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Öz 

Özellikle COVİD-19 pandemisi sonrası tek kullanımlık yüz maske atıklarının artışı ciddi oranda çevresel sorunlara yol 

açtı. Bu çalışma doğrudan kesme kutusu testleriyle zeminlerde yüz maskelerinin takviye malzemesi olarak yeniden 

kullanım potansiyelini araştırmaktadır. Ayrıca belirli açılarda kullanılan maske literatürde yeterince aydınlatılamayan 

geosentetiklerin farklı yönelimlerini aydınlatmayı amaçlamaktadır. Üç katlı atık yüz maskesinin dış katmanı, 60 X 60 

mm kareler halinde zemin numunesinin ortasına merkezden yatayla farklı açılarda (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°) 

yerleştirilmiştir. Testler, %60 ve %80 rölatif sıkılıkta hazırlanan kötü derecelenmiş kum (SP) zeminlerde 

gerçekleştirilmiştir. Bulgular hem rölatif sıkılığın hem de atık maske açısının zemin mukavemetini önemli ölçüde 

etkilediğini göstermektedir. Özellikle, kullanılan atık maskenin eğimli yerleştirilmesi zemin-atık maske etkileşimini 

harekete geçirmede eğimin etkisini ortaya koymuştur. Sonuç olarak, atık maske malzemeleri zemin iyileştirmesinde 

sürdürülebilir geosentetikler olarak yeniden değerlendirilebilir. Bu yaklaşım, pandemi süreciyle beraber daha da artan 

atıkların geri dönüştürülmesi ve yeniden kullanılması açısından çevre dostu bir çözüm sunmaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Atık yüz maskesi, Kayma dayanımı, Kesme kutusu, Takviye yönelimi, Zemin güçlendirme 

 

 

Abstract 

Following the COVID-19 pandemic, the rapid increase in single-use face mask waste has led to significant environmental 

concerns. This study investigates the potential reuse of face masks as a reinforcing material in soils through direct shear 

tests. In addition, the masks placed at specific angles aim to shed light on the influence of different orientations of 

geosynthetics, which has not been sufficiently addressed in the literature. The outer layer of a three-ply disposable face 

mask was cut into 60 × 60 mm squares and embedded at the mid-height of the soil specimen with various orientations 

relative to the horizontal (0°, 5°, 10°, 15°, 20°, and 25°). The tests were conducted on poorly graded sand (SP) specimens 

prepared at relative densities of 60% and 80%. The findings indicate that both relative density and mask orientation 

significantly affect the shear strength of the soil. In particular, the inclined placement of the waste mask highlights the 

role of orientation in mobilizing soil–reinforcement interaction. Overall, waste face masks can be repurposed as 

sustainable geosynthetic materials for soil improvement. This approach offers an environmentally friendly solution for 

recycling and reusing the increased volume of waste generated during the pandemic period. 

 

Keywords: Waste face mask, Shear strength, Direct shear test, Reinforcement orientation, Soil reinforcement  

 

 

1. Giriş 

1. Introduction 

 

Hızla artan dünya nüfusu ve gelişen sanayileşmeye bağlı olarak dünya üzerinde yapı stoğunda artış meydana 

gelmektedir. Bu yapılar, zemin üzerine inşa edilmektedir. Fakat her zemin üzerine inşa edilecek yapıyı güvenle 

taşıyabilecek kapasiteye sahip değildir. Bu tür zeminlere belirli iyileştirme veya güçlendirme yöntemleri 

uygulanarak taşıma gücü daha iyi duruma getirilebilmektedir. Zemin güçlendirme kavramı ilk kez 1966 yılında 

Fransız H. Vidal tarafından ortaya konmuştur. Güçlendirmenin amacı mukavemetin arttırılması ve 
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deformasyonların azaltılması gibi zemin özelliklerini iyileştirmektir. Zemin, üzerindeki basınç gerilmelerini 

taşıyabilirken çekme gerilmelerini taşıyamaz. Bu nedenle inşaat uygulamalarında zemin genellikle kesme 

etkisinde başarısız olur. Örneğin kumlu zeminler sıvılaşma sonucu kayma direncini kaybedebilmektedir 

(Abdelkader vd., 2016). Bu tür zeminler, farklı şekil, doku ve sertlikteki sentetik veya doğal malzemelerle 

daha yüksek kayma direnci ve daha sünek davranış gösterebilirler (Latha & Murthy, 2006; Pradhan vd., 2012; 

Singh, 2013). Bu bağlamda en yaygın kullanılan güçlendirme malzemelerinden biri de yüksek çekme direncine 

sahip olan geosentetiklerdir. Geosentetikler, zemin veya diğer geoteknik malzemelerle beraber kullanılan 

sentetik veya doğal polimerik kaynaklı malzemelerdir (Wu vd., 2020).  

 

Geotekstiller insanlık tarihinin bilinen ilk tekstil ürünlerinden biridir. Eski Mısır bölgelerindeki araştırmalarda 

çim ve ketenden yapılmış hasırların kullanıldığı bilinmektedir. Geotekstiller, Firavunlar döneminde yol 

inşaatlarında stabilizasyon amaçlı kullanılıyordu (Agrawal, 2011). Diğer taraftan geotekstil uygulaması olarak 

bir kumaş malzemesine ilişkin en eski çalışma Beckham ve Mills (1935)’in kaplamasız bir yolda ayırma ve 

güçlendirme amacıyla dokuma pamuklu kumaş kullanmalarıdır. 1985 yılında J.P. Giroud tarafından üretilen 

ve sonraki yıllarda filtre kumaşları, sentetik kumaşlar, inşaat bezi gibi kavramlarla anılan geotekstillerin 

(Koerner, 2016) günümüzde, yumuşak zeminlerin iyileştirilmesi, şev stabilitesi, karayolu ve demiryolu gibi 

altyapı sistemlerinde dolgu ve istinat duvarı inşası gibi uygulamalarda ayırma (Kamalzare & Ziaie moayed, 

2011), güçlendirme (Tavangar & Shooshpasha, 2020), drenaj, filtrasyon (Muthukumaran & Ilamparuthi, 2006; 

Miszkowska, 2017; Liu vd., 2018), erozyon koruma (Guerra vd., 2015) gibi amaçlarla kullanımı oldukça 

yaygındır. Yüksek mukavemet, düşük maliyet ve kolay kullanım gibi özellikleriyle geotekstillerin zemine 

ilavesi; zemini mukavemet, süneklik ve geçirimlilik gibi birçok özelliğinin daha iyi olduğu kompozit bir 

malzeme haline getirir (Agrawal, 2011; Kamalzare & Ziaie moayed, 2011; Cardile & Pisano, 2020). 

