelerinde meydana 

gelen ani dinamik etkiler sonucunda borular hasar alabilirler. Bu nedenle koruyucu yapē 

olarak ve ani dinamik etkilerin oluĸturduĵu ek y¿klemeleri karĸēlamak i­in geosentetikler 
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kullanēlmaktadēr. Bunlara ek olarak yol altēndan ge­en borularēn trafik y¿klerinden 

korunmasē i­in de geosentetikler kullanēlmaktadēr. 

Baĸka bir a­ēdan incelendiĵinde, yoĵun trafik y¿k¿ne maruz karayollarēnda 

uygulanan boru hattē ge­iĸi uygulamalarēnda geotekstil malzemeler kullanēlarak trafik 

y¿k¿n¿n direkt boru hattēna olan etkisi azaltēlabilir. Karayolu ge­iĸleri tip projeleri, 

uygulamalarda kullanēlsa da, maliyet ­ok ºnemli bir etken olduĵu i­in, geotekstil 

g¿­lendirme tabakalarē da kullanēlēp, maliyetin d¿ĸ¿r¿lmesi saĵlanabilir. 

Altyapē uygulama projeleri incelendiĵinde, yapēm aĸamasē ve daha sonrasēnda 

dinamik etkilerin yoĵun olduĵu ger­eĵi gºz ardē edilmemelidir. Uygulama bºlgesinde ani 

deprem, heyelan gibi nedenlerden dolayē veya ara­lar gibi ekstra y¿ke maruz bērakacak 

nedenlerden dolayē geotekstil malzemelerin kullanēlma gerek­eleri ­ok a­ēktēr. 

Geotekstillerin bu t¿r ani dinamik etkileri azalttēĵē da yapēlan bir­ok ­alēĸmada ortaya 

konmuĸtur. 

Tez ­alēĸmasēnēn amacē, Ķller Bankasē Anonim ķirketi altyapē projelendirmeleri ve 

yapēmē sērasēnda maliyet ve dayanēm a­ēsēndan farklē bir bakēĸ a­ēsēna sahip olup, daha 

iĸlevsel ve yararlē uygulamalar saĵlamaktēr. Geosentetikler dayanēmē arttērdēĵē i­in, 

yeraltēndaki sistemlerde y¿zeyden uygulanan y¿k¿n zeminin derinliklerine daha az 

ulaĸmasēnē saĵlayacaktēr. Bu durum bizim projelerimizdeki ve uygulamalarēmēzdaki hat 

derinliklerini azaltēp kazē dolgu maliyeti a­ēsēndan yarar saĵlayacaktēr. Ayrēca zemin 

ºrt¿s¿ altēndaki malzemenin kaya d¿ĸmesi gibi ani dinamik etkiler karĸēsēnda daha az 

etkilenmesini ve hasar gºrmemesini saĵlayacaktēr. 

¥nem arz eden bu araĸtērma tezimizde, ĸimdiye kadar yapēlmēĸ uygulamalarda ve 

deneysel incelemelerde ne gibi ­alēĸmalar yapēlmēĸ ve ne gibi uygulama kolaylēklarē ortaya 

­ēkmakta olduĵu genel kapsamēyla araĸtērēlacaktēr. 
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1. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Ge­miĸten g¿n¿m¿ze kadar gºm¿l¿ borularēn uygulanmasē, karĸēlaĸēlabilecek 

durumlar ve davranēĸ bi­imleri ¿zerine sayēsēz araĸtērmalar yapēlmēĸtēr. Gºm¿l¿ borularēn 

ºzellikle ­eĸitli y¿kler altēndaki davranēĸlarē, geniĸ bir ĸekilde inceleme alanē bulmuĸ; 

davranēĸ bi­imleri hem sim¿lasyon ile hem de deneysel verilere dayanarak yorumlanmaya 

ve bunlara baĵlē olarak da ºnlemler alēnmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

T¿rkiyeôde ve d¿nyada yapēlan ­alēĸmalar borular ¿st ¿ste yerleĸtirilerek veya tek 

bir d¿zlem halinde yerleĸtirilerek deĵiĸik sonu­larē da ortaya koymak adēna yapēlmēĸtēr. 

Dinamik y¿kler, boru hattēnēn orta noktasēndan veya serbest u­ noktasēndan uygulanmēĸtēr. 

Baĸka bir bakēĸ a­ēsē ise borularēn ­ap ve kalēnlēklarēnēn deĵiĸimi sonucu ortaya ­ēkan 

sonu­larēn incelenmesi ¿zerine olmuĸtur. 

Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar, deneysel ya da bilgisayar modellemeleri kullanarak 

yapēlmēĸ olup bazē ­alēĸmalarda ise hem deneysel hem de modelleme yapēlarak aynē ani 

dinamik y¿k etkisi altēndaki deĵiĸim durumu incelenmiĸtir. Bu sonu­lar daha sonra 

karĸēlaĸtērēlarak ortak yeni yaklaĸēmlar ortaya konmuĸtur. 

Ani dinamik etkilerin borularēn davranēĸlarēna etkilerinin deneysel ­alēĸmalarda 

incelenmesi i­in, aĵērlēk d¿ĸ¿r¿c¿ deney d¿zenekleri tasarlanmēĸ ve kullanēlmēĸtēr. Belirli 

aĵērlēktaki y¿kleri belirlenen y¿ksekliklerden ani olarak d¿ĸ¿r¿p, borularda oluĸan ve bu 

­arpma etkisinden dolayē ortaya ­ēkan deformasyonlarē ivmeºl­erler ve veri toplayēcēlar 

sayesinde bilgisayar ortamēna da aktarma yoluyla ­alēĸan bu d¿zenekler sayesinde verimli 

­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Yang, Lu, Yu ve Reid tarafēndan yapēlan ve ¿st ¿ste boru etkisinin deneysel 

­alēĸmasē ve sayēsal sim¿lasyonu olarak isimlendirilen ­alēĸmada, ¿st ¿ste yerleĸtirilen 

borularēn dinamik etkiler altēnda davranēĸ bi­imlerinin tespit edilmesi i­in deneyler ve 

sayēsal sim¿lasyon ­alēĸmalarē y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Bir tarafē menteĸeli ve diĵer tarafē serbest 

boru olmak ¿zere merkezinden hafif sabitlenmiĸ hedef boruya ­arpma iĸlemi 

uygulanmēĸtēr. ¢alēĸmada darbe yerinin boru ¿zerindeki etkisi ve boru kalēnlēĵē etkisi 

¿zerine odaklanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada yay destekli darbe d¿zeneĵi kullanēlarak, 2 farklē 

kalēnlēkta lehimsiz ­elik borular (1 mm ve 3 mm) kullanēlēp, hedef borular kenetlenmiĸtir. 
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7 adet deney, fērlatma aleti kullanarak y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. A­ēk sonlu elemanlar kodu LS-

DYNA kullanēlarak sayēsal sim¿lasyonlar yapēlmēĸtēr. Deneylerin ve sayēsal sim¿lasyonun 

sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sayēsal sim¿lasyonun ge­erliliĵini teyit ederken,  hafif 

desteklenmiĸ hedef boruya sayēsal sim¿lasyon uygulanmēĸ olup, enerji daĵēlēmē bºl¿mleme 

olarak hesaplanmēĸtēr. Tepki modunun, ilk darbe pozisyonuna baĵlē olduĵu gºr¿lm¿ĸ olup, 

tepki modunun geliĸimi n¿merik olarak incelenmiĸtir. Boru darbe noktasē, menteĸeli 

yerden serbest uca deĵiĸtirilip inceleme yapēlmēĸtēr. Sonu­ olarak aynē darbe hēzēnda 

boruda daha ciddi bir hasar oluĸmuĸtur [2]. 

¦st ¿ste borularēn darbe etkisinin incelenmesi lineer olmayan bir problemdir ve bir 

­ok kompleks durum i­erir. Darbe-y¿zey iliĸkisi, ­eĸitli darbe kuvvetleri, bºlgesel 

­ºkmeler, bºlgesel ­arpmaya karĸē bºlgesel d¿zleĸme ve burkulma durumu bunlardan 

bazēlarēdēr. Bu ­alēĸmada incelenen sonu­lar gºsteriyor ki, kalēn ­eperli boru ince ­eperli 

boruya ­arptēĵēnda ºnemli derecede hasar almaz. Ķnce ­eperli boru daha ­ok hasar 

almaktadēr. Eĵer iki borunun da kalēnlēĵē aynē olsaydē, yanēt modu darbe hēzē ve ­arpma 

noktasēna gºre deĵiĸirdi. N¿merik ­alēĸmanēn tahminleri ve deneysel sonu­lar arasēndaki 

korelasyonu gºstermiĸtir ki, sayēsal simulasyon, darbe alan borunun gerilme-zaman 

tarih­esini i­eren ve darbe noktasēndaki ­entik derinliĵini de gºsteren dinamik plastik 

davranēĸēnē tahmin etmiĸtir. Sonu­lar ise deneysel sonu­larla uyuĸmuĸtur [2]. 

Enerjinin ­oĵu darbe bºlgesinde ve eĵilme momenti ­ok y¿ksek b¿k¿lme 

bºl¿mlerinde lokal olarak daĵētēlēr. Boru ¿st¿nde boru etkisi i­in yeni bir model 

geliĸtirirken bu olay gºz ardē edilmemelidir. 

Palmer, Touhey, Holder, Anderson ve Booth tarafēndan yapēlan, boru hatlarēnda 

tam ºl­ekli darbe testlerini konu alan ­alēĸmada boru hatlarē deĵiĸik a­ēlardan 

incelenmiĸtir. Boru hatlarē yapēm aĸamasēnda g¿zergahta mevcutta var olan yeni boru 

hatlarē ile karĸēlaĸabilmekte olup ve bunun sonucu olarak kaza ve hasar oluĸabilmektedir. 

Tam ºl­ekli testler bu t¿r olaylarē incelemek i­in ve uygulayēcēnēn hataya d¿ĸmesini 

engellemek adēna yapēlmēĸ bulunmaktadēr. Testler, beton kaplē 508 mm ­ap ºl­¿s¿ olan 

boru ¿zerinde yapēlmēĸtēr. D¿ĸen boruda en b¿y¿k kinetik enerji 154 kj olarak ortaya 

­ēkmēĸtēr. Testler boru gº­¿ĵ¿n¿, beton hasarēnē ve betonarmesinde oluĸan deĵiĸikliĵi 

ºl­m¿ĸt¿r. Analizler farklē emilim mekanizmalarē ve darbe enerjisinin bºl¿nmesi 

arasēndaki iliĸkiyi gºstermiĸtir. Gºm¿l¿ boru hattēnēn tepkisi sonlu elemanlar analizi ile bir 
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ºl­¿de modellenmiĸtir. Fakat beton kaplama modellenmesinde belirsizlik oluĸmuĸtur. Bu 

tarz sorunlarēn, tam ºl­ekli testlerle ­ºz¿lebileceĵi bilinmektedir [3]. 

Testlerin i­eride veya dēĸarēda yapēlmasē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. A­ēk hava koĸullarē 

istenilen maksimum d¿ĸ¿ y¿ksekliĵine ulaĸmak ve bºylece ­arpma hēzēnē artērmak 

anlamēnda yararlē bulunmuĸtur. Fakat kēĸ mevsimi olmasē ve g¿n ēĸēĵēnēn kēsa s¿reli 

olmasēndan dolayē dēĸarēda yapēlmamēĸtēr. Ķ­ ortam hazērlamanēn, d¿ĸ¿ y¿ksekliĵini 

artērmak i­in bina y¿ksekliĵinin de y¿ksek yapēlmasē gerektiĵinden, pahalē olacaĵē 

bilinmektedir. Bu nedenle ºzel bir laboratuar ortamē kullanēlmēĸtēr. Dana sonra 8 adet boru 

d¿ĸ¿rme testi yapēlmēĸtēr. Sonu­larda, belli bir aĵērlēk ve hēzda d¿ĸ¿r¿len borularda alttaki 

borunun beton yapēsēnēn hasar gºrmesinin tehlike a­ēsēndan ­ok ºnemli olmadēĵē fakat 

donatēdaki hasarēn daha ºnemli olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum boruda ciddi bir 

deformasyon ve ­entik oluĸturacaktēr. Boruda oyulma ve ­atlama olmasē tehlikeyi daha da 

artēracaktēr [3]. 

Test sonu­larē g¿ven vermektedir. Burkulma gerilmesi ­ok d¿ĸ¿k ­ēkmēĸtēr. Deney 

sonucunda ­atlama baĸlamasē tahmin edilmiĸtir. P¿r¿zs¿z y¿zeysel k©se ĸeklinde 

deformasyonlar kenarēnēn etrafēnda kērēĸēklēk ve boĵum olmaksēzēn oluĸabilir [3]. 

Beton darbe noktasē ­evresinde ezilir. ¢eĸitli etkiler altēnda beton bozulur, kērēlēr 

fakat betonarme yapēsē birbirinden ayrēlmaz. Beton geniĸ bºl¿mleri kēsmen ayrēlēr. Boru 

hattē kum ¿zerindeyse boru ­ok daha g¿vende olur ve az zarar gºr¿r. Hemen hemen aynē 

darbe enerjisi ile yapēlan testlerde, ­elik ile kum arasēndaki karĸēlaĸtērmalarda, bir kum 

temelin etkisi yaklaĸēk ¿­te bir oranēnda i­ ­apēn daralmasēnē azaltēr.  

Testlerde alttaki boruya basēn­ uygulanmamaktadēr. Alttaki boruya basēn­ 

uygulanērsa oval ĸeklini koruma eĵilimi olacaktēr. Bºylece oval ĸekilde bozulmadan ­ok, 

bºlgesel delinme olacaktēr. Eĵer boru bir sēvēyla doldurulmuĸ olsaydē, ek bir etki ortaya 

­ēkmēĸ olacaktē. Borunun, boru duvarēnēn i­eriye doĵru hareketine direnme eĵilimi 

olacaktēr ve bu gº­¿ĵ¿ daha bºlgesel yapacaktēr  [3]. 

Jones ve Birch tarafēndan yapēlan, basēn­lē boru hatlarēnda d¿ĸ¿k hēzlē darbe testleri 

isimli ­alēĸmada, ­elik boru hattē nispeten b¿y¿k, rijit, kama ĸeklinde k¿tle ile 10,4 m/sn 

hēz ile ­arpēĸtērēlmēĸtēr. Boru hattē iki ucundan sabitlenmiĸtir. Boru orta noktasēndan ve ı 
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bºlgesinden sabitlenmiĸtir. Boru hatlarēnēn ­oĵu bir nitrojen gazē ile basēn­lē hale 

getirilmiĸtir. Ķlk darbe enerjisi, geniĸ inelastik d¿ktil deformasyon ve hata ¿retmiĸtir. Son 

kesitin deneysel ºl­¿mlerinden bºlgesel ve genel bileĸenlerin toplam yer deĵiĸtirmesini 

tahmin etmek i­in hasarlē bir boru kesiti ele alēnmēĸtēr.  

¢elik boru hatlarēnda a­ēk­a ortadadēr ki, verilen darbe enerjisinde boyutsuz gaz 

basēncēnēn artēĸē maksimum, kalēcē, enine, d¿ktil yer deĵiĸtirmede sadece k¿­¿k bir 

azalmaya neden olmuĸtur. Boruda oluĸan maksimum, kalēcē ve d¿ktil yer deĵiĸtirme deĵeri 

ı boru geniĸliĵinden vurduĵu mesafede aynē enerjideki darbe ile ortadan vurduĵu 

mesafedeki deĵerinden daha k¿­¿kt¿r [4]. 

Gning, Tarfaoui, Collombet, Riou ve Daviesôin darbe y¿k¿ altēndaki kalēn 

kompozit t¿plerde hasar geliĸimi ve i­ patlama basēncē etkisi ile ilgili yaptēĵē deneysel 

­alēĸmada; yarē duraĵan ve darbe-­entik testleri yapēlarak cam epoksi borularēn su altē 

uygulamalarē a­ēsēndan araĸtērēlmasē yapēlmēĸtēr. Darbe d¿ĸ¿rme testleri, 55 mm i­ ­ap ve 6 

mm kalēnlēĵēndaki t¿plere en tepeden 45j enerji ile uygulanmēĸ ve ultrasonik kontrol 

ºngºr¿len hasar alanlarēnē belirlemek i­in kullanēlmēĸtēr. ¢ok sayēda ºrnekte cilalē ve 

ger­ek hasar alan bºlge bir boya penetrant teknikle ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. Kritik enerji 

¿zerinde, i­ basēn­ta ºnemli d¿ĸ¿ĸ seviyesi belirlenmiĸtir. Bu durum tabakalar arasē 

­atlaklarēn geliĸimi ve gºr¿n¿ĸ¿ a­ēsēndan ºnemlidir. Deney d¿zeneĵi Resim 1.1ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 1.1. Aĵērlēk d¿ĸ¿rme sistemi [5] 
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4 J darbe enerjisi i­eren tabakalar ¿zerinde ilk hasar ve ara y¿zey ayrēlmalarē 

oluĸmuĸtur. Y¿ksek enerjide bu tabakalar yayēlmēĸ ve tabaka dēĸē ­atlaklarēn artmasē 

gºzlenmiĸtir. Ger­ek ­atlak alanlarē ultrasonik C-tarama ile tespit edilip ºngºr¿len hasar 

alanlara gºre ­ok daha y¿ksektir. Ķ­ basēn­ dayanēmēnda geniĸ d¿ĸ¿de d¿ĸ¿k enerji 

oluĸmuĸtur. Bu d¿ĸ¿ĸte tabaka i­i ­atlaklardan ­ok tabaka dēĸē ­atlaklar gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķ­ 

patlama hatasē mekanizmasēnē darbe basēncē desteklemiĸtir [5]. 

Tafreshi ve Khalaj tarafēndan yapēlan, tekrarlanan y¿k altēnda g¿­lendirilmiĸ kuma 

gºm¿l¿ k¿­¿k ­aplē HDPE borularēn laboratuvar testleri isimli ­alēĸmada tekrarlanan 

y¿klere maruz, takviyeli, kuma gºm¿l¿ ve k¿­¿k ­aplē y¿ksek yoĵunluklu polietilen 

(HDPE) borularda ara­ y¿klerini sim¿le etmek i­in yapēlan laboratuar deneyleri ile 

sonu­lar ortaya konmuĸtur. Uygulanan gerilmenin genliĵi t¿m testlerde 5.5 kg/cmôdir. 

Borudaki radyal deformasyonlarē ºl­mek i­in boru etrafēnda ­evresel 8 noktada kayēt 

yapēlmēĸtēr. Test boyunca 1000 devirlik y¿klemeye kadar zemin y¿zeyinde oturma 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵerler, ilk y¿kleme dºng¿leri sērasēnda hēzlē bir ĸekilde artmēĸtēr; daha 

sonra deformasyon oranē, dºng¿ sayēsē arttērēlarak azaltēlmēĸtēr. Deĵerler istikrarlē ve aĸērē 

boyutlara gelinceye kadar kaydedilmiĸtir. Test programēnda ­eĸitli parametreler 

kullanēlmēĸ olup; bu parametreler toprak y¿zeyine gºm¿l¿ derinliĵi - y¿ksekliĵi, kum nispi 

yoĵunluĵu ve gerilme yoĵunluĵunu i­ermiĸtir. Uygulanan ­eĸitli tekrarlanan y¿kler; 250, 

400 ve 550 kpaôdēr. Relatif yoĵunluklar ise % 42, % 57, % 72 olarak se­ilmiĸtir. Test 

programēnda kum yoĵunluĵu, g¿­lendirme kum tabakasē sayēsē ve boru gºmme derinliĵini 

i­eren deĵiĸkenler incelenmiĸtir. Sonu­lar y¿zde dikey ­ap deĵiĸimi ve zemin y¿zeyi 

oturmasēnēn, boru derinliĵini arttērarak ya da geogrid tabaka kullanarak azaltēlabildiĵini 

gºstermiĸtir. Ayrēca g¿­lendirme tabakasē etkinliĵi; kum yoĵunluĵu, tabaka sayēsē ve boru 

derinliĵi arttērēlarak azaltēlmēĸtēr. Ķlk dºng¿n¿n etkisi de tekrarlanan y¿kler altēnda gºm¿l¿ 

borularēn ana davranēĸ ºzelliklerinden biri olarak saptanmēĸtēr. Borudaki deformasyon 

oranē ilk dºng¿den son dºng¿ye kadar 0,5-0,9 oranlarē arasēnda deĵiĸmiĸtir [6]. 

Kaydedilen boru deformasyonlarē ve zemin y¿zeyindeki oturmalar, tekrarlanan 

y¿klerden dolayē olup deĵiĸik durumlar i­in karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu deĵerler, ilk y¿kleme 

dºng¿s¿ boyunca dºng¿ sayēsē arttēk­a ºnemli ºl­¿de azalan bir oranda artmēĸtēr. Sonu­ta 

lineer olmayan g¿­ modeli ile gºm¿l¿ borudaki dikey ­ap gerilmesi ve zemin oturmasē test 

verileri temel alēnarak tahmin edilebilir ĸekilde geliĸtirilmiĸtir. Fakat sadece bir boru tipi ve 

bir kum cinsi se­ilip kullanēldēĵē unutulmamalēdēr.  
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Laboratuar ­alēĸmalarēnda 42 adet deney y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. T¿m testler i­in boru ve 

toprak y¿zeyinin yerleĸim deformasyonunun b¿y¿k kēsmē ve y¿k ­evrimi, bir dizi toplam 

deformasyon sonucuna kēyasla birinci darbe sonunda olmuĸtur. Boru deformasyon oranē, 

dºng¿ sayēsē arttēk­a d¿ĸm¿ĸt¿r. Kalēcē tepki durumu, 200 devirden sonra kalēcē hale 

gelmiĸtir. Borunun gºm¿lme derinliĵinin artmasēyla, VDS (vertical diametral strain)   

deĵeri azalmēĸtēr ve SSS (settlement of soil surface) deĵeri artmēĸtēr. Ayrēca borunun 

gºm¿l¿ derinliĵi arttēk­a, VDS azalma hēzē, ºnemli ºl­¿de azalmēĸtēr. VDS i­in kabul 

edilebilir limit %5 alēnēp, t¿m testler zayēf sēkēĸtērēlmēĸ gevĸek kumda ve 3D gºm¿lme 

derinliĵinde, 250 kpa tekrarlē y¿k atēnda uygulanmēĸtēr. Sonu­ta elde edilen VDS deĵeri 

%5ôden b¿y¿k ­ēkmēĸtēr. Dahasē aĸērē oturma durumu da ger­ekleĸmiĸtir. Bu nedenle 

rºlatif sēkēlēk veya boru gºmme derinliĵinin artmasē gerekmiĸtir. 3.0D ve 2.0Dôden daha 

fazla gºm¿lme derinliĵi ile orta yoĵun ve yoĵun kumda gºm¿l¿ boru,  ­oĵunlukla aĸērē 

zemin oturmasē olsa bile aĵēr tekrarlanan y¿kler altēnda (VDS deĵeri % 5'ten az olan) 

hasarsēz kalmēĸtēr. Borunun dikey ­ap gerilmesi ve zemin oturmasē non-lineer modelde 

H/D, Dr ve a olarak adlandērēlmēĸtēr. Rºlatif sēkēlēĵēn artmasē sonucu VDS ve SSS 

d¿ĸm¿ĸt¿r. Derinliĵin artmasē VDSôyi d¿ĸ¿r¿rken SSSôyi artērmēĸtēr. Bu nedenle, aynē 

anda VDS ve SSS b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ kontrol etmek i­in, Dr ve H/D oranēnē artērmak 

gerekmektedir ve bºylece SSS deĵerinde azalma olacaktēr [6]. Deney d¿zeneĵi ķekil 

1.1ôde ve ķekil 1.2ôde gºsterilmiĸtir [6]. 

 

ķekil 1.1. Deney d¿zeneĵi [6] 
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ķekil 1.2. Boru yerleĸimi ve derinliĵi [6] 

 

ķekil 1.3.Test aparatēnēn genel gºr¿n¿ĸ¿ [6] 

Dºng¿ y¿klemeleri 140ôa ulaĸtēĵēnda s¿rekli sabit tepki durumu elde edilmiĸtir. En 

uygun geogrid uzunluĵu 4-5 kat boru ­apē uzunluĵu kadardēr (ķekil 1.3).  Ķlk g¿­lendirme 

tabakasēnēn en uygun derinliĵi, y¿kleme y¿zeyi geniĸliĵinin 0,35 katē olarak bulunmuĸtur. 

T¿m dikey ­ap deĵiĸimi ve zemin y¿zeyi oturmasē kum yoĵunluĵu arttērēlarak 

azaltēlabilmiĸtir. Geogrid tabaka tarafēndan g¿­lendirilmiĸ kum, ºnemli ºl­¿de borudaki 

deformasyonu ve y¿zey oturmasēnē azaltmēĸtēr. G¿­lendirilmiĸ gevĸek zemin performansē, 

orta ve sēkē zemine gºre daha b¿y¿k bulunmuĸtur. Gºmme derinliĵi arttēk­a boru ­apē 
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deĵiĸimi azalēp, y¿zey oturmasē artmēĸtēr. Yeterli gºmme derinliĵindeki boru orta sēkēlēkta 

ve sēkē kumda ise g¿­lendirilmiĸ tabaka sayēsē aĸērē y¿zey oturmasēndan dolayē hasar 

almadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r [6]. 

Pichler, Hellmich, Mang ve Eberhardsteiner tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, ­akēlla 

ºrt¿l¿ ­elik borunun kaya d¿ĸmesi gibi etkilere baĵlē y¿klenmesi konu edinilmiĸtir. Avrupa 

Alpleri'nde artan kaya d¿ĸmesi olaylarē Alplerin altyapēsē i­in koruma sistemleri tasarēmē 

ihtiyacēnē g¿ndeme getirmiĸ ve bu nedenle bu konu ¿zerinde araĸtērmalar baĸlamēĸtēr. Bu 

yazēda ¿­ boyutlu, yarē-statik, elasto-plastik sonlu eleman (FE) modeli ile kaya d¿ĸmesi 

kaynaklē ­akēl ºrt¿ ile kaplē ­elik boru hatlarēnēn korunmasē durumu incelenmektedir. 

Maksimum darbe g¿­leri (F) ve ilgili penetrasyon derinlikleri (w); ­akēl katmanlarē 

¿zerinde ger­ek ºl­ekli darbe testleri ile boyutsuz form¿llere dayalē tahmin edilmektedir. 

Kuvvetler FE modeli ¿zerinde, borudan H-w uzaklēktan y¿zey y¿kleri olarak 

uygulanmēĸtēr. ¢akēl malzeme davranēĸē kapak modeli ile basēn­-elastik ve bileĸik plastik 

tekniĵe dayanarak temsil edilmiĸtir. Ķlgili madde parametreleri akustik ve statik malzeme 

testlerinden tespit edilir. Yapēsal FE modeli ger­ek ºl­ekli yapēsal deneyde belirlenen 

gerilmeleri ile boru FE-tahmin gerilmeleri karĸēlaĸtērarak doĵrulanēr. Sunulan sonu­lar 

­akēlēn yeterli y¿k alma kapasitesine sahip olduĵunu kanētlar. Ancak, ­akēlēn uyumu y¿k 

taĸēma ve daĵēlēmēna karĸē darbe sºn¿mlemek i­in gereklidir. Daha etkili bir kaya d¿ĸmesi 

sistemi tasarlamak i­in, yukarēda sºz¿ edilen iki gºrev, tercihen iki ayrē yapē elemanē 

tarafēndan ele alēnabilir. Bu t¿r geliĸmiĸ bir sistem, ĸunlardan oluĸabilir: (1) ­akēl, bir enerji 

emici ve dolayēsēyla darbe sºn¿mleyici sistemi olarak ve (2) gºm¿l¿ yapē elemanlarē olarak 

belirlenebilir [7]. 

Cao, Han, Xu, Khatri ve Cai tarafēndan yapēlan, tekrarlē y¿k altēnda sēĵ derinlikte 

­elik takviyeli y¿ksek yoĵunluklu polietilen boru ve yol y¿zeyindeki kalēcē 

deformasyonlarēn incelendiĵi ­alēĸmada farklē sonu­lar elde edilmiĸtir. ¢elik takviyeli 

y¿ksek yoĵunluklu polietilen (HDPE) boru, iyi korozyon direnci ve hafif olmasē gibi 

avantajlarēndan dolayē yollarda drenaj nedeniyle kullanēlan yeni bir boru tipidir. Bazē 

projelerde sēĵ derinliĵe gºm¿l¿r. Kalēcē deformasyona sahip tekrarlē trafik y¿k¿ne maruz 

yol y¿zeyi altēndaki sēĵ derinlikteki gºm¿l¿ borularēn davranēĸēnēn ve etkilerinin 

araĸtērēlmasē i­in kaplamasēz yol altēndaki borular baz alēnarak 2 adet laboratuvar testi 

yapēlmēĸtēr. 610 mm ­aplē HDPE boru sērasēyla testler 1 ve 2 óde sēkēĸtērēlmēĸ agrega veya 

kum hendek i­ine gºm¿lm¿ĸt¿r. Bir ampirik-mekanizma modeli laboratuvar test verileri ve 



 

13 

 

parametrik ­alēĸmalarla kalibre edilmiĸtir. Daha sonra HDPE borularēn tekrarlanan y¿k 

altēnda ­ok az deformasyona uĵradēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Geliĸtirilen model, yol y¿zeyindeki 

kalēcē deformasyonlarēn boruya etkisini ºnceden trafik y¿k¿ne maruz kalmadan tahmin 

edebilmiĸtir. Parametrik ­alēĸmalar, gºm¿l¿ boru sertliĵi arttēĵēnda yol y¿zeyi kalēcē 

deformasyonlarēn yoĵunluĵunun arttēĵēnē gºstermiĸtir. Yol y¿zeyindeki deformasyon 

d¿ĸerken, gºmme derinliĵi de d¿ĸm¿ĸt¿r. Optimum boru gºmme derinliĵi, yol katlarē ile 

drenaj borusuz yol y¿zeyi deformasyonuna gºre oluĸturulmuĸtur [8]. 

Deney 1ôde 689 kpa olarak uygulanan y¿kte 7 mm yol deformasyonu oluĸmasēna 

karĸē, boruda sadece 1 mm deformasyon oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Test 1ôde gºm¿l¿ borunun 

yol deformasyonuna etkisi olmadēĵē ve beton borunun en uygun boru olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Test 2ôde maksimum boru deformasyonunun dikeyde 0,5 mm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Sebebi 

ise Test 2ôde kullanēlan ara malzeme tipinin gran¿ler ve sert bir malzeme olmasēdēr. Test 

1ôde kum malzeme kullanēldēĵē i­in deformasyon artmēĸtēr [8]. 

Deney sonu­larēna bakēldēĵē zaman, tekrarlē trafik y¿k¿ne maruz kalan kaplamasēz 

yoldaki borular ihmal edilebilir seviyede hasar almaktadēr. ¥nerilen tasarlanan model ile 

gºm¿l¿ drenaj borusu ve istikrarlē y¿k aĸamasē ile yolun trafik kaynaklē kalēcē 

deformasyonu tahmin edilebilmektedir. Borularda gºm¿l¿ derinliĵin tekrarlē y¿kler 

altēndaki yol y¿zeyi kalēcē deformasyonlarē ¿zerinde ºnemli bir etkisinin olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada gºm¿l¿ boru derinliĵi arttēk­a deformasyon oranē azalmēĸtēr. 

Optimum boru derinliĵinin zemin ºzelliklerine, boru ve zemin ºrt¿s¿ arasēndaki relatif 

sēkēlēĵa baĵlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Boru gºm¿lme derinliĵinin, yolun kalēcē deformasyon 

derinliĵinin de altēnda olmasē ºnerilmiĸtir [8]. 

Mehrjardi, Tafreshi ve Dawson tarafēndan yapēlan ­alēĸmada geocell ve kau­uk 

kullanēmē ile ilgili yaklaĸēmlar yapēlmēĸtēr. Gºm¿l¿ borularēn hendek koĸullarē ve bakēmē 

sektºrde, temel maliyet kalemlerindendir. Gºm¿l¿ boru sisteminin tasarēmēnē optimize 

etmek i­in geri dºn¿ĸ¿ml¿ malzeme kullanmak fakat performansē bozulmamēĸ olan 

malzemeyi se­mek ºnemli maliyet azalmalara yol a­abilir. ¢alēĸmanēn temel amacē 

gºm¿l¿ esnek borularda ve tekrarlanan y¿kleme koĸullarē altēnda lastik toprak karēĸēmlarē 

(3D-i­erme takviye olarak) geocellin (geosentetik malzeme) takviye kullanēmē ile bu t¿r 

borularēn ¿zerinde dolgu malzemesi ile gerginlik azaltmayē araĸtērmaktēr [9]. 
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Ķki kau­uk farklē boyutta (yontma ve rendelenmiĸ kau­uklar), ¿­ farklē oranda 

kau­uk y¿zdesi, iki farklē pozisyonda zemin-kau­uk karēĸēmē hendek malzemesi, dºrt 

seviyede tekrarlanan y¿k ve g¿­lendirme i­in geocellin takviye eklenmesi deĵiĸken olarak 

belirlenmiĸtir. Zemin y¿zeyi oturmasē, ºzellikle boru tepesinde boruya uygulanan dikey 

y¿k ve hendekte gerilme daĵēlēmē belirlenmiĸ ve ºl­¿lm¿ĸt¿r. T¿m toplam ve esnek 

gerilmeler d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Kau­uk-zemin karēĸēmē gibi y¿ksek esneklikteki metal 

kullanmak bazē kritik durumlar i­in yol gºsterici olup d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Bunlar zemin 

y¿zeyinde y¿ksek oturma, boru ¿zerinde y¿ksek basēn­ transferi ve sonu­ olarak boru 

duvarē gerilmesi i­in ºnemlidir. Yontma kau­uk ve toprak karēĸēmē i­in, zemin i­erisindeki 

kau­uk miktarēna bakēlmaksēzēn borularēn tekrarlē y¿kler altēnda y¿ksek dayanēma sahip 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak par­alanmēĸ kau­uk ve zemin karēĸēmē, kau­uk oranēna baĵlē, 

zemin oturmasēnē ve plastik borudaki ­ap deformasyonunu azaltmēĸtēr. Sonu­ olarak 

tekrarlanan y¿k altēndaki gºm¿l¿ boruyu korumuĸtur. Bu yarar, zemin-kau­uk 

kullanēmēnēn yanēnda geocell kullanēlarak da arttērēlmēĸtēr [9]. 

Sonu­lara gºre minimum zemin oturmasē ve boruda oluĸan dikey zorlanma %5 

oranēnda korunmuĸtur. Geocell kullanēmēnda ise hi­ korunmamēĸ ve g¿­lendirilmemiĸ 

zemine gºre bu koruma %30-%35 seviyelerini bulmuĸtur [9]. 

¢alēĸmada tam ºl­ekli model testleri uygulanmēĸtēr. PVC boru tipi deneyde 

kullanēlmēĸtēr. Boru hendeĵindeki geocell g¿­lendirme zemin tabakasēnēn, zemin oturmasē 

ve dikey ­ap gerilmesini %68 ve %33 azaltmēĸ olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿kleme y¿zeyinin 

altēnda geocell tabakasēnēn varlēĵē y¿kleme ve gerilme b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ azaltarak, dolgu 

gerilme daĵēlēmēnē deĵiĸtirmiĸtir. Boyuttan baĵēmsēz olarak kau­uk par­alar eklemenin, 

dolguyu daha sēkēĸtērēlabilir yaptēĵē ve sapmada daha b¿y¿k oranda deĵiĸim 

ger­ekleĸtirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Genellikle, lastik-toprak karēĸēmē ¿zerinde bir geocell takviye 

tabakasēnēn varlēĵē ile tekrarlanan y¿k altēnda, boru ve toprak y¿zeyi oturmalarē, dikey 

­apsal zorlanmasē ºnemli ºl­¿de azalmēĸtēr. Pratik a­ēdan bakēldēĵēnda, hendek i­in ºnemli 

konulardan biri toprak y¿zeyi yerleĸmesidir. Burada yapēlan deneyler gºstermektedir ki 

kau­uk boyut ve tipinden baĵēmsēz olarak ve takviye toprak ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, % 5 

kau­uk zemin karēĸēmē tekrarlanan aĵēr y¿kler altēnda boru saptērma ve hendek yerleĸim 

davranēĸlarēnē artērabilir ve tercih edilen bir ­ºz¿m olarak d¿ĸ¿n¿lmelidir. Geocell 

tabakasēnēn, zemin-kau­uk karēĸēmē ¿st¿ne kullanēlmasē sonucu zemin oturmasē ve 
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dolgusundaki esneklik oranēnēn arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Boru hasarēnēn d¿ĸmesi bunun sonucu 

olarak ortaya ­ēkmēĸtēr [9]. 