Geotekstillerin temel malzemesi esas olarak sentetik elyaftır. Polipropilen; düşük maliyeti, düşük yoğunluğu, 

yeterli gerilme özellikleri ve kimyasal inertliği nedeniyle geotekstiller için en yaygın kullanılan elyaflardan 

biridir (Guerra vd., 2015; Prambauer vd., 2019). Ayrıca, düşük maliyetinin yanı sıra geri dönüştürülebilir ve 

kolay bertaraf edilebilir yapısıyla polipropilen, dokunmamış kumaş sektöründe kullanımı en yaygın olan 

polimerdir (Dönmez vd., 2021). Avrupa’da dokuma geotekstiller 1960’lı yılların başında kıyı korumada 

kullanıldı, 1968’de ise asfaltsız yollarda ayırma ve stabilizasyon amacıyla dokunmamış geotekstillerin 

kullanımı başladı (Koerner, 2016). Dokuma geotekstillerle karşılaştırıldığında, dokunmamış geotekstillerin en 

önemli avantajlarından birisi yüksek esnekliktir ve dokunmamış geotekstiller izotropik özellikleri nedeniyle 

daha fazla kullanılır (Abdi & Safdari Seh Gonbad, 2019; Tavangar & Shooshpasha, 2020).  

 

Son yıllarda sürdürülebilirlik yaklaşımlar doğrultusunda, hızla artarak çevresel sorun haline gelen çeşitli atık 

malzemelerin (örneğin kullanılmış araç lastikleri vb.) zeminlerin mekanik özelliklerini iyileştirmek amacıyla 

geoteknik uygulamalarda değerlendirilmesi dikkat çekmektedir (Aksoy vd., 2021). Pandemi süreci ile yüz 

maskelerinin tek kullanımlık ömürleri ve yüksek üretim miktarları nedeniyle ciddi bir çevresel atık problemine 

dönüşmüştür (Aragaw & Mekonnen, 2021; Anicetus vd., 2022). Üç katmanlı yüz maskelerinin dokunmuş ve 

dokunmamış sentetik yapısı geoteknik uygulamalarda güçlendirme amacıyla yeniden kullanım potansiyeline 

sahiptir. Atık maskelerin farklı formlarının zemin mekanik özelliklerine etkisi literatürde çeşitli araştırmacılar 

tarafından incelenmiştir. Zhao vd. (2024), yüz maskelerinin lif, geotekstil tabaka ve geocell formlarını kum 

zeminde kullanarak zemin-geosentetik etkileşimini araştırmıştır. Araştırmada, maske takviyesinin kayma 

gerilmesini daha geniş alana yayarak zeminin kayma dayanımını artırdığı ve zemine görünür kohezyon 

kazandırdığı bildirilmiştir. Yine atık maskelerin lif halinde zemine ilave edilmesini araştıran Han vd. (2023) 

ve Wang vd. (2023) maske takviyesinin zemin mekanik özelliklerini iyileştirdiğini bildirmiştir. Barforoush vd. 

(2025), kum zemine ilave ettikleri parçalanmış ve tabaka maske formlarının zeminin kayma dayanım 

parametrelerini iyileştirdiğini bildirmiştir. Atık maskelerin kum zeminde şerit halinde kesilerek kullanımını 

inceleyen çeşitli araştırmacılar (Xu vd., 2022; Ghadr vd., 2022; Said & Rahhal, 2022; Zhang vd., 2025; 

MolaAbasi vd., 2025) çalışmalarında maske takviyesinin zemin mekanik özelliklerini iyileştirdiğini 

belirtmişlerdir. Xu vd. (2022), atık maske parçalarının zemin taneleriyle kenetlenerek tanelerin yer 

değiştirmesini sınırlandırdığını ve dokunmamış maske yüzeyindeki liflerin bu kenetlenmeyle güçlü bir zemin-

maske bağı oluşturarak kayma dayanımını %22,3’e kadar artırdığını bildirmiştir. Literatürde atık maskelerin 

lif/şerit halinde kullanımına kıyasla doğrudan maske katmanının tabaka halinde kullanımına yönelik çalışmalar 

sınırlıdır. 

 

Diğer taraftan geleneksel zemin takviyesi çalışmalarında takviyeler çoğunlukla kesme yüzeyine paralel yani 

yatay olarak yerleştirilmiştir. Ancak literatürde takviye elemanının eğimli yerleştirilmesinin zemin kayma 

dayanımını etkileyebileceği belirtilmektedir (Palmeira & Milligan, 1989; Palmeira, 2009). Moayedi vd. 
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(2010), geogrid takviyenin kayma düzlemine göre maksimum çekme kuvvetlerini mobilize edecek şekilde 

kesme kutusuna nasıl yerleştirilmesi gerektiğini araştırmıştır. Çalışma sonuçları, 45°-60° yerleşimde 

maksimum kayma dayanımının elde edildiğini göstermiştir. Benzer şekilde Sayao ve Sieira (2012), 

güçlendirilmiş şevlerde geogrid takviyenin en uygun konumunu belirlemek amacıyla kesme kutusu içerisinde 

zemine farklı eğimlerde geogrid yerleştirmiş ve maksimum dayanımın 60° yerleşim açısında elde edildiğini 

bildirmiştir.  Kum zemine 0°, 45° ve 90° açılarla yerleştirilen iki geosentetik türünün zemin-takviye 

etkileşimini inceleyen El-Hanafy (2024), kayma düzlemine paralel yerleşim yerine açılı yerleşimin kayma 

anında donatının çekme kapasitesini daha etkin şekilde mobilize ederek kayma dayanımını önemli ölçüde 

artırdığını vurgulamış; ayrıca geosentetik türünün elde edilen dayanım artışları üzerinde belirleyici bir etkisi 

olduğunu bildirmiştir.  

 

Bu nedenle farklı açılarda yönlendirilen takviye elemanlarının zemin davranışına etkisinin incelenmesi önem 

arz etmektedir. Ancak literatürde yönlenmenin dayanıma etkisini inceleyen çalışmalar 30°, 45°, 60°, 90° ile 

sınırlı kalmaktadır. Athanasopoulos (1993), kesme kuvvetinin donatı düzlemine dik olarak etki etmesinin 

zemin-geosentetik davranışını belirlemede saha koşullarını daha doğru yansıttığını belirtirken, Infante vd. 

(2016), ise donatının dik yönünün zemin kütlesinde maksimum donatı etkisini elde etmek için optimum 

yönelimi temsil etmediğini belirtmiştir. Bu durum, donatı yerleşim açısının optimum değerine ilişkin 

literatürde tam bir görüş birliği bulunmadığını göstermektedir. 

 

Çalışmada, üç katlı tek kullanımlık yüz maskesinin dokunmamış katmanı 60 mm × 60 mm boyutlarında 

kesilerek, kötü derecelenmiş kum (SP) numunelerine farklı eğimlerde (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°) 

yerleştirilmiş ve ASTM D3080 standardına uygun doğrudan kesme deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deneyler, 

iki farklı rölatif sıkılık (%60 ve %80) ve üç farklı normal gerilme (50, 100 ve 200 kPa) altında yürütülmüştür. 

Çalışmanın temel amacı, atık maske malzemelerinin kum zeminlerin kayma mukavemetine katkısını 

değerlendirmek, farklı rölatif sıkılık koşullarının etkisini ortaya koymak ve takviye elemanlarının farklı 

açılarda yerleştirilmesinin dayanım performansına olan etkisini incelemektir.  

 

Bu çalışmanın temel özgünlüğü, literatürde çoğunlukla lif veya parçalanmış/şerit formunda kullanılan atık 

maskenin düzlemsel tabaka şeklinde takviye olarak değerlendirilmesi ve takviye elemanın kayma düzlemiyle 

yalnızca paralel değil, farklı açılarda yönlendirilerek kesişim açısının donatı verimliliğine etkisinin 

incelenmesidir. Bu yaklaşım, literatürde genellikle geogridler için çalışılan yüksek açıların aksine, esnek ve 

lifli yapıdaki atık maskelerin düşük açılarda sergilediği maksimum verimlilik potansiyelini ortaya 

koymaktadır. Elde edilen bulgular, hem geoteknik açıdan yenilikçi sonuçlar sunmakta hem de pandemi sonrası 

artan plastik atıkların sürdürülebilir biçimde değerlendirilmesine katkı sağlamaktadır. 

 

2. Materyal ve metot 

2. Material and method 

 

2.1. Granüler zemin 

2.1.Granular soil 

 

Deneysel çalışmada kullanılan kum zemin özel bir firmadan temin edilmiştir. Kum zeminin geoteknik 

özelliklerini belirlemek amacıyla elek analizi, özgül ağırlık, maksimum kuru birim hacim ağırlık ve minimum 

kuru birim hacim ağırlık testleri sırasıyla ASTM D6913 (2017), ASTM D854 (2023), ASTM D4253 (2016) 

ve ASTM D4254 (2016) standartlarına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullanılan kum zemin 

tek bir parti malzemeden temin edilmiş olup tüm numunelerde aynı eleme ve titiz bir karıştırma prosedürü 

uygulanarak dane dağılımının deneylerde sabit kalması sağlanmıştır. Kum zemine ait elde edilen bazı 

geoteknik özellikler Tablo 1’de verilmiş olup, kumlu zemine ait tane boyutu dağılım eğrisi Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Kum zemine ait bazı geoteknik özellikler 

Table 1. Some geotechnical properties of sandy soil 

Özellik Değer 

Efektif çap D10 (mm) 0,24 

D30 (mm) 0,48 

D60 (mm) 1,3 

Üniformluk katsayısı (CU) 5,53 
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Tablo 1. Devamı 

Table 1. Continued 

Özellik Değer 

Eğrilik katsayısı (CC) 0,75 

Özgül ağırlık (GS) 2,71 

Maksimum kuru birim hacim ağırlık (γkmax) (kN/m3) 18,6 

Minimum kuru birim hacim ağırlık (γkmin) (kN/m3) 14,9 

Maksimum boşluk oranı (emax) (%) 82 

Minimum boşluk oranı (emin) (%) 46 

Zemin Sınıflandırması* SP 

*Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi (USCS) 

 

 
 

Şekil 1. Kum zemine ait dane dağılım eğrisi. 

Figure 1. Grain size distribution curve of the sandy soil. 

 

2.2. Atık maske 

2.2. Waste mask 

 

Geotekstil takviye elemanı olarak kullanılan atık maske; Şekil 2’ deki gibi kulak tutunma lastikleri ve metal 

tel çıkarıldıktan sonra 3 katmanlı temiz yüz maskesinin en dış katmanından elde edilmiştir. 3 katmanlı 

maskenin her bir katmanının farklı mikroyapısal ve mekanik özellikleri nedeniyle zemin-takviye etkileşiminin 

daha net gözlenmesi ve tekrar edilebilirliği açısından mekanik özellikleri daha belirgin olan dış katman 

seçilmiştir. Genellikle 15-25 gr/m2 gramaj ağırlığındaki bu katman (TMMOB Makina Mühendisleri Odası, 

2020); spunbond yöntemiyle imal edilmiş dokunmamış (non-woven) Polipropilen kumaştan imal edilmiş olup, 

deneyde kullanılmak üzere 60 mm x 60 mm boyutlarında kesilmiştir. Yüz maskesinin genel fiziksel özellikleri 

Saberian vd. (2021) çalışmasından alınmış olup Tablo 2’deki gibidir. 