Hegdel ve Sitharam tarafēndan yapēlan, gºm¿l¿ boru hatlarē ve geocell kullanarak 

yeraltē tesisatlarēnēn korunmasē konusunda deneysel ve sayēsal ­alēĸmalarēn yapēldēĵē bu 

­alēĸmada, kum yatak takviyeli geocell malzemede gºm¿l¿ k¿­¿k ­aplē PVC borular 

¿zerinde yapēlan laboratuvar model deneyleri ve sayēsal ­alēĸmalarēn sonu­larēnē 

gºstermektedir. Bu ­alēĸmanēn amacē yeraltē programlarē ve gºm¿l¿ boru hatlarē 

korunmasēnda geocellin takviye uygunluĵunu deĵerlendirmektir. Geocell tabakaya ek 

olarak, sadece geogrid ve geocell tabaka etkiliĵinin yanēnda, temel tabakanēn da etkinliĵi 

incelenmiĸtir. Dēĸ ­apē 75 mm ve kalēnlēĵē 1,4 mm olan PVC boru kullanēlmēĸtēr. Ara­ 

lastik temas basēncē bir ­elik plaka yardēmēyla yatak ¿zerine basēn­ uygulayarak sim¿le 

edilmiĸtir. Sonu­ olarak diĵer t¿rlerine gºre ek temel geogrid ile geocell kullanēmēnēn 

ºnerildiĵi ve olduk­a borunun deformasyonunu azalttēĵē d¿ĸ¿nd¿rm¿ĸt¿r. Bundan baĸka, 

boru yerleĸtirme derinliĵi aynē zamanda ek temel geogrid ile geocell mevcudiyetinde  (B 

y¿kleme plakasēnēn geniĸliĵi) 1B - 2B arasēnda deĵiĸtirilmiĸtir. Katkēsēz bir yatak ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda ĸekil deĵiĸtirme deĵerleri % 50ôden fazla basēn­ deĵerlerinde azalma 

olduĵu ve % 40'dan fazla zorlanma deĵerlerinde bir azalma olduĵu tespit edilmiĸtir. Bunun 

aksine, taban zemini toprak performansēnēn da nispeten sert takviye sistemi varlēĵēnda, 

borunun konumuna gºre etkilendiĵi bulunmuĸtur. Ayrēca, deneysel sonu­lar 3D S¿rekli 

Ortamlar FLAC3D (Hēzlē Lagrange Analizi) kullanēlarak 3 boyutlu sayēsal ­alēĸmalarla 

doĵrulanmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmalar sonucu boru gerilme deĵerleri, deneysel ve sayēsal 

­alēĸmalar sonu­larēna gºre kēyaslanmēĸtēr. Sayēsal ­alēĸmalar, geocellin yanal yºnde 

gerilmeyi daĵētmak ve bºylece boru ¿zerindeki baskēyē azaltmakta olduĵunu ortaya koydu 

[10]. 

Deneysel ­alēĸmalar altyapē programlarē ve gºm¿l¿ boru hatlarēnēn korunmasēnda 

geocell kullanma olasēlēĵēnē araĸtērmak i­in yapēlmēĸtēr. Sonu­larda, ek temel geogrid ve 

geocell kullanēmēnēn ºnemli ºl­¿de kullanēlan takviye diĵer tip ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

borunun deformasyonunu azalttēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bundan baĸka, boru yerleĸtirme 

derinliĵi geocell ve geogrid mevcudiyetinde, germe levhasē altēna 2B ve 1B arasēnda 

deĵiĸtirilmiĸtir. Takviyeli durumda ºl­¿len basēn­/gerilme deĵerleri katkēsēz durumda aynē 

derinlikte ºl­¿len basēn­/gerilme deĵerleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Gºzlenen basēn­ ve 

gerilme deĵerlerine gºre incelendiĵi zaman, geocellin ºnemli ĸekilde boru yerleĸim ĸekli 
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ve derinliĵini azalttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu bulgular boru hatlarēnda kilometreler boyunca 

y¿zlerce b¿y¿k projede, gºm¿l¿ boru hatlarēnēn inĸaasēnda maliyetlerini azaltmaya 

yardēmcē olacaktēr. Modelleme sonu­larē geocell tabakalarda, boru ¿zerindeki basēncēn 

azaltēlmasēyla, sēĵ bir derinliĵe kadar yanal doĵrultuda y¿k¿ daĵētmak ¿zere baĸarēlē 

olduĵu sonucunu ortaya koymuĸtur [10]. 

Bartlett, Lingwall ve Vaslestad tarafēndan yapēlan ve EPS geofoam kullanarak 

ulaĸēm altyapēsē gºm¿l¿ boru hatlarē ve menfezleri koruma yºntemleri olarak 

isimlendirilen bu ­alēĸmada ­eĸitli yaklaĸēmlar geliĸtirilmiĸtir. Polistiren kºp¿ĵ¿ (EPS) 

geofoam genellikle gºm¿l¿ boru hattē ve menfez sistemlerinde uygulanan yatay ve dikey 

gerilmeleri azaltmak i­in ulaĸēm altyapēsēnda kullanēlan ultra-hafif geosentetik malzemedir. 

Bu makale EPS dolgu ve set yapēlandērmalarē ile son zamanlarda demiryolu ve karayolu 

sistemlerinde ­apraz gºm¿l¿ sistemleri korumak i­in uygulanan ­alēĸmalarē 

ºzetlemektedir. Bunlar: (1) hafif yama­lar, (2) kusurlu siperler, (3) delik-hendek kapak 

sistemleri ve (4) kolon ve kiriĸ kapak sistemleridir. Ayrēca araĸtērma son zamanlarda dikey 

kalēcē zemin deformasyondan kaynaklanan potansiyel yērtēlmadan, y¿ksek mukavemetli 

­elik boru hatlarēnē korumak i­in tasarlanmēĸ bir slot- siper kapak sistemi geliĸtirmek i­in 

de yapēlmēĸtēr. Sonu­larē deĵerlendirme programē, EPS geofoam bloklarēn y¿ksek 

mukavemetli ­elik boru hatlarēnē korumak i­in ve kentsel yollarēn drenaj sistemlerini zarar 

gºrmesi tehdidine karĸē kullanēlacaĵēnē gºstermiĸtir [11]. 

Kalēcē zemin deformasyon ve diĵer toprak ve y¿klerin etkileĸimlerin sonu­larē 

gºm¿l¿ boru hatlarē i­in ºnemli bir tehdit oluĸturmaktadēr. Bu t¿r sistemlerin potansiyel 

hasarē ºnemli ºl­¿de EPS geofoam kullanarak hendek dolgu sistemi inĸasē ile azaltēlabilir. 

Bu sistemler; ºl¿ ve hareketli y¿klerden gelen gºm¿l¿ menfez / boru hattē sistemlerinde 

uyarēlan dikey ve yatay gerilmeleri azaltmak i­in hafif aĵērlēk avantajē ile EPS geofoam 

kullanēlarak saĵlēklē hale getirilmiĸtir [11]. 
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2. LİTERATÜRDE İNCELENEN MALZEME ÖZELLİKLERİ 

2.1. Genel Bilgi 

Literat¿rde yapēlan gerek deneysel gerekse simulasyon yapēlarak y¿r¿t¿len 

­alēĸmalarda geokompozit, geonet, geotekstil, geogrid ve geocell ile g¿­lendirilmiĸ zemin 

ºrt¿s¿ altēnda bulunan borularēn dinamik bir y¿k altēnda davranēĸē incelenmiĸtir. Boru ­apē, 

­eĸidi, geosentetik ­eĸidi, uygulama derinliĵi ve bunun gibi deĵiĸkenlere yer verilmiĸtir. 

Zemin davranēĸē ve taĸēma g¿c¿ a­ēsēndan ­ok ºnemli kullanēm alanlarē bulunmuĸtur. 

2.2. Malzeme Özellikleri 

Literat¿rde yapēlan deneylerde gerek geosentetikler gerekse gºm¿l¿ tabaka 

deĵiĸkenliĵi a­ēsēndan incelendiĵinde kumun bir yatak malzemesi olarak kullanēldēĵē, 

geosentetiklerin ise t¿m ­eĸitlerine yer verildiĵi belirlenmiĸtir. Geosentetikler bir­ok 

m¿hendislik uygulamasēnda son yēllarda baĸlē baĸēna maliyet, uygulama kolaylēĵē ve 

g¿­lendirme etkileri yºn¿nden detaylē incelenip, tercih sebebi olmuĸtur. 

2.3. İller Bankası A.Ş.’de Kullanılan Boru Tipleri  

Ķller Bankasē A.ķ. 1933 yēlēnda óBelediyeler Bankasēô adē ile kurulmuĸ ve 

ge­miĸten g¿n¿m¿ze dek kalkēnma hamlesi ­er­evesinde ĸehirlerimizin ve kasabalarēmēzēn 

yeniden yapēlandērēlmasē konusunda ºnemli bir sorumluluk ¿stlenmiĸtir. Bu ama­la yer 

altēnda ve yer ¿st¿nde ger­ekleĸtirdiĵi hizmetler incelendiĵinde kºylerin i­me suyu ve 

kanalizasyon tesisleri inĸasē temel projelerinden ve uygulamalarēndan biri olmuĸtur. 

Ķ­me suyu ve kanalizasyon tesislerinde ­eĸitli boru tipleri tarihsel s¿re­te 

incelendiĵinde ge­miĸten g¿n¿m¿ze benzerlikler gºstermektedir. Milattan ºnce 5000 

yēllarēnda, bug¿nk¿ yaklaĸēmla kanalizasyon sistemlerinin, ahĸap, taĸ ve toprak borularla 

yapēldēĵē bilinmektedir. 

Yapēlan araĸtērmalara bakēldēĵēnda Ķstanbul Su ve Kanalizasyon Ķdaresi tarafēndan 

12 b¿y¿k ĸehirde kanalizasyon ĸebekesinde kullanēlan boru tipleri ve detaylarē ile ilgili 

araĸtērma tablosu ¢izelge 2.1ôde verilmektedir. 
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¢izelge 2.1. Kanal ĸebekesinde kullanēlan boru t¿rleri ve ­aplarē 

 

¢izelge 2.1 incelendiĵinde, beton, kargir, asbesli, seramik, CTP, HDPE, betonarme, 

­imento ve font borular kullanēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zde hēzla geliĸen teknoloji ve araĸtērma 

kolaylēĵē a­ēsēndan incelendiĵinde genellikle ¿lkemizde de plastik, beton ve font borularēn 

kullanēlmasē hem uygulamada dayanēm yeterliliĵi, maliyet, saĵlēk ve bunun gibi 

nedenlerden dolayē hem de ekonomik ºm¿r, bakēm ve yapēm a­ēsēndan daha ­ok tercih 

edilmektedir [12]. 

Ķller Bankasē Anonim ķirketi ­atēsē altēnda, ¿lkemizde var olan mevcut 

yºnetmelikler ­er­evesinde i­mesuyu ve kanalizasyon hatlarēnda uygulanan boru tipleri 

olarak incelendiĵinde genellikle y¿ksek yoĵunluklu polietilen (HDPE) esaslē koruge 

borular, cam takviyeli plastik borular (CTP),  beton borular, ­elik borular, PVC borular, PE 

borular ve d¿ktil borular karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 
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Beton - betonarme boru 

Beton borunun ¿lkemizde kullanēm ge­miĸi ­ok eski deĵildir. Bu konuda 

Gizbilliônin yaptēĵē bir ­alēĸmada; beton borularēn 19. y¿zyēl baĸlarēnda Amerika, Ķngiltere 

ve Fransaôda kullanēlmaya baĸlandēĵē, ¿lkemizde ise DSĶ (Devlet Su Ķĸleri) tarafēndan 

yabancē firmalar ile anlaĸma yapēlarak Ķstanbul, Ķzmir, Ankara ve Adana gibi b¿y¿k 

ĸehirlerimizde beton ve betonarme boru fabrikalarēnēn kurularak ¿retimine baĸlandēĵē 

belirtilmiĸtir.  Bu fabrikalar 300 ile 2200 mm arasē boru ¿retmiĸtir. 

Ķlk zamanlarda el ile sēkēĸtērēlēp tokmaklanarak oluĸturulan beton borular daha 

sonralarē makineleĸmenin faydalarēyla birlikte b¿z adē da verilen beton boru ĸeklini 

almēĸtēr. Bu ¿retimler kaliteli ve ek par­alarēyla da birlikte uygulama kolaylēĵēna sahip 

olmuĸtur. Beton borular avantajlarē a­ēsēndan incelendiĵinde tabii zemin y¿klerine karĸē 

olduk­a dayanēklē ve rijitliĵini uzun yēllar koruduĵu gibi ºzkaynaklarēmēzla ¿retilmektedir. 

Bu nedenle ¿lke ekonomisine de katkēsē vardēr. Ancak dezavantajlarē a­ēsēndan 

d¿ĸ¿n¿l¿rse sēzdērmazlēk ve mukavemet a­ēsēndan zamanla sorun teĸkil etmiĸtir. Zeminde 

bulunan ­eĸitli kimyasal maddelerin etkisi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde beton boru se­ilecek projelerde 

detaylarēn ºnemle araĸtērēlmasē gerekmektedir. Zemin durumuna gºre ºnlem alēnmalēdēr. 

Ayrēca stoklama ve nakliye sērasēnda fire verme oranē fazla olup, dºĸenme zorluĵu 

bulunmaktadēr. Beton boru ºrneĵi ve ¿retimi Resim 2.1 ve Resim 2.2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 2.1. Beton boru gºr¿n¿ĸ¿ [13] 
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Resim 2.2. Beton boru ¿retimi [13] 

HDPE esaslē koruge boru 

Sanayide kullanēlan bir­ok hammadde t¿r¿nden ikisi polietilen ve polipropilen 

maddelerdir. Bu maddeler kanalizasyon borularēn temel bileĸenlerinden bazēlarēdēr. Belirli 

­aplarda hammadde ºzelliĵine gºre polietilen veya polipropilen kullanmak mukavemet 

a­ēsēndan daha yararlēdēr. Ï450 mm ­apa kadar ¿retilen borular hem polipropilen hem de 

polietilenden ¿retilmekteyken, sarmal olarak ¿retilen koruge borular polietilenden 

¿retilmektedir. Borularda halka mukavemeti denilen ve borularēn dayanēm g¿c¿n¿ 

belirlemede etkili olan bir deĵer bulunmaktadēr. Polipropilenden ¿retilen malzemede bu 

deĵer daha y¿ksek ­ēkmaktadēr. O nedenle daha ­ok polipropilen tercih edilmektedir. Ï500 

mm ­ap ve ¿zerinde projelendiren boru hattē projelerinde sarmal borular tercih 

edilmektedir. 

Kanalizasyon boru hatlarēnda ºnemle dikkat edilmesi gereken bir diĵer nokta ise ek 

par­alardēr. Ek par­alarē koruge boruda manĸon denen par­ayla birleĸtirilirler. Fakat sarmal 

koruge borularēmēz yapēm aĸamasēnda muflu ve erkek u­ denilen boru ucu detayē ile 

¿retilirler ve birleĸimleri bu ĸekilde olur. Birleĸtirme iĸleminde contalar borunun dēĸ 

y¿zeyine oturacak ĸekilde konumlandērēlēp manĸona ge­irilir. Sarmal koruge borularda bir 

diĵer birleĸim sistemi ise elektrof¿zyon kaynaĵē ile birleĸmedir. 

Koruge borularēn avantajlarēna bakēldēĵēnda dºĸenme kolaylēĵē olduĵu gºr¿l¿r. 

Uygulama aĸamasēnda beton boruya gºre daha fazla kolaylēk saĵlamaktadēr. Esnek yapēsē 
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olduĵundan depreme dayanēklē ve nakliyesi kolaydēr. P¿r¿zl¿l¿k katsayēsē d¿ĸ¿k olduĵu 

i­in doluluk oranē d¿ĸeceĵinden, daha k¿­¿k ­apta borular se­ilebilir. 

Koruge borular dezavantajlarē a­ēsēndan incelendiĵinde, halka rijitlik deĵerleri 

­eĸitli olsa bile farklē derinlikte alacaĵē zemin y¿k¿nden dolayē deformasyon oranē 

y¿ksektir. Hammaddesi dēĸ kaynaklēdēr ve fiyat dalgalanmalarē mevcuttur. Koruge boru 

ºrneĵi Resim 2.3ôde gºsterilmiĸtir. 

Borularda ¿retim aĸamasēnda ve ¿retimden sonra saĵlanmasē gereken ĸartlar vardēr. 

Bu nedenle ¿lkemizde ¿retilen borularēn saĵlamasē gereken ĸartlar TS EN 13476-1 ve DIN 

16961-16566 standartlarēnda yer almaktadēr. 

 

Resim 2.3. Koruge boru ¿retimi [14] 

CTP boru 

CTP boru cam takviyeli ve re­ine ile cam elyafē olarak ifade elden iki 

hammaddenin bileĸiminden elde edilir. ¦retiminde s¿rekli cam elyaf sarma tekniĵi 

kullanēlmaktadēr. Plastik malzeme yeterli mukavemete sahip olmayan fakat esneklik ve 

ortam ĸartlarēna dayanan bir malzemedir. Bu nedenle y¿ksek mekanik dayanēmēna sahip 

cam elyafē hammaddesiyle birleĸip son derece kullanēĸlē, nitelikli ve aranēlan ºzelliklere 

uyum saĵlayan bir boru hattē inĸasē iĸinde temel malzemesi olarak tercih edilir. ¦lkemizde 

CTP borular p¿r¿zs¿z i­ y¿zey, g¿venli baĵlantē, hafiflik, korozyona karĸē dayanēm, 

kimyasallara diren­ vb. yºnlerden tercih edilmektedir. Boy uzunluklarē 15 metreye kadar 

¿retilebilir. CPT boru ¿retimi Resim 2.4ôde gºsterilmiĸtir. 
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Resim 2.4. CTP boru ¿retimi  [15] 

D¿ktil boru 

Ķ­mesuyu ĸebekelerinde kullanēlan d¿ktil borular ºzellikle yatay ve dikey 

hareketlenmelerin problem oluĸturacaĵē alanlarda yaygēn kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ bu gibi 

yerlerde kullanēlacak boru tiplerinin ve ek par­alarēnēn malzemesinin esneyebilen, eĵilme 

ve b¿k¿lmeye dayanēklē, darbelere karĸē dayanēmē olan bir yapēda olmalarē gerekir. Aksi 

takdirde yatay ve dikey hareketlenmeler ĸebekeye zararē maksimum seviyede verecektir.  

¥zellikle isale ve iletim hatlarē b¿y¿k yatērēm gerektiren altyapē uygulamalarēdēr ve 

proje yapēmē sērasēnda fizibilite ­alēĸmalarēnēn iyi yapēlmasē gerekmektedir. Bu nedenle 

proje ­alēĸmasēnda boru tipi, maliyeti, uzun ºm¿rl¿ kullanēmē, bakēm-onarēm, iĸletme 

bedeli ve montaj aĸamasēnda karĸēlaĸēlacak durumlar dikkate alēnmalēdēr.  

D¿ktil dºk¿m, dºkme demirlerin aĸēnma direnci, iĸlenebilirlik ve yorulma 

mukavemeti gibi ¿st¿n ºzelliklerine, darbe direnci ve uzama kabiliyetini de eklemektedir. 

Bu nedenle d¿ktil dºk¿m, boru baĸta olmak ¿zere b¿t¿n altyapē ekipmanlarē i­in uygun 

se­enektir [16]. 

D¿ktil borunun ºzelliklerine bakēlacak olursa; uzun ºm¿r, ­ekme dayanēmē, basēn­ 

dayanēmē, korozyon dayanēmē, saĵlēk a­ēsēndan uygunluk ve i­ kaplamasē, esnemeye karĸē 

dayanēm gibi ºzellikler sēralanabilir. Muflu ve lastik contalē montaj yapēlabilir. 
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D¿ktil borular, ISO 2531, TS EN 545, EN 598 standartlarēna gºre yapēlmaktadēr. 

Bu borularēn ¿retim ­aplarē ¿lkemizde Ï80-Ï2200 mm (L=6m ve 8m) arasēnda 

deĵiĸmektedir. D¿ktil boru ºrneĵi ve ek par­alarē Resim 2.5ôde ve Resim 2.6ôda 

gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 2.5. D¿ktil borular  [16] 

 

Resim 2.6. D¿ktil boru ve ek par­alarē [17] 
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¢elik borular 

Ķ­me suyu inĸaatlarē yapēmēnda kullanēlan bir boru tipidir. Hammaddesi demirdir. 

Y¿ksek sēcaklēk altēnda sac haline getirilip kaynaklē veya kaynaksēz birleĸim ile ­elik 

­ekme borular elde edilmektedir. Basēn­ ve ­ekme dayanēmē hammadde a­ēsēndan da 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi y¿ksektir. Su darbeleri a­ēsēndan bakēldēĵēnda dayanēklē olduĵu gºr¿l¿r. 

Fakat birleĸim yerlerine dikkat edilmediĵinde sēzdērma sorunu ile karĸēlaĸēlmaktadēr. 

Ayrēca korozyon problemi vardēr [18]. ¢elik boru ºrneĵi Resim 2.7ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 2.7. ¢elik boru [18] 

PVC borular 

Polivinil klor¿r maddesinden yapēlan ve i­mesuyu inĸaatlarēnda kullanēlan bir boru 

t¿r¿d¿r. Dayanēmē ­ok az olduĵu i­in basēncēn ­ok etkileyeceĵi alanlarda tercih 

edilmemektedir [18]. PVC boru ºrneĵi Resim 2.8ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 2.8. PVC  boru [18] 
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Avantajlarē a­ēsēndan bakēldēĵēnda maliyetinin d¿ĸ¿k, iĸ­iliĵinin kolay ve hafif 

olduĵu gºr¿lmektedir. Basēnca dayanēksēz olmasē ºnemli bir dezavantajdēr. 

PE borular 

Hammaddesi petrolden oluĸan bir malzemedir. Etilen gazēnēn polarizasyonu sonucu 

oluĸtuĵu i­in óPEô olarak isimlendirilir. Basēn­ sēnēfē a­ēsēndan incelendiĵinde PN 4 (4 Atm 

i­ basēnca dayanēklē=40 m su y¿ksekliĵi) ve PN 32 (32 Atm i­ basēnca dayanēklē=320 m su 

y¿ksekliĵi) aralēĵēnda basēn­ sēnēfēna ait olarak ¿retilen ­eĸitleri bulunmaktadēr [18]. PE 

boru ºrneĵi Resim 2.9ôda gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 2.9. PE i­me suyu borusu [18] 

Avantajlarē a­ēsēndan incelendiĵinde nakliye imalat kolaylēĵē, asitli zemine karĸē 

dayanēklē olmasē, elastikiyet fazlalēĵē ve sēzdērmazlēĵa karĸē iyi bir performansa sahip 

olduĵu gºr¿lmektedir. Dezavantajlarēna bakēldēĵēnda ham maddesinin yabancē kaynaklē 

olduĵu, fiyat dalgalanmalarēnēn y¿ksek, boruda ¿retim hatalarēnēn y¿ksek olabileceĵi 

gºr¿lmektedir. 

2.4. Geosentetiğin Tanımı ve Çeşitleri 

ASTM, geosentetiĵi ñbir inĸaat projesi, yapē veya sistemin par­asē olarak zemin, 

kaya, toprak veya diĵer geoteknik m¿hendisliĵi ile ilgili bir malzeme ile beraber 

kullanēlan, polimerik malzemelerden ¿retilen d¿zlemsel ¿r¿nlerdirò olarak tanēmlamaktadēr  

[19]. 
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Malzeme alanēndaki geliĸmeler m¿hendislik alanēnda yapēlan uygulamalarēn 

geliĸimini de beraberinde getirmiĸ; 1900ôl¿ yēllarēn ortalarēndan bu yana gerek beton gerek 

donatēlē yapēlar ve gerekse de hidrolik alanēnda yeni geliĸmeler yaĸanmasēna sebep 

olmuĸtur. 

Geoteknik uygulamalarda ise ana madde zemin olduĵu i­in bu geliĸmeler daha 

geriden gelmiĸtir. Polimer maddelerin hidrolik alanēnda kullanēlmasē ve polyesterler gibi 

kullanēm alanlarēnda daha etkin maddelere dºn¿ĸt¿r¿lmesi geosentetiklerin kullanēlmasē 

fikrinin ortaya ­ēkmasēna sebep olmuĸtur. Geosentetikler buna baĵlē olarak karayolu, 

havaalanē, ĸev stabilitesi uygulamalarē, zemin g¿­lendirme ­alēĸmalarē, barajlar gibi ­eĸitli 

yapēm uygulamalarē kapsamēnda hēzla geliĸtirilerek kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. 

Geosentetiklerin dokumalē yollarēn donatēlandērēlmasēnda kullanēlmasē ­alēĸmalarē 

ilk olarak ôôG¿ney Carolinaôô Karayolunda 1926 yēlēnda yapēlmēĸtēr. Temelin ¿zerine, aĵēr 

pamuk dokumalara sēcak asfalt uygulanarak yerleĸtirilmiĸ ve asfaltēn ¿zerinde ince kum 

tabakasē konulmuĸtur. Baĵēmsēz laboratuarlar tarafēndan sekiz saha deneyinin sonu­larē 

sunulmuĸtur: Dokumalar ºzelliĵini yitirene kadar, yollar iyi durumda olmakta ve dokuma 

malzemenin yoldaki ­atlamalarē, sºk¿lmeleri ve lokal yol bozulmalarēnē azalttēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r [20]. 

Yurtdēĸēnda 1950ôlerden beri kullanēlmakta olan bu malzemeler, ¿lkemizde yeni 

yeni kulanēm alanē bulmuĸtur. Genel olarak sēklēkla kullanēlan geosentetik malzeme 

­eĸitlerine bakēldēĵēnda; 

Á Geotekstil 

Á Geogrid 

Á Geonet 

Á Geomembran 

Á Geosentetik kil kaplama 

Á Geoboru 

Á Geokompozit 

Á Geofoam 

Á Geot¿p 

Á Geoh¿cre ve diĵerleri, 
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olarak ­eĸitli sēnēflandērmalar yapabiliriz. Geotekstil sēnēflandērmalarēmēz kullanēm 

yerlerine gºre de olabilir.  Se­ilen geotekstil fizibilite ­alēĸmalarēndan sonra en uygun 

ĸekilde projelendirilir [21]. 

2.4.1. Geotekstil 

ASTMôde geotekstil ñbir inĸaat projesi, yapē ve sistemin par­asē olarak zemin, 

kaya, toprak veya diĵer geoteknik m¿hendisliĵi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanēlan 

ge­irimli tekstil ¿r¿n¿ôô olarak tanēmlanmēĸtēr. 

Temel olarak geotekstiller ºrg¿l¿ ve ºrg¿s¿z olmak ¿zere iki tip ana temel yapēya 

ayrēlēr. Bunlarēn dēĸēnda ­eĸitli iĸlemler ( ēsēl, kimyasal, mekanik ) gºrm¿ĸ ve birleĸtirme 

iĸlemi uygulanmēĸ geotekstil ­eĸitleri de mevcuttur. Geotekstiller fonksiyonelliklerine gºre 

kullanēlēr. Teknik ºzellikleri, maliyetleri ve iĸlevsellikleri gºz ºn¿ne alēnan geotekstiller 

daha sonra projelendirilir. Geotekstil ºrneĵi Resim 2.10ôda gºsterilmiĸtir. Bir­ok kullanēm 

yeri olsa da temel kullanēm alanlarē; 

Á Filtrasyon 

Á Ayērma 

Á Koruma 

Á G¿­lendirme 

Á Drenaj 

Á Yalētēm olarak sēnēflandērēlabilir. 

 

Resim 2.10. Geotekstil [22] 

Geotekstil malzemelerin kullanēm alanē se­iminde teknik ºzelliklerin bilinmesi de 

son derece ºnemlidir. 
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2.4.2. Geogrid 

Geogridler, geosentetik malzemeler i­inde g¿­lendirme malzemesi olarak 

kullanēlacak temel malzemedir. Zemindeki ­ekme bºlgelerinde kullanēlan geogridler, 

y¿ksek dayanēmlē geosentetik donatē ­eĸidi olarak da anēlabilir. Y¿ksek mod¿ll¿ polimer 

malzemeler konusunda yaĸanan teknolojik ilerlemeler ve soĵuk iĸleme yºnteminde hēzla 

geliĸen teknolojik yenilikler, geogridlerin ºzellikle de donatē olarak kullanēlmasēnēn ºn¿n¿ 

a­mēĸtēr (Resim 2.11 ve Resim 2.12). Geoteknik alanēnda yaĸanan en ºnemli 

problemlerden biri g¿­lendirme gerekliliĵidir. Bir­ok zemin iyileĸtirme ve g¿­lendirme 

yºntemi olsa da geogrid kullanēmē ºnemli derecede artēĸ gºstermiĸtir. 

Basēn­ dayanēmē y¿ksek bir zemin ile ­ekme dayanēmē olan geogrid birbirine 

kenetlenip birlikte ­alēĸmaktadēr. Geogrid uygulanēp ¿zerinde gran¿ler bir malzeme, dolgu 

vb. serildiĵi zaman malzeme daneleri geogrid a­ēklēklarēna yerleĸir ve kenetlenme olur. Bu 

ĸekilde donatēlē zemin oluĸmuĸ olur. 

Geogrid malzemeleri ĸekil olarak incelediĵimizde boyuna ve enine ĸeritlerin 

birleĸiminden oluĸtuĵunu gºr¿r¿z. Ķ­inde zeminin ge­mesini saĵlayan a­ēklēklara sahip 

olan bu malzemenin en ºnemli ºzelliĵi budur. Bu yapē geogride kullanēĸlē olmayē 

saĵlamaktadēr. ķeritlerin dayanēm g¿c¿ ve baĵlanma dayanēmē bu noktada ºnem arz 

etmektedir. Y¿k uygulandēĵē zaman bu ĸerit mekanizmasēnda kohezyon ve pasif dayanēm 

olmaktadēr. Geogridin zemine tutunmasē ĸeritler sayesinde olmaktadēr. 

 

Resim 2.11. Geogrid 
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Geogridin kullanēm alanlarēna bakēldēĵēnda zemin g¿­lendirme ve ­ekme y¿klerini 

karĸēlama olarak sēnēflandērarak 2 gruba ayērabiliriz. Geogrid donatēlē istinat yapēlarē 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr.  

Á Kaplama olmayan yollarda agrega maddesinin altēnda 

Á Toprak dolgu ve dolgu baraj yapēlarēnēn g¿­lendirilmesinde  

Á ķev stabilitesi ve yenilmesi 

Á Kaplamalarda asfalt malzemenin donatēsē 

Á Yumuĸak zeminlerde donatē olarak ¿st tabakaya 

Á Dolgularēn taĸēma g¿­lerinin artērēlmasēnda ve bunun gibi bir­ok alanda kullanēlēr. 

Geogrid malzemenin teknik ºzellikleri Resim 2.13ôde gºsterilmiĸtir. Ayrēca karayollarē 

ve barajlarda da yaygēn kullanēmē bulunmaktadēr. 

 

Resim 2.12. Geogrid  [22] 
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Resim 2.13. Geogrid teknik ºzellikler tablosu [22] 

2.4.3. Geohücre (Geocell) 

Geocell adēyla da anēlan bu geosentetik t¿r¿ iĸlev olarak sēnērlama iĸlevini ve dolgu 

iĸlevini yerine getirmektedir. Polyester ve HDPE ĸeritlerden imal edilebilen erozyon 

kontrol¿ gibi ­ok ºnemli alanlarda kullanēlan bir malzemedir. Uygulama i­in sahaya gelen 

malzeme akordiyona benzemektedir. Daha sonra her h¿crenin i­i dolgu i­in se­ilen 

malzeme ile doldurulup sēkēĸtērēlēr ve sahada geoh¿cre yapēsēnda olan ĸeritler k¿­¿k duvarlē 

yapēlar halini alēr. Dolgu malzemesi bu ĸekilde yerleĸtirilip sēkēĸtērēlarak, ­ekme 

mukavemetinin alēnmasē ve daĵēlmasē saĵlanēr. Hidrolik a­ēdan her h¿cre arasē akēĸa izin 

veren bir yapēya sahiptir. Bu ¿r¿nler ºzellikle ĸevlerde ve erozyon oluĸmasē durumunda 

erozyondan korunmak i­in, zayēf zeminlerin desteklenerek g¿­lendirilmesinde, istinat 

yapēlarēnda ve daha bir­ok yerde kullanēlēr. Geocell uygulama ºrneĵi Resim 2.14ôde 

gºsterilmiĸtir. 
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Geoh¿cre uygulama kolaylēĵē yºn¿nden tercih edilebilir bir uygulamadēr. ¢¿nk¿ 

uzman bir iĸ­i profiline ihtiya­ yoktur. ¢evrenin korunmasē ve estetiĵi a­ēsēndan 

avantajlēdēr. Ayrēca yol yataklarē g¿­lendirmesi, depo dºĸeme altē g¿­lendirmesi, park 

alanlarē gibi alanlarda ºrnek uygulamalar mevcuttur. Geocell malzemenin teknik ºzellikleri 

Resim 2.15ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 2.14. Geoh¿cre [23] 

 

Resim 2.15. Geocell teknik ºzellikler tablosu [22] 
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2.4.4. Geonet 

Yapē sistemi i­inde en ºnemli sorunlardan biri drenajdēr. Sistem i­inde gaz ve sēvē 

iletiminin saĵlanmasē amacēyla geonet malzemelerin uygulanmasēnēn sistem a­ēsēndan 

yararē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Dolayēsēyla drenaj uygulamalarēnda kullanēlēr. Kullanēm 

alanlarē kaya ve zemin ĸevlerinde, istinat duvarē arka kēsmēnda, ºzellikle dona duyarlē 

zeminlerde, karayolu uygulamalarēnda yollarēn altlarēnda ve bunun gibi ºnemli alanlarda 

kullanēlmaktadēr [22]. Geonet ºrneĵi Resim 2.16ôda ve teknik ºzellikler tablosu ¢izelge  

2.2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 2.16. Geonet [22] 

Geonet uygulamalarēnēn bir­ok ºrneĵi vardēr. Farklē alanlarda da 

kullanēlabilmektedir. Erozyon kontrol¿ amacēyla Sivas (Sara­bendi) Erozyon kontrol¿ 

projesinde ºnemli bir gºrev ¿stlenmiĸtir. 

¢amlēdereôde ¢ºlleĸme Erozyonla M¿cadele Genel M¿d¿rl¿ĵ¿nce yama­ ve 

oyuntu ēslahēnda yeni erozyon kontrol¿ tedbirlerinin uygulandēĵē bir deneme alanē 

kurulmuĸtur. Yamaca geonet serilmesi, geonet eĸik ve  geonet ­it teras uygulama denemesi 

yapēlmēĸtēr. 

Alt, ¿st veya tek kat olarak ºrg¿s¿z geotekstil ile bunlarēn arasēndaki drenaj 

­ekirdeĵinden oluĸan geokompozit ºrt¿lerdir. Teknik ºzellikler birim y¿zey aĵērlēĵē, 
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­ekme dayanēmē, azami y¿kteki uzama ve delinme dayanēmē gibi ºnemli ºzelliklerin 

alabileceĵi limit deĵerlere gºre kēyaslama yapēlabilmektedir. Kimyasal ºzelliklere, asit ve 

s¿lfata dayanēklēdēr. Ultraviole ēĸēnlara dayanēmē y¿ksektir. 

¢izelge 2.2. Geonet teknik ºzellikler tablosu [22] 

Özellikler Birim  Değerler Tolerans 
Test 

Metotları 

Birim y¿zey 

aĵērlēĵē 
g/m

2 
660 + %10 

EN ISO 

9864 

¢ekme 

dayanēmē 
kn/m 13/15 + %10 

EN ISO 

10319 

Azami y¿kteki 

uzama 
% 50/40 + %10 

EN ISO 

10319 

Kalēnlēk mm 6,5 + %10 
EN ISO 

9863-1 

Delinme 

dayanēmē 
kn/m 32/32 + %10 

EN ISO 

10319 

Su debisi imalat yºn¿nde 

20 kPa y¿k 

altēnda  
 

 

ē/(mxs) 

i=0,1 2,5x10-1 
 

 

+%30 

 

 

 

EN ISO 

12958 
50 kPa y¿k 

altēnda 
i=0,1 2,0x10-1 

100 kPa y¿k 

altēnda 
i=0,1 2,5x10-1 

20 kPa y¿k 

altēnda   

 

ē/(mxs) 

 

i=0,3 5,0x10-1 
 

 

+%30 

 

 

 

EN ISO 

12958 
50 kPa y¿k 

altēnda 
i=0,3 4,0x10-1 

100 kPa y¿k 

altēnda 
i=0,3 3,0x10-1 

20 kPa y¿k 

altēnda  

 

 

ē/(mxs) 

 

i=1,0 1,0=10+0 
 

 

+%30 

 

 

 

EN ISO 

12958 
50 kPa y¿k 

altēnda 
i=1,0 9,0=10-1 

100 kPa y¿k 

altēnda 
i=1,0 8,0=10-1 
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3. LİTERATÜRDE KULLANI LAN DENEY VE ÖLÇÜM 

DÜZENEKLERİ 

Borularēn ani dinamik y¿kler etkisi altēndaki davranēĸlarēnēn incelenmesi ve 

iyileĸtirilmesi ­ok ­alēĸēlmasē gereken ve bu g¿ne kadar sayēsēz araĸtērma yapēlan bir 

konudur. ¥zellikle altyapē sisteminde benzer sorunlarla karĸēlaĸēlmaktadēr. ¢¿nk¿ 

borularēn dayanēmsēz ya da tehlike arz eden noktalarda ºnlem alēnmadan kullanēlmēĸ 

olmasē altyapē sistemi i­in tehlike arz eder.  