 

 
 

Şekil 2. Deneyde kullanılan atık maskenin hazırlanması. 

Figure 2. Preparation of the waste mask used in the experiment. 
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Tablo 2. Yüz maskesinin genel fiziksel özellikleri (Saberian vd., 2021) 

Table 2. General physical properties of the face mask (Saberian et al., 2021) 

 

Fiziksel özellikler Yüz maskesi 

Özgül ağırlık 0,91 

Erime noktası (C) 160 

24 saatlik su emme oranı (%) 8,9 

Çekme dayanımı (MPa) 4,25 

Kopmada çekme dayanımı (MPa) 3,97 

Kopma uzaması (%) 118,9 

 

2.3. Deney yöntemi  

2.3. Experimental method 

 

Kum zemin ve içerisine farklı açılarda yerleştirilen atık maske ile hazırlanan farklı rölatif sıkılıklardaki 

numunelerin kayma mukavemeti parametreleri ASTM D3080 (2011) standartlarına göre 60mmx60mmx25mm 

boyutlara sahip doğrudan kesme deney aletinde belirlenmiştir. İlgili rölatif sıkılık (Dr) için kesme kutusu deney 

aleti haznesine yerleştirilecek kum kütlesi belirlenmiştir. Kesme kutusu deneyinde normal gerilmeler; 50, 100, 

200 kPa olarak alınmıştır. Veriler doğrudan bilgisayara aktarılan DTF Veri kaydedicisi kullanılarak elde 

edilmiştir. 

 

Literatürde kayma düzlemi ile açılı yerleştirilen geosentetik takviye elemanları genellikle 30° ve üzerindeki 

açılara odaklanmıştır. Ancak, takviye elemanının kayma düzlemine yakın konumlandığı düşük açılarda 

gerilme aktarım mekanizmalarının ve çekme mobilizasyonunun farklı gelişebileceği değerlendirilmektedir. Bu 

nedenle çalışmada düşük açılı yerleşim davranışının incelenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca deneylerde kullanılan 

60 mm X 60 mm doğrudan kesme kutusu deney düzeneğinin geometrik sınırları, takviye elemanının yüksek 

açılarda yerleştirilmesi durumunda kesme kutusu alt ve üst sınırlarına temas ederek deney sonuçlarını hatalı 

etkileyebileceğinden deney programı 0°-25° arasında sınırlandırılmıştır. 

 

Atık maske kesme kutusu haznesine istenen açıda yerleştirmek için önce kesme kutusu haznesinin alt ve üst 

yarısı birleştirilerek kesme kutusu içerisinde hedeflenen açı işaretlenmiş ve tabakalara ayrılmıştır. Numune 

hacmi ve kumun maksimum-minimum indeks yoğunlukları kullanılarak her tabaka için gereken kum miktarı 

hassas terazi ile tartılmıştır. Kayma düzlemine göre belirlenen açıda yerleştirilecek atık maske altına belirlenen 

rölatif sıkılıkta kum zemin istenen açıda hazneye yerleştirilmiştir (Şekil 3a), daha sonra atık maske zemin 

üzerine yerleştirilmiş (Şekil 3b) ve üst tabakalara tartılan kum atık maske formunu bozmayacak şekilde düşük 

enerjide sıkıştırılarak hedef hacme ulaşılmıştır. Deneyde kullanılan tüm yerleştirme açılarının tasarımı Şekil 

4’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3. Kum zeminin ve atık maskenin yerleştirilmesi: a) belirlenen rölatif sıkılıkta istenilen açıyla zeminin 

yerleştirilmesi b) zemin üzerine atık maske yerleştirilmesi. 

Figure 3. Placement of the sandy soil and waste mask: (a) placement of the soil at the specified relative density 

and desired orientation, and (b) placement of the waste mask on the soil. 
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Şekil 4. Atık maskenin kesme kutusu haznesine yerleştirilmesi (0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25°). 

Figure 4. Placement of the waste mask into the shear box at orientations of 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, and 25°. 

 

3. Bulgular ve tartışma 

3. Results and discussion 

 

3.1. Gerilme-yatay kayma deformasyon ilişkisi 

3.1. Stress–horizontal shear strain relationship 

 

Farklı açılarda (0°,5°,10°,15°,20° ve 25°) atık maske yerleştirilen kum zemin numunelerinin, iki farklı 

(Dr=0,60, Dr=0,80) rölatif sıkılık ve σn =50 kPa, σn =100 kPa, σn =200 kPa düşey gerilme altında elde edilen 

kayma gerilmesi-yatay kayma deformasyon ilişkileri Şekil 5’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5. Kayma gerilmesi-yatay kayma deformasyon ilişkisi: a) σn =50 kPa, b) σn=100 kPa, c) σn =200 kPa). 

Figure 5. Shear stress–horizontal shear strain relationship: (a) σₙ = 50 kPa, (b) σₙ = 100 kPa, (c) σₙ = 200 

kPa. 
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Gerilme-yatay kayma deformasyon ilişkileri, atık maske ile güçlendirilmiş tüm SP kum zemin örneklerinde 

pik dayanımdan sonra bir dayanım kaybı meydana geldiğini göstermektedir. Bu davranış sıkı kum zeminlerde 

tipik olan gerinim yumuşaması (strain softening) davranışını yansıtmaktadır. 