¦lkemizde ve d¿nyada yapēlan deneysel ­alēĸmalar incelendiĵinde laboratuar 

ortamēnda deney d¿zeneĵi kurulup ortam ĸartlarēnē ger­eĵe yakēn hazērlayarak ­eĸitli 

sonu­lara varēlmēĸtēr. 

Deneylerde, aĵērlēk d¿ĸ¿r¿c¿ deney d¿zeneĵi kullanēlēp veri elde edilip daha sonra 

da ilgili ­alēĸmalar tamamlanmēĸtēr. 

3.1. Ağırlık Düşürücü Deney Düzeneği 

Deneysel ­alēĸmalar incelendiĵinde, yapēlan ­alēĸmalarda kullanēlan deney 

d¿zeneĵi serbest aĵērlēk d¿ĸ¿r¿c¿ deney d¿zeneĵidir (ķekil 3.1). Deney d¿zeneĵinin boyu 

kullanēlacak malzeme ­eĸitlerine gºre ve elemanlarēn boyutlarēna gºre olur. 

Aĵērlēk d¿ĸ¿r¿c¿ deney d¿zeneĵinin deneysel yaklaĸēmlarda temel ºzelliĵi 

potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dºn¿ĸmesi temel prensibini esas almasēdēr. Kinetik 

enerjiye dºn¿ĸme, ­arpma anēnda olmaktadēr. Bu enerjinin dºn¿ĸ¿m¿ elemanda da etkilere 

sebep olmaktadēr. Eleman gerilme yēĵēlmasēyla karĸē karĸēya kalmaktadēr. Deney d¿zeneĵi 

incelendiĵi zaman gºr¿l¿yor ki, farklē y¿kseklikler ve farklē k¿tleler i­in imkan 

saĵlamaktadēr [24]. 

Aĵērlēk d¿ĸ¿r¿c¿ deney d¿zeneĵi elemanēn darbe etkisi sonucu davranēĸēnē 

incelemek i­in kullanēlmaktadēr. Fakat unutulmamasē gereken ºnemli detaylar vardēr. 

Bunlarē ĸu ĸekilde sēralayabiliriz: 
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Á Darbe sērasēnda ­eki­le numune arasēnda bir etkileĸim oluĸur.  

Á Ķ­sel kuvvetler tam olarak oluĸup ortaya ­ēkarsa o zaman numunede ivme daĵēlēmē 
net olarak belirlenebilir. 

Á Enerjinin korunumu kanunu ­er­evesinde sistemi incelersek d¿ĸme olayē sērasēnda 

kaybedilen enerji, sistemin aldēĵē enerjiye eĸit olmaktadērô prensibini temel alēr. 

Kullanēlan deney d¿zeneĵi, farklē y¿ksekliklerde ve farklē aĵērlēklar se­me imk©nē 

saĵlamaktadēr (Resim 3.1). Test tankēnēn yerleĸtirildiĵi taban kaidesi 1000Ĭ1000Ĭ70 mm 

ebatlarēnda kare seklinde ­elik levhadan yapēlmēĸ ve bir kaide ¿zerine yerleĸtirilmiĸtir [24]. 

 

ķekil 3.1. Aĵērlēk d¿ĸ¿r¿c¿ deney d¿zeneĵi [24] 

 

Resim 3.1. Deney d¿zeneĵi [25] 
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Deney d¿zeneĵine bakēldēĵē zaman farklē aĵērlēklarēn da uygulanmasēnē 

yansētabilmek i­in ­eki­ adē verilen bir cisim gºr¿l¿r. ¢eki­, hammaddesi al¿minyum olan 

ve 5,250 kg olan bir yapēdadēr. Sistemde aĵērlēĵē arttērmak i­in ekstra aĵērlēk takēlēr. Bu 

sistemde takēlan aĵērlēĵēn hareket kabiliyetini engellemek adēna vidalama yapēlēr. D¿ĸ¿rme 

iĸlemi ­eĸitli y¿ksekliklerden olabileceĵi i­in, mekanizma yapēsē mekaniktir. Kolayca 

istenen y¿ksekliĵe d¿ĸ¿rme sistemi ­ēkarēlēp indirilebilir. ¢eki­ mekanizmasē Resim 3.2ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 3.2. ¢eki­ [25] 

3.2. İvmeölçerler 

Ķvmeºl­erler laboratuar ­alēĸmalarēnda ĸok, titreĸim ve hareket ºl­¿mlerinde 

kullanēlēr. Yapēnēn ya da mekanik sistemin kullanēm s¿resi ­alēĸma s¿resi boyunca 

etkilendiĵi ivme ĸiddeti ile paraleldir. Bu nedenledir ki sistemin dinamik ­alēĸma durumu 

analiz edilmelidir. Bu analiz sonucu dinamik ­alēĸan par­alarēn durumu belirlenip sistemin 

dinamik ºmr¿ ºl­¿l¿r. Titreĸim genliĵi ve fazē bu analizin yapēlmasēnē saĵlamaktadēr.  

Sismik ivmeºl­erler ile bina, kºpr¿, baraj ve boru hatlarē gibi yapēlarēn izlenmesi ve 

veri kaydē yapēlabilmektedir. Ķnĸaat etkinlikleri, yer sarsēntēlarē tipik kullanēm alanēdēr. 

Y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kleri vardēr. Y¿ksek frekanslē ivmeºl­erler ile ­arpma testleri ve y¿ksek 

devirli motorlarēn testleri kaydedilebilir. ¥l­me tekniĵi de ivmeºl­erleri sēnēflandērērken 

ºnemli bir ayrēmdēr. Ķvmeºl­erler piezometik ve kapasitatif ivmeºl­erler olmak ¿zere 2 

­eĸide ayrēlēr. 
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Piezoelektrik ivmeºl­erler 

Piezoelektrik ivmeºl­erler incelendiĵinde ­alēĸma prensibi; i­erisindeki 

mikroskobik kristallerin maruz kaldēklarē gerilme sonucunda orantēlē olarak gerilim ¿rettiĵi 

ve ¿retilen bu gerilim deĵerinin, ºnceden tanēmlanmēĸ olan gerilim deĵeri ile kēyaslanēp 

ivmenin etkisinin bulunduĵu gºr¿l¿r. 

Piozometrik ivmeºl­erler k¿­¿k boyutlu, y¿ksek aralēkta sēcaklēk deĵerlerinde 

kullanēlabilen, end¿striyel standartta kēlēf ile konumlandērēlmēĸ ve ºzellikle ­ok d¿ĸ¿k 

frekanslē uygulamalardan ­ok y¿ksek frekanslē ­arpma testlerine kadar bir­ok ºl­me 

uygulamasēnda kullanēlan transd¿serlerdir. 

Kapasitif  ivmeºl­erler 

Kapasitif ivmeºl­erler d¿ĸ¿k seviyeli ve d¿ĸ¿k frekanslē titreĸimleri, statik ivmeleri 

ºl­mede kullanēlērlar. Karĸēlēklē yerleĸtirilmiĸ kapasitºr ĸeklinde ­alēĸan iki plaka 

arasēndaki kapasitansēn deĵiĸmesi prensibi ile ºl­¿m yaparlar. Bu plakalar arasēndaki 

mesafe ve dolayēsē ile kapasitans ivme altēnda deĵiĸir ve ivme ile doĵrusal bir sinyal 

doĵururlar. Bu tip algēlayēcēlar ºzel bir sinyal koĸullama gerektirmezler. 12 VDC ya da 24 

VDC ile beslenmek sureti ile ­alēĸērlar. ¥zellikle robotik, otomotiv s¿r¿ĸ kalite testleri, 

bina dinamiĵi ºl­¿m¿ gibi yerlerde kullanēlērlar [26]. 

3.2.1. Deneylerde kullanılan ivmeölçer (model 353B02) 

Deneylerde kullanēlan ivmeºl­erler, 2 adet Model 353B02 PCB Group firmasēna ait 

ve piezoelektrik ICP tipi olarak se­ilmiĸtir (Resim 3.3) [24]. 

 

Resim 3.3. Model 353B02 [24] 

http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/elektrik-dersleri-gerilim-(potansiyel-fark)/4225#ad-image-0
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ICP tipi ivmeºl­erlerin diĵerlerine gºre avantajlarē; 

Á Sabit voltaj duyarlēlēĵē mevcut olup, kablo yapēsē ve boyuna bakmaksēnēzēn sabit 
veri hassasiyeti, 

Á Sinyal alma kalitesini ne olursa olsun ­evre etkileri ve kablo uzunluĵu gibi etkenler 

gºz ºn¿ne alēnērsa kaybetmeme, 

Á Veri toplama par­alarē, kaydetme yapan aletler, okuyucu, sinyali ­ºz¿mleme ve 
d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ aralēĵē olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Bu tip ivmeºl­erlerle ºl­¿mleri almak i­in bilinmesi gereken montaj ĸekilleri 

vardēr. Her montaj ĸeklinin avantajlarē ve dezavantajlarē vardēr. Montaj yapēlan yerin 

karakteristik ºzellikleri, p¿r¿zs¿zl¿k, sēcaklēk deĵiĸim aralēĵē, eriĸilebilirlik ve taĸēnma 

kolaylēĵē ivmeºl­er montaj ĸekli ile bir b¿t¿n olarak d¿ĸ¿n¿l¿rse son derece ºnemlidir. 

Firmanēn kendi laboratuarlarēnda yaptēĵē testlerle montaj ĸeklinin hassasiyetleri y¿ksek 

frekans altēnda test edilip grafik halinde ķekil 3.2ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 3.2. Ķvmeºl­erlerin montaj ĸekilleri ve y¿ksek frekansa etkileri (1.Vida ile 

2.Yapēĸtērēcē ile 3.Montaj pedi ile 4.D¿z mēknatēs ile 5.¢ift taraflē mēknatēs ile 

6.El ­ubuĵu ile) [24] 

Testlerimiz ­arpma testleri olduĵu i­in ­arpmanēn olduĵu an y¿ksek frekanslar 

oluĸur ve beton ¿zerine tutturabilmek i­in vida ile montaj yapēlmēĸtēr. En uygun baĵlama 

d¿zenini se­mek ºl­¿m¿n doĵruluk oranēnē arttērmak a­ēsēndan da ºnem teĸkil eder.  
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 Ķyi bir performans i­in y¿ksek frekanslarda, ivmeºl­erin tabanē ve test edilecek 

nesne y¿zeyinin p¿r¿zs¿z, temiz, d¿z, ­iziksiz olmasēna dikkat edilmelidir. Pirin­ 

malzemeden yapēlmēĸ montaj yapma aparatē iletkenliĵi iyi olduĵu i­in se­ilmiĸ olup, 

ºl­¿mleri ­ok hassas bi­imde alēr. Montaj aparatē beton numune ¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. 

Yerleĸtirme ĸekli Resim 3.4ô de gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 3.4. Montaj yeri ve aparatē [24] 

3.3. Kuvvet Algılayıcısı 

3.3.1. Genel bilgi 

Deneylerde kullanēlan kuvvet algēlayēcēlarē tepki, darbe, sēkēĸma, ­ekme ve etki 

kuvvetlerini algēlayan hissedici, uzun ºm¿rl¿ ve dinamik elemanlardēr. Darbe testleri, 

d¿ĸ¿rme testleri, titreĸim uyaranlarē, penetrasyon, darbe noktasē ve mukavemet gibi testler 

baĸlēca kullanēm alanlarēdēr ve bu nedenle bir­ok deneyde karĸēmēza ­ēkmaktadēr.  

Her deney elemanē se­iminde olduĵu gibi kuvvet algēlayēcēsē se­iminde de deney 

ortamē ­ok ºnemlidir. Kuvarz kuvvet algēlayēcēlarēnēn bazē ºzellikleri ĸu ĸekilde 

sēralanabilir: 

Á Y¿ksek rijitlik ºzelliĵi, 

Á Y¿ksek voltaja raĵmen d¿ĸ¿k empedanslē ­ēkēĸ (ICP tip algēlayēcēlar i­in) 

Á Y¿ksek frekansa tepki ve hēzlē cevap 

Á B¿y¿k kuvvet sinyallerini algēlayabilme 

Á B¿y¿k statik y¿kler ¿zerindeki k¿­¿k kuvvet dalgalanmalarēnē ºl­ebilme ºzelliĵi 
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Á Uzun ºm¿rl¿ ve dayanēklē olma 

Á ¢ok iyi doĵrusallēk, sabitlik ve tekrarlanabilirlik 

Á Statik kalibrasyonu statik etkiler sonucu gºsterdiĵi etki sayesinde yapēlabilir ve ēsēl 
ĸartlarēn sabit olmasē durumunda statik ºl­¿mler yapēlabilir  [24]. 

3.3.2. Halka kuvvet algılayıcıları 

Halka kuvvet algēlayēcēlarēnēn tasarlanma amacē dinamik basēn­ ºl­¿mleridir. Halka 

kuvvet algēlayēcēlarē ºzellikle ­ekme gerilmesi, dinamik basma gibi ºl­¿mler i­in 

duyarlēdēr. Kaynak ĸekli hava sēzdērmaz olduĵu i­in her ortamda g¿venli bir ĸekilde 

kullanēlabilirler. Y¿ksek doĵrusallēk ºzelliĵi, statik ºl­me ve kalibrasyon gibi ºnemli 

ºzellikleri vardēr [24]. 

3.3.3. Deneylerde kullanılan halka kuvvet algılayıcı (201B03 model ICP) 

Labaratuar ortamēnda yapēlan deneylerde PCB Group firmasēnēn ¿retimi olan 

kuvars halka kuvvet algēlayēcēlarēndan 201B03 Model ICP t¿r¿ kullanēldē (Resim 3.5). 

 

Resim 3.5. 201B03 model ICP kuvarz halka kuvvet algēlayēcēsē [24] 

3.4. Veri Toplayıcı 

3.4.1. Deneylerde kullanılan veri toplayıcı (NI 9233-USB-9162) 

Deneylerde kullanēlacak olan veri toplayēcē se­ilirken kuvvetin etki ĸekli ve 

kullanēlan ºl­me aygētlarēnēn t¿r¿ dikkate alēnmēĸtēr. Bu ĸartlar dikkate alēnarak National 

Instruments firmasēnēn ¿rettiĵi NI 9233-USB-9162 modeli kullanēlmēĸtēr (Resim 3.6). Bu 

veri toplayēcē, dºrt kanallē dinamik sinyal yakalayēcēsē olup, y¿ksek doĵrulukta ºl­¿m 

alabilen IEPE algēlayēcēlarēndan yapēlmēĸtēr. 
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Resim 3.6. Veri toplayēcēsē [24] 

Kullanēlan veri toplayēcē aygēt iki mod¿lden oluĸmaktadēr. Birinci mod¿l veri  

toplayēcēsēdēr. Bu mod¿le ºl­¿m aygētlarē baĵlanmaktadēr. Ķkinci bºl¿m ise sinyal taĸēyēcē 

mod¿ld¿r. Bu mod¿l de birinci mod¿lden gelen sinyalleri bilgisayara aktarmaktadēr. Her 

iki mod¿l birbirinden baĵēmsēzdēr. Veri toplayēcēdan bilgisayar ortamēna aktarēlan veriler, 

veri toplayēcē i­in yazēlmēĸ olan bilgisayar programē yardēmēyla almak istediĵimiz veri 

t¿r¿ne ­evrilerek kaydedilir. Ayrēca bu program yardēmēyla deney d¿zeneĵine 

baĵladēĵēmēz ºl­¿m aygētlarēnēn kalibrasyon ayarlarē yapēlmaktadēr. ¢izelge 3.1ôde veri 

toplayēcēsēnēn teknik ºzellikleri verilmiĸtir [24]. 

¢izelge 3.1. NI 9233-USB-9162 veri toplayēcē teknik ºzellikleri [24] 

Özellik Değer 

Kanal sayēsē 4 adet analog giriĸ 

¢ºz¿n¿rl¿k 24-bit 

Dinamik Aralēk 102 dB 

Minumum Data Oranē 2 kS/s 

Maksimum Data Oranē 50 kS/s 

Frekans 12,8 MHz 

Hassasiyet Ñ 100 ppmmax 

Giriĸ Akēmē AC 

Minimum AC Voltajē 5 V 

Maksimum AC Voltajē 5,8 V 

IEPE Minumum Uyarma Akēmē 2,0 mA 

Giriĸ Voltajē Aralēĵē Ñ 5 V 

Bilgisayar Baĵlantēsē Hē - Speed USB 2.0 
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3.5. Bağlantı Kabloları 

Deney yapēldēĵēnda ortaya ­ēkan ºl­¿m sonu­larēnēn ve elde edilen her verinin 

deney ortamēndan veri toplayēcēsē cihazēna iletilmesi bu sērada veri kaybolmadan deĵerlerin 

iletilmesi baĵlantē kablolarē ile olur. Deneylerde genlikle d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ koaksiyal kablo 

t¿r¿ olan baĵlantē kablosu kullanēlmēĸtēr (Resim 3.7). 

 

Resim 3.7. 003A20 Model d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ koaksiyal kablo [24] 

Bu kablolar geniĸ bir sēcaklēk ­alēĸma aralēĵēna sahiptir. Kablolarēn uzunluĵu 6 

metre olmaktadēr. Kablo ­apē 2 mm olup ­alēĸma sēcaklēk aralēĵē -90 ile260 ÁCôdir. Kablo 

empedansē 50 ohm dur. Kablo uzunluĵu 6 môdir. ķekil 3.3ôde kablonun i­ yapēsē 

gºr¿lmektedir [24]. 

 

ķekil 3.3. 003A20 model kablo i­ yapēsē [24] 
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4. LİTERATÜRDEKİ DENEYSEL ÇALIŞMALARIN 

İNCELENMESİ 

Gºm¿l¿ borularēn kaya d¿ĸmesi gibi dinamik etkiler altēnda incelenmesi, dinamik 

ve statik etkiler altēnda davranēĸē ve buna benzer ­alēĸmalar ge­miĸten g¿n¿m¿ze gºre 

araĸtērma konusu olmuĸtur. ¥zellikle yapēlan deneysel ­alēĸmalar bu araĸtērmalarē 

desteklemektedir.  