 

Takviyesiz zemin örneklerinin yatay yer değiştirmesi iki rölatif sıkılık değerinde de 2,4 – 4,2 mm arasında 

iken atık maske takviyesi sonrası bu değerlerin yerleşim açısına, rölatif sıkılığa ve normal gerilmeye bağlı 

olarak 4,1 – 5,1 mm aralığına ulaştığı gözlenmiştir. Bu artış özellikle 10° ve 15° derecelik açılarda daha 

belirgin olmakla birlikte, tüm yükleme koşulları için genellenebilir değildir. Atık maske elemanının esnek 

yapısı nedeniyle çekme direncinin devreye girebilmesi için belirli bir deformasyon seviyesine ihtiyaç 

duyulması, bazı durumlarda daha yüksek yer değiştirme değerlerinin elde edilmesine neden olmuştur. Benzer 

şekilde Zhao vd. (2024), yaptıkları çalışmada, kum zemine geotekstil takviye olarak kullandıkları atık yüz 

maskelerinin pik gerilmeye ulaşmak için gereken yer değiştirmeyi artırdığını ifade etmişlerdir. 

 

Buna karşılık 20° ve 25° yerleşim açılarında gözlenen düzensizlikler, maske-zemin arayüzündeki ankraj ve 

kayma mekanizmalarının normal gerilme ve rölatif sıkılık koşullarında farklı derecede etkin olmasından 

kaynaklanmaktadır. Benzer şekilde 0° yerleşim açısında takviye elemanın kayma düzlemine paralel 

konumlanması, çekme gerilmelerinin etkin biçimde devreye girmesini geciktirerek belirli normal gerilme 

seviyelerinde daha yüksek deformasyon oluşumuna yol açabilmektedir. 

 

İki rölatif sıkılık durumunda da normal gerilmenin artmasıyla pik dayanımlar artmıştır. Aynı zamanda tüm 

normal gerilme koşullarında Dr:0,80 rölatif sıkılığına sahip zemin örnekleri Dr:0,60 rölatif sıkılığına sahip 

zemin örneklerinden daha yüksek pik dayanım sergilemiştir. 

 

3.2. Göçme zarfı 

3.2. Failure envelope 

 

Geosentetik takviyeli zemin kompozitlerinin kayma mukavemetinin elasto-plastik model ve Coloumb yenilme 

kriterine uyduğu, zemin kayma dayanımının davranışına benzer olduğu varsayılabilir (Infante vd., 2016). 

 

Geosentetiklerle güçlendirilmiş zemin kompozitlerindeki kayma mukavemeti aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

τ=cm-z+σn*tanϕm-z              (1) 

 

Burada; τ, maske-zemin kompozitinin kayma mukavemeti; cm-z, maske-zemin kompozitinin görünür 

kohezyonu; σn, normal gerilme ve ϕm-z, maske-zemin kompozitinin sürtünme açısını ifade etmektedir. 

 

Hazırlanan tüm numuneler için kesme kutusu deneyleri 50, 100 ve 200 kPa olmak üzere 3 farklı normal gerilme 

(σn) altında gerçekleştirilmiş ve bu normal gerilmelere karşılık gelen kayma gerilmeleri (τ) belirlenmiştir. 

Göçme zarfları, tüm numuneler için normal gerilmelere denk gelen kayma gerilmelerinin birleştirilmesiyle 

doğrusal eğilimi hesaplanarak oluşturulmuştur. Atık maske yerleştirme açısı ve rölatif sıkılığa göre çizilen 

kayma gerilmesi-normal gerilme ilişkileri Şekil 6’da gösterilmiştir. Göçme zarflarının eğiminden, ϕm-z ve y 

eksenini kestiği noktadan, cm-z dayanım parametreleri elde edilmiştir. Elde edilen değerler Tablo 3’te toplu 

halde verilmiştir. 

 

Şekil 6 incelendiğinde orta rölatif sıkılıkta (Dr:0,60) hazırlanan numunelerde, atık maske yerleşimiyle görünür 

kohezyon ve içsel sürtünme açısı değerlerinde genel olarak kum zemine nazaran artış görülmektedir. 

Takviyesiz kum zemin numunelerinde kohezyonun ihmal edilebilir düzeyde olması beklenir. Atık maske 

ilavesi sonrasında elde edilen görünür kohezyon ise gerçek kohezyondan farklı olarak atık maske katmanının 

dokunmamış rastgele lif yapısı ile kum daneleri arasında gelişen mekanik kilitlenme ve ara yüz sürtünmesi 

etkisinden kaynaklanmaktadır. Lifli yapı, kum danelerinin lifli yapıya kısmen nüfuzuna izin vermekte ve 

yükleme etkisiyle liflerin çekme direncinin devreye girmesiyle kayma dayanımına ilave katkıda 

bulunmaktadır. Bu katkı Mohr-Coulomb kayma parametrelerinden görünür kohezyon artışı olarak temsil 

edilmektedir. 
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Şekil  . 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmeler altında 0°, 5°, 10°, 15°, 20° ve 25° açılarla yerleştirilen atık 

maske takviyesi için elde edilen doğrusal göçme zarfları: a) Dr=0.60, b) Dr=0.80 

Figure 6.  inear failure envelopes obtained for the waste mask reinforcement placed at angles of 0°, 5°, 10°, 

15°, 20°, and 25° under normal stresses of 50, 100, and 200 kPa: (a) Dr = 0.60, (b) Dr = 0.80. 

 

Tablo 3. Kesme kutusu dayanım parametreleri 

Table 3. Direct shear test strength parameters 

 

 DR, 0,60 DR, 0,80 

θ (°) cm-z (kPa) ϕm-z (°) cm-z (kPa) ϕm-z (°) 

0 4,0 41,3 8,0 43,1 

5 4,7 46,3 8,9 48,1 

10 7,7 49,6 8,0 52,3 

15 7,4 48,5 9,2 50,0 

20 5,4 46,1 6,0 48,4 

25 4,9 46,4 6,3 47,4 

 

Bu rölatif sıkılıkta kum zemine göre en yüksek içsel sürtünme açısı ve en yüksek görünür kohezyon değerleri 

sırasıyla  ,  kPa ve 49,6° ile 10° açılı atık maske yerleşim durumunda elde edilmiştir. Daha büyük açılarda 

(15°, 20° ve 25°) görünür kohezyon değerindeki azalmanın yüksek eğimlerde arayüz temas etkinliğinin 

azalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Takviye elemanının kayma düzlemi ile oluşturduğu açının 

optimum değerden uzaklaşması liflerin çekme direncinin etkinliğini sınırlandırmakta ve dolayısıyla görünür 

kohezyon değerinin azalmasına neden olmaktadır. 
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Şekil 6’dan yüksek rölatif sıkılıkta (Dr:0,80) hazırlanan numunelerde de atık maske yerleşimiyle görünür 

kohezyon ve içsel sürtünme açısı değerlerinin genel olarak kum zemine nazaran artış gösterdiği 

anlaşılmaktadır. Yüksek rölatif sıkılıkta genel olarak daha yüksek pik kayma dayanımı ve dolayısıyla daha dik 

kırılma zarfları elde edilmiştir. Bu rölatif sıkılıkta kum zemine göre en yüksek içsel sürtünme açısı değeri 52,3° 

olarak 10° açılı atık maske yerleşim durumunda elde edilirken en yüksek görünür kohezyon değeri 9,2 kPa ile 

15° açılı atık maske yerleşim durumunda elde edilmiştir. Bu durum, yüksek rölatif sıkılık durumunda taneler 

arası ve tane-atık maske arasındaki temas yüzeyi alanının artması ile tanelerin ve atık maskenin yük aktarmada 

daha etkin olmasından kaynaklanmaktadır. Benzer sonuca literatürde kum zeminde geotekstil takviyesini 

araştıran çoğu araştırmacılar (Tuna & Altun, 2012; Infante vd., 2016; Barforoush vd., 2025) tarafından da 

ulaşılmış ve çalışmalarında yüksek rölatif sıkılık durumunda daha yüksek kayma mukavemeti parametreleri 

oluşacağını ifade etmişlerdir. 

 

Atık maske ile hazırlanan numunelerin, kum zemin numunelerine nazaran genel olarak hem kohezyonun hem 

de sürtünme açısı değerlerinin daha yüksek olduğu Şekil 6 ve Tablo 3’ te görülmektedir. Benzer sonuçlar 

literatürde de belirtilmiş olup (Latha & Murthy, 2006; Infante vd., 2016; Said & Rahhal, 2022; Zhao vd., 2024; 

Zhang vd., 2025) bu sonuçlar atık maskenin kum zeminin kayma mukavemetini olumlu yönde etkilediğini 

göstermektedir. 

 

3.3. Kayma gerilmesi-atık maske yerleşim açısı ilişkisi 

3.3. Shear stress–waste mask placement angle relationship 

 

Her bir numunenin 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelere karşılık gelen kayma gerilmeleri doğrudan kesme 

kutusu deneyinden elde edilmiştir. %60 ve %80 rölatif sıkılıklarda hazırlanan numunelere ait kayma gerilmesi-

atık maske yerleşim açısı ilişkisi Şekil  ’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7. Kayma gerilmesi-atık maske yerleşim açısı ilişkisi: a) Dr=0,60, b) Dr=0,80 

Figure 7. Shear stress–waste mask placement angle relationship: (a) Dr = 0,60, (b) Dr = 0,80. 

 

Şekil  a incelendiğinde 0,60 rölatif sıkılıkta 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelerinde en yüksek kayma 

gerilmesi değerlerinin sırasıyla 63,1 kPa, 130,0 kPa ve 241,0 kPa olarak 10° açılı yerleşimde elde edildiği 

görülmektedir. Benzer şekilde 0,80 rölatif sıkılık durumunda da 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelerde en 

yüksek kayma gerilmesi değerleri sırasıyla 68,3 kPa, 144 kPa ve 264,4 kPa olarak 10° açılı yerleşimde elde 

edilmiştir. 

 

Literatürde takviye elemanının kesme düzlemine belirli açılarda yerleştirilmesinin kompozit zeminin kayma 

dayanımını etkilediği belirtilmektedir. Kum zemine geogrid takviyesinde kayma dayanımı üzerinde optimum 

açının 30°-45° olduğunu belirten Moayedi vd. (2010) ve yine geogrid takviyesinde kayma dayanımı üzerinde 

optimum açısının 60° olduğunu bildiren Sayao ve Sieira (2012) çalışmalarına kıyasla, elde edilen sonuçlar 

geotekstil takviyesinin daha düşük açılarda (10°) yerleştirilmesinin dayanım artışında daha etkili olabileceğini 

göstermektedir. Bu durum kullanılan geotekstil malzemenin (atık maske) esneklik ve yüzey sürtünme 

özelliklerinin geogrid malzemeye nazaran daha farklı olmasından kaynaklanmaktadır. 10° ye kadar kompozit 

zeminin kayma direnci artış göstermekte ve bu dereceden sonra azalma eğilimine geçmektedir. Bunun 

sebebinin maske ile kum daneleri arasındaki dayanım parametrelerinin değişiminden kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir. 
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Geogridler, yüksek rijitliği ve açık gözlü yapısıyla zemine güçlü direnç ve ankraj sağlayabilmektedir. Bu 

nedenle kayma düzlemi ile daha büyük açılarda (30°-60°) yerleştirildiğinde optimum performans 

gösterebilmektedir. Buna karşılık bu çalışmada kullanılan ince ve esnek lifli yapıya sahip atık maske takviye 

elemanı, düşük açılarda yerleştirildiklerinde kayma deformasyonları ile çekme mobilizasyonunun daha etkin 

şekilde gelişmesini sağlayabilmektedir. 10° yerleşim açısında atık maske kayma düzlemi ile yeterli kesişimi 

sağlayarak çekme gerilmelerinin daha etkin devreye girmesini sağlarken, yüksek açıdaki lokal burkulma, 

kıvrılma ve temas kaybı gibi olumsuzlukları da minimize eder. Ancak kayma düzlemiyle artan açıda takviye 

elemanının kayma düzlemini daha dik açılarda kesmesi nedeniyle aderans mekanizması değişmekte ve 

kıvrılma, burkulma gibi davranışlarla çekme mobilizasyonu azalabilmektedir. Bu nedenle yüksek açılarda atık 

maske malzemesinin dayanım iyileştirme etkisinin azalabileceği değerlendirilmektedir.  Bununla birlikte 

literatürde rijit malzemelerle yapılan çalışmalarda 30°-60° açılarda optimum değerlerin sunulmuş olması 

optimum açının deney koşullarına ve malzeme özelliklerine bağlı olarak değişebileceğini göstermektedir.  