Yapēlan deneysel ­alēĸmalarē incelediĵimizde Gazi ¦niversitesi Mekanik Anabilim 

Dalē laboratuarlarēnda yapēlan bir seri deneysel ­alēĸma ve elde edilen sonu­lar olduĵu 

gºr¿lmektedir. Do­. Dr. Sami Oĵuzhan AKBAķ rehberliĵinde Ayĸe KARAASLAN ve 

Sel­uk MERCANôēn y¿r¿tt¿ĵ¿ ve borular ile zemin i­erisine yerleĸtirilen tabakalarēn 

etkileĸimini araĸtēran deneysel bir ­alēĸma bulunmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada ilk ºnce deney zemini deneysel ­alēĸmalarla incelenmiĸ olup, daha 

sonra deĵiĸik kalēnlēklardaki goecell ile g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE boru davranēĸē, 

geogrid ile g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE boru davranēĸē, geogrid ve geocell ile 

g¿­lendirilmiĸ zemin i­erisinde HDPE boru davranēĸē, geotekstil g¿­lendirme elemanē ile 

g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE boru davranēĸē, geotekstil ve geogrid g¿­lendirme 

elemanlarē ile g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE boru davranēĸē, geocell ve geotekstil 

g¿­lendirme elemanē ile g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE boru davranēĸē, geonet ve 

geotekstil g¿­lendirme elemanlarē ile g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE boru davranēĸē, geonet 

g¿­lendirme elemanē ile g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE boru davranēĸē ve rockshield 

g¿­lendirme elemanē ile g¿­lendirilmiĸ zeminde HDPE Boru davranēĸē deneysel olarak 

incelenmiĸtir.  

4.1. Zemin Üzerine Uygulanan Zemin Mekaniği Deneyleri 

Deneylerin ilk bºl¿m¿nde, deneysel ­alēĸmada kullanēlacak olan zeminin fiziksel 

ºzelliklerini ve cinsini belirlemek adēna bir dizi deney yapēlmēĸtēr. Zemin bir­ok 

bileĸenden oluĸtuĵu i­in, arazideki zemin davranēĸē tahmini olduk­a zordur. Mekanik ve 

kimyasal aĸēnma sonucu hava, su ve katē halde ¿­ fazda oluĸan zemin ­eĸitli deneyler 

yaparak belirli kategorilere ayrēlabilir. Bu deneyler; elek analizi, ºzg¿l aĵērlēk, kesme 

kutusu, boĸluk oranē ve su muhtevasē deneyleridir.  
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4.1.1. Zemin üzerine uygulanan elek analizi deneyi 

Zemin bir­ok boyutta ve ­eĸitte daneden oluĸtuĵu i­in ºzelliklerinin 

belirlenebilmesi ve ­eĸitli zemin gruplarē i­inde adlandērēp ortak bir dil oluĸturulabilmesi 

i­in uygulanmakta olan deney sistemi elek analizi deneyidir. Bu deney sonucu zeminler 

ortaya ­ēkan sonu­lara gºre isimlendirilir  ve uluslar arasē ortak bir tanēnma dili ile 

nitelendirilir. ¢eĸitli sēnēflandērma sistemleri bulunmaktadēr. Bunlar; Birleĸik Zemin 

Sēnēflandērma Sistemi (USCS), AASHTO Zemin Sēnēflandērma Sistemi ve ¦­gen 

Sēnēflandērma Sistemiôdir. 

Yapēlan ­alēĸma incelendiĵinde laboratuar deneyinde TS 1900-1 Ķnĸaat 

M¿hendisliĵinde Zemin Laboratuar Deneyleri adlē standart temel alēnmēĸtēr. Buna gºre 

kabul gºren sēnēflandērma sistemi ¢izelge 4.1ôde gºsterilmiĸtir. 

Zemin sēnēflandērmasē yaparken, zeminin kuru aĵērlēĵē temel alēnēp, kuru aĵērlēĵa 

gºre elek altēnda ve ¿st¿nde kalan deĵerler y¿zde olarak bulunup daha sonra bu y¿zde 

deĵerlere gºre gruplama yapēlmaktadēr. 

¢izelge 4.1. Zeminlerin dane boyutlarēna gºre sēnēflandērēlmasē [27] 

 

Kaba daneli zeminleri sēnēflandērērken elek analizi, ince daneli zeminleri 

sēnēflandērērken hidrometre deneyi yapēlēr. 

Elek analizi 200 nolu eleĵe kadar yapēlēr ve gran¿lometri eĵrisi ­izilir. Eĵri eĵimi, 

zemin i­indeki dane ­aplarē oransal sēralamasēdēr. Ķyi bir zeminden bahsedebilmek i­in 
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deĵiĸik boyutlardaki dane ­aplarēnē i­eren bir zemin numunesi olmasē gerekmektedir. 

Gran¿lometri eĵrisinde ºnem arz eden y¿zde oranlarē vardēr. Bunlar derecelenme katsayēsē  

(Cc) , efektif dane ­apē (D10 ) ve ¿niformluk katsayēsē (Cu) olarak gºsterilebilir. 

Cu = ( D60 / D10 ) ééééééééééééééééééééééééééé.(4.1) 

Cc = (D30)Į/ (D60*D10) ééééééééééééééééééééééééé(4.2) 

Deney ĸu ĸekilde yapēlmēĸtēr: 

Á Ķlk ºnce numune hazērlanēp et¿vde kurutulur. 

Á Kurutma iĸlemi tamamlanan numune, hassas terzide tartēlēr. 

Á Daha sonra geniĸ bir kapta numuneye su eklenir. 

Á Numune karēĸtērēlēr ve daha sonra elek ¿zerine aktarēlēr. 

Á Yeniden su eklenip, yēkama iĸlemi 75 mm elekten ge­en suyun bulanēklēĵē ge­ene 

kadar tekrarlanēr. 

Á Eleklerden kalan malzemelere daha sonra kurutma iĸlemi 105 Ñ 5 ÁC sēcaklēkta 

et¿vde uygulanēr. 

Á Bir elek takēmē ¿zerinden kurutulan malzemeler elenir. 

Á Daha sonra her elek ¿zerinde kalan malzeme tartēlēr ve kaydedilir. 

Á T¿m elekler ¿zerinde kalan malzeme miktarlarē toplanēp, t¿m malzeme miktarēndan 
­ēkarēlarak 75 mmôlik elekten ge­en malzeme miktar ve oranē bulunur. 

Á Gran¿lometre eĵrisi i­in her elekten ge­en malzeme y¿zdesi hesaplanēp, eĵri 

oluĸturulur [20].  

Gran¿lometre eĵrisi ķekil 4.1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

ķekil 4.1. Gran¿lometri eĵrisi
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4.1.2. Zemin üzerine uygulanan su muhtevası deneyi 

Su muhtevasē, zeminin doĵal halindeki kuru k¿tle y¿zdesi olarak ifade 

edilmektedir. Numunin 105Ñ5 
o
C sēcaklēkta et¿vde kurutulduktan sonra, bu iĸlem sērasēnda 

numuneden ayrēlan su miktarēdēr. TS 1900-1ôe gºre laboratuar deneyi yapēlmēĸtēr. 

Á Zemin numunesi kap ile birlikte tartēlēr. 

Á Daha sonra tartēlan numunenin k¿tlesi deĵiĸmeyene kadar bu kurutma iĸlemi 
yapēlmaktadēr. 

Á Numune k¿tlesi sabitlendikten sonra, desikatºrde soĵutulur. 

Á Soĵuk numune daha sonra tartēlēp, kaydedilir. 

Á Elde edilen su k¿tlesinin, dane k¿tlense oranē su muhtevasēnē vermektedir. Yapēlan 

deneyde elde edilen sonu­lar ¢izelge 4.2ôde verilmiĸtir [20]. 

¢izelge 4.2. Su muhtevasē hesabē 

Kap + Doğal Numune Ağırlığı = 757+694,5 = 1451,5 gr 

Kap + Kuru Numune Ağırlığı = 1447 gr 

Su Ağırlığı = 1451,5 ï 1447 = 4,5 gr 

Kuru Numune Ağırlığı = 690 gr 

Su muhtevası (w) = 4,5/690 = % 0,652 

4.1.3. Zemin üzerine uygulanan maksimum ve minimum boşluk oranlarının tayini 

Bu deneyde, zemin i­indeki danelerin gevĸek ve sēkēĸēk olduĵu anda zeminde 

kaplayacaĵē hacmi belirlemek i­in ­eĸitli ºl­¿mler yapēlmēĸtēr. Agrega aĵērlēĵēnēn kap 

hacmine oranlanmasē ile bulunur. Deney ĸu ĸekilde yapēlmēĸtēr: 

Á K¿tlesi ve hacmi daha ºnceden bilinen kabēn aĵērlēĵē kaydedilir. Daha sonra 

numune sēkēĸtērma iĸlemi yapmadan kaba konur. 

Á S¿rĸarj y¿k¿ eklenip, numune sarsma iĸlemi yapēlmēĸtēr. 

Á Sēkēĸtērēlmēĸ numuneye, kap ile birlikte tartēm iĸlemi yapēlēp kaydedilir. 

Á Baĸta alēnan kap k¿tlesi, son k¿tleden ­ēkarēlēr ve kaydedilir. 

Á Numune k¿tlesinin kap hacmine oranē sonu­ta bize sēkē birim hacim aĵērlēĵē 
vermiĸtir. 

Á Deney 3 kez yapēlmēĸ olup, daha sonra sonu­larēn ortalamasē alēnmēĸtēr. 

Á Deneyde elde edilen sonu­lara gºre ­eĸitli hesaplamalar yapēlmēĸtēr. 
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gmin= M gevşek /V                                                                                                         (4.3) 

gmax= M sıkı / V ................................................................................................              (4.4) 

gkmax= gs / ( 1+ emin)……………………………………………………………………………………………  (4.5) 

gkmin= gs / ( 1+ emax)………………………………………………………………………………………… é(4.6) 

gs= gw* Gs…………………………………………………………………………………………………..……………(4.7) 

4.1.4. Zemin üzerine uygulanan kesme kutusu deneyi 

Zemin, farklē sēkēlēktaki danelerden oluĸur. Kesme kutusu deneyi, farklē sēkēlēktaki 

numunelerin i­sel s¿rt¿nme a­ēsē ve kayma direncinin belirlenmesi amacēyla yapēlēr. 

Deney numunesi 60 mm x 60 mm boyutunda, kare kesitinde bir kutu i­ine 

yerleĸtirilmiĸtir. Kutu iki par­adan oluĸmaktadēr. Kesme kuvveti uygulanēp, kutunun bir 

bºl¿m¿ yatay hareket ettirilmiĸtir. Numune ortasēndan ge­en yatay d¿zlem kaymaya 

zorlanēp ortaya ­ēkan deĵerler kaydedilmektedir. Deneye ait numune Resim 4.1ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 4.1. Kesme kutusu [25] 

Deney sonu­larē ĸu ĸekildedir: 

Á Kullanēlan kumun kohezyonu (c) deĵeri 0 ­ēkmēĸtēr. 

Á Sonu­ta kullanēlan kumun i­sel s¿rt¿nme a­ēsē (f) 36 derece olarak hesaplanmēĸtēr. 
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4.1.5. Zemin üzerine uygulanan özgül ağırlık deneyi 

TS 1900-1ô e gºre ºzg¿l aĵērlēk deneyi yapēlēp, ºzg¿l aĵērlēk hesaplanmēĸtēr. Su 

kullanēlmēĸtēr. Deney verileri ¢izelge 4.3ôde ve hesaplanmasē ¢izelge 4.4ôde gºsterilmiĸtir. 

¥zg¿l aĵērlēk hesabē ĸu ĸekildedir: 

Gs = (M2-M1)/((M4-M1)-(M3-M2))*PL/Pwééééééééééééé..(4.8) 

pw : Suyun 20 derecedeki yoĵunluĵu 

pL : Deney sēvēsēnēn deney sēcaklēĵēndaki yoĵunluĵu 

M1: Piknometrenin boĸ aĵērlēĵē 

M2: Piknometre + numune aĵērlēĵē 

M3: Piknometre + numune + deney sēvēsē aĵērlēĵē 

M4: Piknometre + su aĵērlēĵē 

¢izelge 4.3. Deney verileri 

 

¢izelge 4.4. ¥zg¿l aĵērlēĵēn bulunmasē 
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 ¥zg¿l aĵērlēk bulunmasē deneyine ait resimler Resim 4.2, Resim 4.3 ve Resim 

4.4ôde gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 4.2. Numune + piknometre aĵērlēĵē [25] 

 

Resim 4.3. Numunelerin su ile ºrt¿lmesi [25] 

 

Resim 4.4. Numune + su +piknometre [25] 
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4.2. Uygulanan Deney Düzeneği ve Özellikleri 

Laboratuar ortamēnda yapēlan deneyde, deney tankē olarak,  500 mm geniĸlik, 400 

mm y¿kseklik ve 1000 mm uzunluĵunda deney tankē kullanēlmēĸtēr. Yan duvarlarē ­elik 

olan tankēn, ºn ve arka kēsēmlarē camdēr. Deney tankēnda cam kullanēlmasēndaki neden, 

oluĸan deformasyonlarēn gºzlenmesidir. Deneyde boru olarak kullanēlmēĸ olan malzeme 1 

metre uzunluĵunda ve PE 160 (HDPE) olarak isimlendirilen borudur. 

Deney d¿zeneĵi hazērlanērken 50 mm y¿kseklikte deney kumu kullanēlmēĸtēr. Bu 

kum boru altēna konulmuĸtur. Boru deney tankēnēn tam ortasēnda olacak ĸekilde 

yerleĸtirilmiĸtir. Ķvmeºl­erler, orta ve u­ kēsēmlara konulmuĸtur.  

Baĵlantē kablolarē boru i­inden ge­mektedir. Buradan veri toplama sitemine ve 

oradan da bilgisayara baĵlanmaktadēr. Deney tankē Resim 4.5ôde gºsterilmiĸtir. 

Ķvmeºl­erler Resim 4.6ôda gºsterilmiĸtir. 

 

Resim 4.5. Deney tankē [25] 
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Resim 4.6. Ķvmeºl­erler [25] 

4.3. Yapılan Deneyler 

Laboratuarda kullanēlan deney tankē 500 mm geniĸliĵe ve 400 mm y¿ksekliĵe 

sahiptir. Deney sērasēnda oluĸan deformasyon cam olan ºn ve arka tank duvarlarēndan 

gºzlenebilmiĸtir. Altyapē uygulamalarēnda sēklēkla PE borular ile karĸēlaĸēldēĵē i­in 

deneyde bu boru cinsini kullanmak uygun gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥zellikle tek ­apta boru 

kullanēlmēĸ olup, deĵiĸen boru ­apēnēn geosetetiklerin gºm¿lme derinliĵini, boruda ve 

zeminde oluĸabilen deĵiĸimleri nasēl etkilediĵini kayēt altēna almak i­in daha net veriler 

almak istenmiĸtir. 

Boru altēna rºlatif sēkēlēĵē % 42 olan deney kumu kullanēlmēĸtēr. Y¿ksekliĵi t¿m 

deneylerde sabit ve 50 mmôdir. Ortada ve u­ta olmak ¿zere iki adet ivmeºl­er 

kullanēlmēĸtēr. 

Laboratuarda yapēlan deneyler incelendiĵi zaman, deneylerde deĵiĸen malzemeler 

ve kullanēm ĸekilleri deĵiĸiklik gºstermiĸtir. Bunlar ĸu ĸekilde sēralanabilir: 

4.3.1. Referans deneyi 

Ķlk olarak yapēlmēĸ olan ­alēĸma, referans deneyidir. Normal deney ortamēnda ve 

hi­bir ek g¿­lendirme malzemesi uygulanmadan, sadece 500 mm y¿ksekten d¿ĸ¿r¿len 

­eki­ ile 160 mm dēĸ ­aplē HDPE boruda meydana gelen tepkiler kaydedilmiĸtir. 

Hesaplanan deplasman deĵeri maksimum ivmede 1.01 mm bulunmuĸtur. Deney d¿zeneĵi 

Resim 4.7ôde gºsterilmiĸtir. 
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Resim 4.7. Deney d¿zeneĵi ve deney tankē [25] 

 Uygulanan maksimum y¿k deney d¿zeneĵinde 10.06 kN olup, orta ivmeºl­erden 

ivme 65.95 g olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 23,921 J olmuĸtur. 

Deneye ait sonu­lar ķekil 4.2, ķekil 4.3 ve ķekil 4.4ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.2. Ķvme -  zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 
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ķekil 4.3. Ķvme -  zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.4. Y¿k ï deplasman grafiĵi 
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4.3.2. Geocell güçlendirme elemanı ve hdpe boru 

50 mm y¿kseklik ve 1.0 mm et kalēnlēĵēna sahip geocell kullanēlarak yeni bir deney 

d¿zeneĵi oluĸturulmuĸtur. Diĵer deneylerde olduĵu gibi ­eki­ 500 mm y¿kseklikten 

d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu deney sonucunda g¿­lendirme elemanē ivmede d¿ĸ¿ĸe sebep olmuĸtur. 

Deplasman deĵeri 5,1 mm bulunmuĸtur. Deney d¿zeneĵine ait ĸematik gºsterim ķekil 

4.5ôde gºsterilmiĸtir. Geocellin deney tankēna yerleĸimi Resim 4.8ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.5. Deney 2 ĸematik gºsterim [25] 

 

Resim 4.8. G¿­lendirme elemanē olarak geocell yerleĸimi [25] 

Geocell ( t = 1 mm) 

SW 
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Uygulanan maksimum y¿k 10.68 kN olup, orta ivmeºl­erden ivme 39.90 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 22,602 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.6, ķekil 4.7 ve ķekil 4.8ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.6. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.7. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.8. Y¿k ï deplasman grafiĵi 

4.3.3. Geocell güçlendirme elemanı ve hdpe boru 

Geocell g¿­lendirme elemanēnēn et kalēnlēĵē 1,5 mm kalēnlēĵa artērēlēp, HDPE 

boruya 500 mm y¿ksekten yeniden ­eki­ d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. G¿­lendirme elemanē nedeniyle 

ivme deĵerinde d¿ĸ¿ĸ yeniden gºzlenmiĸtir. Deplasman deĵeri ise 2,11 mm olmuĸtur. 