 

Dayanımdaki artış özellikle yüksek normal gerilmelerde daha belirgin olmaktadır. 0,80 rölatif sıkılıktaki zemin 

numuneleri, 0,60 rölatif sıkılıktaki zemin numunelerine göre daha yüksek dayanım sergilemiştir. Aynı normal 

gerilme koşullarında, rölatif sıkılık artışına bağlı olarak dayanım artış oranı %3,2 ile %20,1 arasında 

kaydedilmiştir. Aynı yerleşim açısında 0,80 rölatif sıkılıkta normal gerilme artışındaki kayma gerilmesi artışı 

daha belirgin olmuştur. Benzer şekilde, Yelvi ve Abdullah (2020) çalışmasında; dokunmamış geotekstilin 

farklı rölatif sıkılıklardaki kum zemin kayma dayanımına etkisini incelemiş ve yüksek rölatif sıkılıkta 

geotekstil ilavesinin daha yüksek dayanım değeri verdiğini bildirmiştir. 

 

İki rölatif sıkılık değerinde de tüm yerleşim açılarında kum zemine göre daha yüksek kayma dayanımı elde 

edilirken 0° yerleşim açısında dayanımda azalma gözlenmiştir. 50, 100 ve 200 kPa normal gerilmelerde 

dayanımdaki azalma 0,60 rölatif sıkılık durumunda sırasıyla %0,5, %2 ve %7,9; 0,80 rölatif sıkılık durumunda 

ise sırasıyla %0,5, %10 ve %11,9 olarak kaydedilmiştir. Görüldüğü üzere normal gerilmedeki artışla dayanım 

kaybı yüzdesi artmıştır. Benzer şekilde aynı normal gerilmede genel olarak artan sıkılıkla dayanım kaybı 

yüzdesi artmıştır.  

 

Atık maskenin 0° yerleşiminde dayanım kaybının muhtemel sebebi, yük aktarımının sınırlı kalmasının yanı 

sıra, atık maskenin kayma düzlemiyle paralel (0°) konumlanarak potansiyel bir ara yüzey oluşturmasıdır. Bu 

durumda maske, zemin içerisinde çekme gerilmelerini etkin olarak devreye sokmak yerine, kayma düzlemi 

boyunca süreksiz bir ara yüzey davranışına sebebiyet vermektedir. Dolayısıyla 0° yerleşimde takviye elemanı, 

güçlendirici bir eleman olarak çalışmak yerine zayıf bir düzlem gibi davranabilmektedir.  Benzer şekilde El-

Hanafy (2024) ve Moayedi vd. (2010) kayma düzlemiyle paralel (0°) geosentetik yerleşiminin takviyesiz 

duruma kıyasla daha düşük kayma dayanımına yol açtığını bildirmiştir. Bu bulgular, mevcut çalışmada 

gözlenen davranış ile uyumludur. 

 

Artan yerleşim açılarında ise takviye elemanı potansiyel kayma yüzeyiyle kesişerek etkin şekilde çekme 

gerilmelerinin oluşumuna izin verir ve ara yüzey boyunca kayma davranışı yerine kum tanelerinin atık maske 

yüzeyindeki lifli yapıya tutunduğu tane-lif kilitlenme mekanizması gelişir.  

 

Genel olarak atık maske takviyesi, takviyesiz kum zeminin kayma dayanımını artırmıştır. Dayanım artışında 

en etkili yerleşim açısı, 10° olarak belirlenmiştir. 

 

Bu sonuçlar geometrik ilişki çerçevesinde değerlendirildiğinde, arazide donatılar yatay yerleştirilse bile, 

potansiyel göçme yüzeyi donatıları yatay olarak değil belirli açıyla kesebilmektedir. Laboratuvar ortamında 

uygulanan açılı yerleşim senaryosu, sahadaki bu kesişim durumunu temsil etmektedir. Dolayısıyla 0° deney 

sonucu arazi uygulamalarının yanlış olduğu fikrini vermemeli aksine eğimli deney sonuçları arazideki 

geometrik ilişkinin yani donatı-göçme düzlemi açısının önemini atık maske üzerinden doğrulamaktadır. 

 

3.4. Güçlendirme verimliliği 

3.4. Reinforcement efficiency 

 

Bu çalışmada, atık maske içeren zeminin kayma dayanımındaki iyileşmeyi tahmin etmek amacıyla Denklem 

(2) deki güçlendirme verimliliği (η) kullanılmıştır. Bu indeks takviyeli zemin kompozitlerindeki kesme 

dayanımının, aynı yük koşulundaki takviyesiz zeminin kayma dayanımına oranı olarak tanımlanır (Kamalzare 

& Ziaie moayed, 2011; Infante vd., 2016). 
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Kohezyonlu zeminin kesme dayanımı için güçlendirme verimliliği şu şekilde tanımlanır: 

 

η = cm-z+σn*tanϕm-z / c+σn*tanϕ              (2) 

 

Granüler zeminler içi ise: 

 

η = tanϕm-z / tanϕ              (3) 

 

Burada η güçlendirme verimliliği, cm-z maske-zemin kompozitinin görünür kohezyonu, c donatısız zeminin 

kohezyonu, σn normal gerilme, ϕm-z maske-zemin kompozitinin içsel sürtünme açısı ve ϕ donatısız zeminin 

içsel sürtünme açısıdır. Atık maske ile hazırlanan zemin numunelerinin çoğu görünür kohezyona sahiptir, bu 

nedenle Denklem (2) donatılı zemin kompozitlerinin kayma dayanımı iyileştirmesini hesaplamak için 

kullanılır. Her bir numune için belirlenen güçlendirme verimliliği-düşey gerilme ilişkileri Şekil 8’de 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil  . Güçlendirme verimliliği-düşey gerilme (η-σn) ilişkisi: a) Dr=0,60 b) Dr=0,80 

Figure 8. Reinforcement efficiency–vertical stress (η–σₙ) relationship: (a) Dr = 0,60, (b) Dr = 0,80. 