Geocell derinliĵi ve tank i­erisindeki konumu ķekil 4.9ôda verilmiĸtir. Geoh¿cre 

uygulamasē Resim 4.9ôda gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 4.9. ķematik gºsterim [25] 

Geocell (t = 1.5 mm) 

SW 



 

60 
 

 

Resim 4.9. Geoh¿crelerin zemin ile doldurulmasē [25] 

Uygulanan maksimum y¿k 9.98 kN olup, orta ivmeºl­erden ivme 30.04 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji23,564 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.10, ķekil 4.11 ve ķekil 4.12ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.10. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 
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ķekil 4.11. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.12. Y¿k ï deplasman grafiĵi 
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4.3.4. Geogrid güçlendirme elemanı ve hdpe boru 

Bu deneyde g¿­lendirme elemanē deĵiĸtirilip,  40x40 mm bºlmeli geogrid ile zemin 

g¿­lendirilmiĸtir (Resim 4.10). ¢eki­ y¿ksekliĵi deĵiĸmemektedir. Ķvme deĵerinde d¿ĸ¿ĸ 

gºzlenmiĸtir. Deplasman deĵeri ise 0,48 mm olarak kaydedilmiĸtir. Geonet derinliĵi ve 

deney d¿zeneĵi  ķekil 4.13ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.13. ķematik gºsterim [25] 

 

Resim 4.10. Geogridin yerleĸtirilmesi [25] 

Geogrid  (40 x 40 ) 

SW 
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Uygulanan maksimum y¿k 11,78 kN olup, maksimum ivme 25,20 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,417 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.14, ķekil 4.15 ve ķekil 4.16ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.14. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.15. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.16. Y¿k ï deplasman grafiĵi 

4.3.5. Geogrid ve geocellin birlikte kullanımı ve hdpe boru 

Deneyde geogrid ve geocell birlikte kullanēlarak zeminde g¿­lendirme yapēlmēĸtēr. 

Geocell 1 mm et kalēnlēĵēnda ve 50 mm y¿ksekliĵindedir (ķekil 4.17). Geogrid ise bir 

ºnceki deneyde kullanēlan  40x40 mm ēzgaraya modelindedir. Ķvme deĵerleri yine d¿ĸ¿p, 

deplasman deĵeri  0,33 mm olmuĸtur. Uygulama ºrneĵi Resim 4.11ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.17. ķematik gºsterim [25] 

Geogrid (40 x 40 mm) 

SW 

Geocell ( t= 1.0 mm, w = 400 mm) 



 

65 
 

 

Resim 4.11. Geocell ve geogrid ile g¿­lendirilmiĸ zemin [25] 

Uygulanan maksimum y¿k 11.49 kN olup, orta ivmeºl­erden ivme 16.03 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r.  Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,241 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.18, ķekil 4.19 ve ķekil 4.20ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.18. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 
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ķekil 4.19. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.20. Y¿k - deplasman grafiĵi 
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4.3.6. Geotekstil ve hdpe boru 

Deneyde 4 mm y¿kseklikteki geotekstil, zemin g¿­lendirmesi i­in kullanēlmēĸtēr. 

Uygulama Resim 4.12ôde gºsterilmiĸtir. Geotekstil derinliĵi ve deney d¿zeneĵi ķekil 

4.21ôde verilmiĸtir. G¿­lendirme elemanē nedeniyle ivme deĵerinde d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. 

Deplasman deĵeri 0,32 mm olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

ķekil 4.21. ķematik gºsterim [25] 

 

Resim 4.12. Geotekstil [25] 

Uygulanan maksimum y¿k 10,93 kN olup, maksimum ivme 19,63 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,594 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.22, ķekil 4.23 ve ķekil 4.24ôde gºsterilmiĸtir. 

Geotekstil 

SW 
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ķekil 4.22. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.23. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.24. Y¿k - deplasman grafiĵi 

4.3.7. Geogrid ve geotekstilin birlikte kullanımı ve hdpe boru 

Deneyde 4 mm y¿ksekliĵe sahip geotekstil ve 40x40 mmaralēklē geogrid birlikte 

kullanēlmēĸtēr. G¿­lendirme elemanlarē derinliĵi ve deney d¿zeneĵi ķekil 4.25ôde 

verilmiĸtir. Ķvmede d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Deplasman deĵeri ise 0,39 mm bulunmuĸtur. 

 

ķekil 4.25. ķematik gºsterim [25] 

Geotekstil ( 500 gr/mĮ) 

SW 

Geogrid ( 40 x40 mm) 
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Uygulanan maksimum y¿k 10,79 kN olup, maksimum ivme 10,02 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,552 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.26, ķekil 4.27 ve ķekil 4.28ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.26. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.27. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.28. Y¿k - deplasman grafiĵi 

4.3.8. Geotekstil ve geocellin birlikte kullanımı ve hdpe boru 

Deneyde geotekstil ve geocell birlikte kullanēlmēĸtēr. Geocell, 1 mm et kalēnlēĵē ve  

50 mm y¿kseklikte se­ilmiĸtir. Geoteksil ise 4 mm y¿ksekliĵe sahiptir.Ķvme deĵeri, 

g¿­lendirme elemanlarē sebebiyle d¿ĸm¿ĸt¿r. Deplasman deĵeri ise 0,62 mm olarak 

kaydedilmiĸtir. G¿­lendirme elemanlarēnēn konumu ve deney d¿zeneĵi  ķekil 4.29ôda 

gºsterilmiĸtir. Deneye ait resimler Resim 4.13 ve Resim 4.14ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.29. ķematik gºsterim [25] 

Geotekstil (500 gr /mĮ) 

SW 

Geocell (t = 1.0 mm) 
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Resim 4.13. Geocell ve geotekstil ile g¿­lendirilmiĸ zeminin [25] 

 

Resim 4.14. Geocell ve geotekstil ile g¿­lendirilmiĸ zeminin [25] 

Uygulanan maksimum y¿k 11.27 kN olup, orta ivmeºl­erden ivme 12.03 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,217 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.30, ķekil 4.31 ve ķekil 4.32ôde gºsterilmiĸtir. 

Geocell 

Geotekstil 
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ķekil 4.30. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.31. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.32. Y¿k ï deplasman grafiĵi 

4.3.9. Geotekstil ve geonetin birlikte kullanımı ve hdpe boru 

Deneyde geotekstil (4 mm) ve geonet birlikte kullanēlmēĸtēr (Resim 4.15). ¢eki­ 

500 mm y¿kseklikten d¿ĸm¿ĸt¿r. Ķvme deĵeri g¿­lendirme malzemeleri nedeniyle 

d¿ĸm¿ĸt¿r ve deplasman deĵeri 0,18 mm olarak kaydedilmiĸtir. G¿­lendirme 

elemanlarēnēn konumu ve deney d¿zeneĵi  ķekil 4.33ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.33. ķematik gºsterim [25] 

Geotekstil (500 gr/ mĮ) 

SW 

Geonet (800 gr /mĮ) 
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Resim 4.15. Geonet ve geotekstilin kullanēlmasē [25] 

Uygulanan maksimum y¿k 11,45 kN olup, maksimum ivme 9,12 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,771 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.34, ķekil 4.35 ve ķekil 4.36ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.34. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 
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ķekil 4.35. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.36. Y¿k ï deplasman grafiĵi 
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4.3.10. Geonet güçlendirme elemanı ve hdpe boru 

Deneyde g¿­lendirme elemanē olarak geonet (3D) kullanēlmēĸtēr. Geonet derinliĵi 

ve deney d¿zeneĵi ķekil 4.37ôde verilmiĸtir. ¢eki­ d¿ĸme y¿ksekliĵi deĵiĸtirilmemiĸtir. 

Ķvme deĵeri g¿­lendirme malzemeleri nedeniyle d¿ĸm¿ĸt¿r ve deplasman deĵeri 0,46 mm 

olarak kaydedilmiĸtir. Deney d¿zeneĵi Resim 4.16ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.37. ķematik gºsterim [25] 

 

Resim 4.16. Geonet ile g¿­lendirme [25] 

SW 

Geonet (1000 gr/mĮ) 
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Uygulanan maksimum y¿k 11,10 kN olup, maksimum ivme 17,90 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,463 J olmuĸtur.Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.38, ķekil 4.39 ve ķekil 4.40ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.38. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.39. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.40. Y¿k ï deplasman grafiĵi 

4.3.11. Rockshield güçlendirme elemanı ile hdpe boru 

Deneyde g¿­lendirme elemanē olarak rockshield (geonet 2D) kullanēlmēĸtēr. Geonet 

derinliĵi ve deney d¿zeneĵi ķekil 4.41ôde verilmiĸtir. ¢eki­ d¿ĸme y¿ksekliĵi 

deĵiĸtirilmemiĸtir. Ķvme deĵeri g¿­lendirme malzemesi nedeniyle d¿ĸm¿ĸt¿r ve deplasman 

deĵeri 0,51 mm olarak kaydedilmiĸtir. 

 

ķekil 4.41. ķematik gºsterim [25] 

SW 

Geonet (1000 gr/ mĮ) 
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Uygulanan maksimum y¿k 11,54 kN olup, maksimum ivme 18,48 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,527 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.42, ķekil 4.43 ve ķekil 4.44ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.42. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.43. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.44. Y¿k ï deplasman grafiĵi 

4.3.12. Rockshield ve geotekstil güçlendirme elemanı ve hdpe boru 

Deneyde g¿­lendirme elemanē olarak rockshield ( geonet 2D) ve ayrēca 4 mm 

y¿ksekliĵe sahip geotekstil kullanēlmēĸtēr. Geonet ve geotekstil derinliĵi ile kurulan deney 

d¿zeneĵi ķekil 4.45ôde verilmiĸtir. ¢eki­ d¿ĸme y¿ksekliĵi deĵiĸtirilmemiĸtir. Ķvme deĵeri 

g¿­lendirme malzemesi nedeniyle d¿ĸm¿ĸt¿r ve deplasman deĵeri 0.43 mm olarak 

kaydedilmiĸtir. Deney yapēlēĸē Resim 4.17ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.45. ķematik gºsterim [25] 

Geotekstil 

SW 

Geonet (1000 gr/ mĮ) 
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Resim 4.17. Geotekstil ve geonet g¿­lendirme tabakasēnēn birlikte kullanēmē [25] 

Uygulanan maksimum y¿k 10,94 kN olup, maksimum ivme 11,01 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,550 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.46, ķekil 4.47 ve ķekil 4.48ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.46. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 
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ķekil 4.47. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.48. Y¿k ï deplasman grafiĵi 
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4.3.13. Geocell güçlendirme elemanı ve hdpe boru 

Geocell g¿­lendirme elemanēnēn et kalēnlēĵē 1,5 mm kalēnlēĵa artērēlēp, y¿kseklik 

100 mm olarak se­ilmiĸtir. HDPE boruya 500 mm y¿ksekden yeniden ­eki­ 

d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. G¿­lendirme elemanē nedeniyle ivme deĵerinde d¿ĸ¿ĸ yeniden 

gºzlenmiĸtir. Deplasman deĵeri ise 0,52 mm olmuĸtur.Geocell derinliĵi ve tank 

i­erisindeki konumu ķekil 4.49ôda verilmiĸtir. Deneye ait resimlemeler ve deney yapēlēĸē 

Resim 4.18 ve Resim 4.19ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.49. ķematik gºsterim 

 

Resim 4.18. Geocell ( h = 100 mm ) ile g¿­lendirilmiĸ zemin 

Geocell ( t= 1.5 mm, w = 330 mm) 

SW 
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Resim 4.19. Geoh¿crelerin doldurulmasē 

Uygulanan maksimum y¿k 11.26 kN olup, orta ivmeºl­erden ivme 21.04 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,530 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.50, ķekil 4.51 ve ķekil 4.52ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.50. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 
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ķekil 4.51. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.52. Y¿k ï deplasman grafiĵi 
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4.3.14. Geocell güçlendirme elemanı ve hdpe boru 

Geocell g¿­lendirme elemanēnēn et kalēnlēĵē 1,5 mm kalēnlēĵa artērēlēp, y¿kseklik 50 

mm olarak se­ilmiĸtir. HDPE boruya 500 mm y¿ksekten yeniden ­eki­ d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r 

(Resim 4.20). 

G¿­lendirme elemanē nedeniyle ivme deĵerinde d¿ĸ¿ĸ yeniden gºzlenmiĸtir. 

Deplasman deĵeri ise 0,43 mm olmuĸtur.Geocell konumu ķekil 4.53ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.53. ķematik gºsterim [25] 

 

Resim 4.20. Geocell ile g¿­lendirilmiĸ zemin [25] 

Geocell ( t= 1.5 mm , w= 400 mm) 

SW 
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Uygulanan maksimum y¿k 11.52 kN olup, orta ivmeºl­erden ivme 26.46 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,560 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.54, ķekil 4.55 ve ķekil 4.56ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.54. Ķvme ï zaman grafiĵi (orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.55. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.56. Y¿k ï deplasman grafiĵi 

4.3.15. Geotekstil ve geocellin birlikte kullanımı ve hdpe boru 

Deneyde geotekstil ve geocell birlikte kullanēlmēĸtēr. Geocell, 1.5 mm et kalēnlēĵē 

ve  50 mm y¿kseklikte se­ilmiĸtir. Geoteksil ise 4 mm y¿ksekliĵe sahiptir. Ķvme deĵeri, 

g¿­lendirme elemanlarē sebebiyle d¿ĸm¿ĸt¿r. Deplasman deĵeri ise 0,23 mm olarak 

kaydedilmiĸtir. G¿­lendirme elemanlarēnēn konumu ve deney d¿zeneĵi  ķekil 4.57ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.57. ķematik gºsterim [25] 
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Uygulanan maksimum y¿k 11.09 kN olup, orta ivmeºl­erden ivme 5.48 g olarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sistem tarafēndan yutulan enerji 24,610 J olmuĸtur. Deneye ait sonu­lar ķekil 

4.58, ķekil 4.59 ve ķekil 4.60ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.58. Ķvme ï zaman grafiĵi ( orta ivmeºl­er) 

 

ķekil 4.59. Ķvme ï zaman grafiĵi (u­ ivmeºl­er) 
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ķekil 4.60. Y¿k ï deplasman grafiĵi 

 

ķekil 4.61. Maksimum ivme deĵerleri (orta ivmeºl­er) 

 Deneylerde bulunan ivme deĵerlerine bakēldēĵēnda referans deĵere gºre ivme 

deĵerlerinin deĵiĸimi ķekil 4.61ôde gºsterilmektedir. Ķvme deĵerlerindeki d¿ĸ¿ĸ, yapēlan 
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g¿­lendirmenin amacēna ulaĸma konusundaki baĸarēsēnē gºsterir. Ayrēca geocell gºm¿lme 

derinliklerine gºre de karĸēlaĸtērmalar yapēlmēĸtēr. Bu sonu­lara gºre geocell gºm¿lme 

derinliĵi azaldēk­a ivme deĵerlerinin d¿ĸt¿ĵ¿ ve buna baĵlē olarak performansēn arttēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 Deney sonu­larēndan yola ­ēkarak en baĸarēlē uygulamanēn geogrid malzeme ile 

geotekstil malzemenin birlikte kullanēldēĵē 15 numaralē deney olduĵu gºr¿l¿r. Bu kesit 

uygulama aĸamasēnda en baĸarēlē sonu­larē verecektir. ķekil 4.62ôde en baĸarēlē uygulama 

kesiti gºsterilmektedir. 

 

ķekil 4.62. En baĸarēlē kesit ºrneĵi 
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5. MALİYET ANALİZİ 

M¿hendislik yapēlarē ­ok ­eĸitli alanlarda ve ­ok ­eĸitli ĸekillerde yer almaktadēr. 

Tasarēm aĸamasēndan yapēm aĸamasēna kadar ºnemli kriterler mevcuttur. Bu kriterler 

meslekten mesleĵe ve kiĸiden kiĸiye deĵiĸmektedir. M¿hendis gºz¿yle bakēlan bir yapēm 

iĸinde ºnem derecesine gºre g¿venlik-saĵlamlēk, ekonomiklik ve estetik olmasē ºnemli 

kriterdir.  

Karayolu altyapēsēnda, baraj inĸasē aĸamasēnda, ­eĸitli problemlerle ilgili ºnlem 

almak veya stabiliteyi artērmak adēna bir­ok projede geotekstil kullanēlmasē uygun 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Tezimizde dayanēm a­ēsēndan ekstra destek saĵlayan geotekstil malzemelerin 

kullanēmēnēn ayrēca maliyet a­ēsēnda da deĵiĸim ve analizini gºsterirsek, altyapē 

uygulamalarēnda geotekstil kullanēmēnēn ºnemi daha da fazla anlaĸēlmēĸ olacaktēr.  

Ķller Bankasē A.ķ. altyapē iĸlerinde; se­ilen boru cinsi, zemin karakteristiĵi, kazēnēn 

iksalē veya ĸevli yapēlmasē, kazē derinlikleri ve bunun gibi bir ­ok deĵiĸken bulunmaktadēr. 

Bu deĵiĸkenlerin i­erisinde en ­ok kullanēlan ve karĸēlaĸēlan proje durumlarē baz alēnarak 

maliyet analizi yapēlmasē en uygun sonu­larē elde etmemizi saĵlayacaktēr. 

Ķller Bankasē A. ķ. altyapē uygulamalarē kanalizasyon hatlarēn projelendirilmesinde 

en ­ok karĸēlaĸēlan boru ­apē Ï 200 mm olan beton boru cinsidir. Bu nedenle analiz i­in 

tercih edilen boru ­apē Ï 200 mm olarak se­ilmiĸtir.Yapēlan tezin sayēsal deĵerleri 

­alēĸēlan konunun sonu­larēnē daha net ºzetlememizi saĵlayacaktēr. Bu nedenle ilk olarak 

sadece kazē derinliĵimizi deĵiĸtirerek bir maliyet analizi yapēlmēĸtēr. Diĵer t¿m deĵiĸkenler 

sabit tutulmuĸtur.  Kazē ve dolgu maliyet hesaplarē ¢izelge 5.1, ¢izelge 5.2, ¢izelge 5.3,  

¢izelge 5.4 ve ¢izelge 5.5ôde gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 5.1. 14.1700-Pa­al Hendek ve Temel Dolgusu ( 2016 B.F.) 

Poz No İşin Cinsi 
Dolgu 

Oranı 

Birim 

Fiyat 

(TL)  

Tutar (TL)  

14.1714 Elle Hendek Dolgusu 0,05 18,50 0,93 

14.1714/1 Makina ile Hendek Dolgusu 0,95 10,65 10,12 

 TOPLAM  
  

11,04 
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¢izelge 5.2. 1600/3-Her cins zeminde yapēlan iksasēz hendek kazēlarē (2016 yēlē birim 

fiyatlarēyla) 

 

¢izelge 5.3. 2016 yēlē pa­al kazē fiyatlarē 

 

¢izelge 5.4. Kazē fiyatlarē analizi- El ile dar derin kazē yapēlmasē (2016 yēlē birim 

fiyatlarēyla) 
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¢izelge 5.5. Kazē fiyatlarē analizi-Makine ile dar derin kazē yapēlmasē 

 

¢izelge 5.6ôda kazē derinliĵi 2 metre olan ve stabilize malzeme dolgulu 

hendeĵimizde uygulanan 200 mm ­aplē beton borunun 1 metresi i­in maliyet analizi 

yapēlmēĸtēr. Bu analizde derinlik kēsa tutulup geogrid uygulanmēĸtēr. Deney kesiti ķekil 

5.1ôde gºsterilmiĸtir. Bºylece y¿zeyden gelen y¿klerin geogrid yardēmēyla daĵēlmasē ve 

taĸēnmasē istenmiĸtir. 

¢izelge 5.6. 2 metre derinlik i­in 200 mmôlik ĸebeke hatlarē keĸfi 

POZ NO İŞİN CİNSİ Miktarı Birimi  Birim Fiyatı 
Tutarı 

( TL )  

14.160030 
Hendek Kazēsē (0-2 mt) 1,80 m

3
 8,97 16,14 

15.140/ĶB-1 

Stabilize ile Hen. ve Tem. 

Dolgusu Yap.  
1,42 m

3
 15,52 22,10 

15.140/ĶB-8 

Tuvenan Kum-¢akēl 

Serilmesi 
0,51 m

3
 15,30 7,82 

12,218222 

¢apē 200 mm entegre 

contalē, buhar k¿rl¿ 

(muflu) beton boru 

dºĸenmesi 

1,00 m 32,79 32,79 

14.023/12 

Kazēlara sēk aralēklē ahĸap 

iksa yapēlmasē 
2,00 m

2
 32,63 65,26 

¥ZEL Geogrid serilmesi 0,8 m
2
 5,75 4,60 

        
TOPLAM  

148,71 

TL  
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ķekil 5.1. Kesit tipi-a 

Daha sonra t¿m deĵiĸkenler sabit tutulup, kazē derinliĵimiz artērēlmēĸtēr. Bu nedenle 

geogrid uygulamamēz yapēlmamēĸtēr. ¢izelge 5.7ôde kazē derinliĵimiz 4 metreye 

­ēkarēlmēĸtēr. Deney kesiti ķekil 5.2ôde gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 5.7. 4 metre derinlik i­in 200 mmôlik ĸebeke hatlarē keĸfi 

POZ NO İŞİN CİNSİ Miktarı Birimi  
Birim 

Fiyatı 

Tutarı 

( TL )  

14.160030 Hendek Kazēsē (0-2 mt) 1,80 m
3
 8,97 16,14 

14.160031 Hendek Kazēsē (2-3 mt) 0,80 m
3
 9,43 7,54 

14.160032 Hendek Kazēsē (3-4 mt) 0,80 m
3
 9,89 7,91 

15.140/ĶB-1 
Stabilize ile Hen.ve 

Tem.Dolgusu Yap. 
2,82 m

3
 15,52 43,83 

15.140/ĶB-8 Tuvenan Kum-¢akēl Serilmesi 0,51 m
3
 15,30 7,82 

12,218222 

¢apē 200 mm entegre contalē, 

buhar k¿rl¿ (muflu) beton boru 

dºĸenmesi 

1,00 m 32,79 32,79 

14.023/12 
Kazēlara sēk aralēklē ahĸap iksa 

yapēlmasē 
2,00 m

2
 32,63 65,26 

    
TOPLAM  181,30TL 
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 Yapēlan analizler incelendiĵinde derinlik artēp geogrid kullanēlmadēĵē zaman 

181,30 TL deĵer elde edilmiĸtir. Geogrid uygulanan ve derinliĵimizin 2 metre olduĵu 

analizde 148,71 TL deĵer elde edilmiĸtir. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere geogrid kullanēmēnēn maliyet 

a­ēsēndan daha uygun olduĵu ve se­ilmesi gerektiĵi belirlenmiĸtir. G¿­lendirme malzemesi 

­eĸitlendirilebilmektedir ve en y¿ksek bedelli malzeme uygulansa dahi daha uygun 

deĵerler elde edilmektedir. 

 

ķekil 5.2. Kesit tipi-b 

 ¢alēĸmamēzē farklē iki durumla daha geliĸtirmek istersek, ilk olarak ¢izelge 5.8ôde 

gºsterilen ve hi­bir g¿­lendirme malzemesi kullanmadan hesaplanan bedeli buluruz. 

Deney kesiti ķekil 5.3ôde gºsterilmiĸtir. 
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¢izelge 5.8. Stabilize malzeme dolgulu 200 mmôlik ĸebeke hatlarē keĸfi 

 

 

ķekil 5.3. Kesit tipi-c 

 Yapēlan diĵer analizimizde hendek dolgumuzu stabilize malzemeden pa­al dolgu 

malzemesine ­evirip, geotekstil uygulayarak bir analiz sonucu elde edilmiĸtir. ¢izelge 

5.9ôda bu analiz sonucu gºsterilmiĸtir. Deney kesiti ķekil 5.4ôde gºsterilmiĸtir.  
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¢izelge 5.9. Hendek malzemesi 200 mm beton boru olup, dolgulu ve geogrid g¿­lendirme 

malzemesi uygulanan analiz bedeli 

 

Yapēlan analizler sonucu geogrid kullanēlan analiz sonucu 142,34 TL bulunmuĸtur. 

Stabilize malzeme kullanēlan ve ¢izelge 5.8ôde belirlenen bedel ise 144,11 TLôdir. Se­ilen 

g¿­lendirme malzemesi uygulanmasē halinde daha uygun bir analiz sonucu elde edilmiĸtir. 

 

ķekil 5.4. Kesit tipi-d 
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Uygulama ºrnekleri incelendiĵinde ve uygulamada maliyet olarak farklēlēklar 

hesaplandēĵēnda daha net olarak geosentetik malzemelerin ekonomik olarak yararē tespit 

edilebilmektedir.  

Niĵde ilinde yapēlan bir kanalizasyon ihalesinde birim fiyat teklif cetveli 

incelendiĵinde, ihale kapsamēnda yapēlacak hattēn boru ­apēnēn 200 mm ­apēnda olduĵu ve 

uygulanacak parsel boru ­apēnēn 150 mm olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Birim fiyat teklif cetveli 

¢izelge 5.10ôda gºsterilmektedir. 

¢izelge 5.10. Birim fiyat teklif cetveli 

 

Yapēlan uygulamada 200 mm ­apēnda 5717 metre boru hattē yapēlmasē 

gerekmektedir. Bu poza ait maliyet bedeli geotekstil malzeme uygulanmadan ve 

uygulanarak ¢izelge 5.11ôde gºsterilmiĸtir. 
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¢izelge 5.11. 200 mm ­apēnda entegre contalē beton boru ile kanalizasyon hattē dºĸenmesi 

 

 ¢izelge incelendiĵinde, uygulama derinliĵinin fazla olup geotekstil uygulamasēnēn 

olmadēĵē durumda maliyet bedelinin 1 036 492,10 TL olduĵu gºr¿lmektedir. Geotekstil 

uygulanarak uygulama yapēldēĵēnda ise bu poza ait maliyet bedeli 850 175,07 TL olduĵu 

gºr¿lmektedir. Aradaki maliyet farkē 186 317,03 TL olmaktadēr. 

 ¥rnek geotekstil malzemesi olarak geogrid kullanēmē se­ildiĵi zaman maliyet 

analiz sonu­larēmēz ¢izelge 5.11ôde gºsterildiĵi ĸekilde olmaktadēr. Se­ilen geotekstil 

malzemesi ­eĸitlendirilebilir. Bºl¿m 5ôde yapēlan deney sonu­larē incelendiĵi zaman en iyi 

sonucun geocell ve geogrid malzemenin birlikte kullanēlmasē sonucu ortaya ­ēkmēĸ olduĵu 

gºr¿lmektedir.  
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SONUÇ ve ÖNERİLER 

Literat¿rde yapēlan deneysel ­alēĸmalar detaylēca araĸtērēlēp, incelendiĵinde gºm¿l¿ 

borular ve dinamik y¿kler altēnda davranēĸēnēn farklē durumlar i­in deneysel ortamda analiz 

edildiĵi ­alēĸmalar ve sonu­lara rastlanmaktadēr. Zemin g¿­lendirme tabakalarēyla 

g¿­lendirme yaparak borularēn deformasyon deĵerleri a­ēk­a analiz edilmiĸ olup, 

karĸēlaĸtērma olanaĵē bulunmuĸtur. Deĵiĸken olarak boru ­aplarē, geosentetik ­eĸitleri ve 

bunlarēn gºm¿lme derinlikleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

Tez ­alēĸmamēzda incelenen deneylerde 160 mm ­aplē HDPE boru ile deneyler 

yapēlmēĸ bulunmaktadēr. Geosentetikler deĵiĸik gºm¿lme derinliĵi kullanarak ve ­eĸitli 

yapēlarda se­ilerek zemin g¿­lendirme tabakasē olarak kullanēlmasē istenip, uygulanmēĸtēr. 

Aĵērlēk d¿ĸ¿r¿c¿ deney d¿zeneĵinde yapēlan deneylerde 500 mm y¿kseklikten 

­eki­ d¿ĸ¿r¿l¿p, daha sonra boru ¿zerine yerleĸtirilen ivmeºl­erlerden veriler alēnēp 

kaydedilmiĸtir.  

Ķlk olarak bir referans deneyi yapēlmēĸtēr. Bu deneyde hi­ bir g¿­lendirme tabakasē 

uygulanmamēĸtēr. 10,06 kN y¿k uygulanēp,  ivme deĵeri 65.95 g olarak bulunmuĸ ve 

kaydedilmiĸtir. 1,5 mm et kalēnlēĵēnda geocell kullanēlarak yapēlan deneyde (Deney 3) 

ivme deĵeri 30,04 g olarak bulunmuĸtur. Buradan kēyasla, ivme deĵerinde 65,95 g 

deĵerinden 30,04 g deĵerine bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. 

G¿­lendirme tabakasē deĵiĸtirilip geogrid uygulanarak yapēlan deneyde( Deney 4); 

ivme deĵeri 25,2 g olarak kaydedilmiĸtir. Geocell kullanēmēnda 30,04 g olan ivme deĵeri 

geogrid kullanēmēnda 25,2 g olarak kaydedilmiĸ bulunmaktadēr. Yani ivme deĵerinde 

d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. 

G¿­lendirme tabakasē olarak geotekstil kullanēlarak yapēlan deneyde (Deney 6);  

ivme deĵeri 19,63 g olarak kaydedilmiĸtir. Buradan kēyasla referans deneyine gºre 65,95 g 

deĵerinden 19,63 g deĵerine d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Bu d¿ĸ¿ĸ oranē diĵer g¿­lendirme 

tabakalarēndan fazladēr.  
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Deney 10ôda geonet g¿­lendirme tabakasēyla yapēlan ­alēĸma sonucu ivme deĵeri 

17,90 g bulunmuĸtur. Ķvme deĵeri referans deneyinde gºre 65,95 g deĵerinden 17,90 

deĵerine d¿ĸm¿ĸt¿r. 

Deney 11ôde rockshield g¿­lendirme tabakasēyla yapēlan ­alēĸma sonucu ivme 

deĵeri 18,48 g bulunmuĸtur. Ķvme deĵeri referans deneyinde gºre 65,95g deĵerinden 18,48 

deĵerine d¿ĸm¿ĸt¿r. 

Buradan ­ēkarēlan en ºnemli sonu­; rockshield, geogrid, geocell, geotekstil ve 

geonet ile yapēlan deneylerde en fazla ivme deĵeri d¿ĸ¿ĸ¿ geonet tabakasēnda olmuĸtur. Bu 

da yapēlacak en verimli uygulamanēn geonet g¿­lendirme tabakasēyla olduĵunu gºsterir. 

Tek tabaka uygulanan geosentetik tabakalardan sonra, ­ift tabaka geosentetik 

tabaka uygulanmēĸtēr. Ķlk yapēlan deney, geogrid ve geocellin birlikte kullanēlmasēyla 

(Deney 5)  yapēlan deneydir. Ķvme deĵeri 16,03 g deĵerine d¿ĸm¿ĸt¿r.  

Geogrid ve geotekstil kullanēlarak yapēlan deneyde (Deney 7), ivme deĵeri 10,02 g 

deĵerine d¿ĸerek iyi bir g¿­lendirme mekanizmasē olduĵunu gºstermiĸtir. 

Geocell ve geotekstil kullanarak yapēlan deneyde (Deney 8), ivme deĵeri 12,03 g 

olarak kaydedilmiĸtir. Ķvme deĵerimiz geogridïgeotekstil malzemelerin birlikte 

kullanēlmasēna karĸē daha az bir d¿ĸ¿ĸ yaĸamēĸtēr. 

Rockshield ve geotekstil kullanēlarak yapēlan deneyde (Deney 12), ivme deĵeri 

11,01 g deĵerine d¿ĸerek iyi bir g¿­lendirme mekanizmasē olduĵunu gºstermiĸtir. 

Geonet ve geotekstilin birlikte kullanēlmasēyla hazērlanan d¿zenekte (Deney 9), 

ivme deĵeri 9,12 g olarak kaydedilmiĸtir. Buradan da kēyasla ­ift tabaka kullanēmlarēnda 

yapēlan deneylerde en etkili olan g¿­lendirme tabakasēnēn geonet ve geotekstik tabakasēnēn 

birlikte kullanēmēnēn olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Yapēlan bir diĵer kēyaslama ise geocell g¿­lendirme elemanēnēn gºm¿lme 

derinlikleri deĵiĸtirilerek yapēlan deneylerdir. Deney 3ôde 120 mm derinliĵe uygulanan 

geocell, deney 14ôde 60 mm derinliĵi uygulanēp deney yapēlmēĸtēr. Ķvme deĵeri 26,46 g 



 

105 
 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Derinlik azaldēk­a ivmenin d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. Ķvme deĵeri d¿ĸt¿ĵ¿ 

i­in sistem performansēnda da artēĸ olduĵu kaydedilmiĸtir. 

Ķki tabaka uygulanan geosentetiklerden (Deney 15) geocell ve geotekstilin birlikte 

kullanēmē ve 60 mm derinliĵe uygulanmasē sonucu, ivme deĵeri 5,48 kaydedilmiĸtir.  

T¿m bu deneyler incelendiĵi zaman en fazla ivme deĵerindeki d¿ĸ¿ĸ, en y¿ksek 

performansē karĸēladēĵēndan dolayē geocell-geotekstill uygulamasēnēn 60 mm derinlikte 

deney sonucu en d¿ĸ¿k ivmeyi verdiĵi sonucuyla karĸēlaĸēlmaktadēr. Ayrēca gºm¿lme 

derinliĵi azaldēk­a da performans deĵeri artēĸ gºstermektedir. 

Yapēlan deneyler incelendiĵinde, laboratuar ortamēnda en ger­ek­i sonu­lar elde 

edebilecek ĸekilde deneyler yapēlmēĸ olsa da, saha koĸullarēndaki deĵiĸkenlikler 

unutulmamalēdēr. Ayrēca boru boyu standart bir uzunluk se­ilip sabit boyda uygulama 

olmuĸtur. Zemin cinsinin ve grubunun da deĵiĸebileceĵi bilinmektedir. Bu nedenle deĵiĸen 

zemin cinsleri, saha koĸullarē, boru cinsi, boru ­apē ve yapēldēĵē malzeme deneylerimizde 

deĵiĸken olarak gºr¿lmektedir. 

Literat¿rde ani dinamik y¿kler altēndaki davranēĸlarēnēn iyileĸtirilmesi i­in ve saha 

koĸullarēna gºre yeni ­ºz¿mler ¿retmek adēna yapēlan ­alēĸmalar detaylē ĸekilde 

incelendiĵinde, geosentetik koruyucu tabakalarēn ivme deĵerini d¿ĸ¿rerek borularēn 

davranēĸēnē etkilediĵi ve koruduĵu ortaya ­ēkmēĸtēr.  

Borular, uygulama alanlarēnda ani ĸekilde heyelan gibi sebeplerle kaya d¿ĸmesi 

gibi dinamik etkilerin altēnda kalabilmektedir. ¥zellikle bu t¿r heyelan ve kaya d¿ĸmesi 

gibi riski y¿ksek arazilerde yapēlan boru projelerinde, geosentetik koruyucu katmalarēn da 

kullanēlmasē gerekmektedir. Bu ĸekilde yapēlan imalatlar, daha uzun ºm¿rl¿ ve daha 

iĸlevsel olacaktēr.  

Borular sahada ayrēca baĸka riskler altēnda da kalmaktadēr. Trafik y¿k¿ gibi yoĵun 

statik ve dinamik y¿klerin olduĵu ge­iĸlerde, borulara bu y¿klerin direkt iletilmemesi i­in 

sahada uygulama ve projelendirme aĸamasēnda geosentetik tabakalardan uygun olanē 

se­ilerek korunma iĸlevi yerine getirilebilir.  
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Ķnĸaat yapēm uygulamalarē projelerinde g¿venilirlik ve estetiĵin yanēsēra maliyet de 

ºnem arz etmektedir. Maliyet ºnemi gºz ºn¿nde bulundurularak yapēlan incelemede, 200 

mm ­apēnda beton boru ­apē se­ilerek bir yaklaĸēm yapēlmēĸtēr. Yapēlan yaklaĸēmda 

geosentetik kullanarak 2 metre derinliĵe yerleĸtirilen borunun maliyet hesabē yapēlmēĸ 

olup, daha sonra geosentetik koruyucu tabaka ­ēkarēlēp derinlik artērēlarak ayrēca bir 

maliyet hesabē yapēlmēĸtēr. Bºylece 1 metre boru dºĸenmesi uygulamasē i­in 

karĸēlaĸtērēlmalē maliyeti hesaplanēp, geosentetik koruyucu tabakalarēn ekonomik a­ēdan da 

avantajlē olduĵu ortaya konmuĸtur. 

Deney sonu­larēmēz ve geosentetik tabakalarēn kullanēmē sonucu ivme 

deĵerlerindeki d¿ĸ¿ĸ, projelendirme aĸamasēnda bu tabakalarēn kullanēlabilirliĵini ortaya 

koymuĸtur. Projelendirme a­ēsēndan maliyet hesabēnēn da ºnem arz ettiĵini gºz ºn¿ne 

alērsak, geosentetik tabaka kullanēmēnēn daha az maliyetli olduĵu gºr¿ld¿ĵ¿ i­in yararlē 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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