 

Şekil 8 incelendiğinde atık maske ile hazırlanan numunelerin güçlendirme verimliliği Dr ve atık maske 

yerleşim açısına bağlı olarak 0,88-1,39 arasında değişmektedir. η değerleri 0° açılı yerleşim dışında tüm 

açılarda 1’den yüksek çıkmıştır. Bu durum atık maske ile hazırlanan numunelerin kum zemine göre dayanımı 

artırdığını göstermektedir. 0° yerleştirme açısında η değeri 1’den küçük çıkmaktadır. 

 

Çalışmamızda kullanılan atık maske gözenek açıklığı kum zemin ortalama tane çapından (D50=0.92 mm) daha 

küçük olduğundan, zemin tanelerinin maske içine nüfuz etmesi beklenmemektedir. Bununla birlikte, Sayeed 

vd. (2014), dokunmamış geotekstiller ile kum zemin arasındaki etkileşimin sadece penetrasyon ile değil aynı 

zamanda yüzeysel mekanik kilitlenme ile gerçekleştiğini bildirmiştir. Köşeli ve belirli bir dane dağılımına 

sahip kum taneleri normal gerilme altında dokunmamış tekstilin yüzeyine basınç uygulayarak bir mekanik 

kilitlenme yaratır ve bu da maske dokusunun kum tanelerinin serbestçe kaymasını engellemesine neden 

olmaktadır. Benzer şekilde Xu vd. (2022) ve Wang vd. (2024), maske-zemin etkileşimini mikro ölçekte 

incelemiş ve maskenin rastgele dağılmış lifli yapısının zemin daneleriyle kenetlenerek kayma dayanımını 

artırdığını ortaya koymuştur. Bu doğrultuda, SP kum tanelerinin maske yüzeyinde mikro seviyede kilitlenmesi, 

Sayeed vd. (2014) tarafından bildirilen yüksek temas verimliliğini desteklemektedir. Atık maskenin kayma 

düzlemine eğimli yerleşimiyle bu artan temas verimliliği, kum zeminin kayma dayanımında belirgin bir artışa 

yol açmaktadır. 

 

Her iki rölatif sıkılık durumunda da en belirgin artış 100 kPa normal gerilmede gerçekleşirken en yüksek η 

değeri 10° yerleştirme açısında elde edilmiştir. 

 

Atık maske takviyesinin kesme dayanımı üzerindeki güçlendirme verimliliği rölatif sıkılığın azalmasıyla daha 

belirgin olmuştur. 0,60 rölatif sıkılık durumunda η değeri 0,92-1,39 aralığında değer alırken 0,80 rölatif sıkılık 

durumunda 0,88-1,33 aralığında değer almaktadır. 
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4. Uygulamalar ve sınırlamalar 

4. Applications and limitations 

 

Uygulamada atık maskeler, sterilizasyon sonrası iğneleme (needle punching) veya ısıl bağlama (thermal 

bonding) yöntemleriyle birleştirilerek sürekli rulolar halinde üretilebilir. Daha sonra geomat benzeri veya ince 

geotekstil tabakalar şeklinde geniş alan uygulamalarında kullanılabilir. Daha küçük ölçekli uygulamalarda ise 

maskeler bindirmeli olarak yerleştirilebilir.  

 

Çalışmada incelenen açılı yerleşim senaryosu, atık maskelerin sahada belirli açıda yerleştirilmesi gerekliliğini 

ifade etmemektedir. Bu yaklaşım, yatay yerleştirilen düzlemsel takviye elemanlarının potansiyel kayma 

yüzeyiyle yaptığı kesişim açısının mekanik davranış üzerindeki etkisini modellemek amacıyla kullanılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar, takviye elemanının kayma düzlemiyle yaptığı açının performans üzerindeki etkisini 

ortaya koymakta ve özellikle şev stabilitesi tasarımlarında takviye elemanın daha etkin performans 

sergileyebileceği bölgelerin öngörülmesine yardımcı olmaktadır. 

 

Bu çalışmada deneyler, 60x60x25 mm boyutlu küçük ölçekli doğrudan kesme kutusunda gerçekleştirilmiştir. 

Literatürde, geotekstil-zemin etkileşiminin daha gerçekçi biçimde temsil edilebilmesi için büyük ölçekli kesme 

kutularının kullanımı önerilmektedir.  Küçük ölçekli kesme kutularında, takviye elemanının numune boyutuna 

nazaran nispeten büyük kalması sınır koşulların gerilme dağılımı üzerindeki etkisini artırarak mekanik 

davranışı etkileyebilmektedir. Bununla birlikte Infante vd. (2016), numune büyüklüğünün geosentetik donatılı 

zemin kompozitlerinin kayma mukavemeti parametreleri üzerinde önemli derecede etkisi olmadığını 

bildirmiştir. Ayrıca tüm deneylerin aynı standart geometrik koşullarda gerçekleştirilmiş olması, farklı yerleşim 

açılarının göreceli olarak karşılaştırılmasına olanak sağlamıştır. Gelecekteki çalışmalarda, daha büyük ölçekli 

deney düzeneklerinin kullanılması bu tür esnek takviye elemanlarının davranışını değerlendirmede ölçek 

etkilerinin daha kapsamlı biçimde incelenmesine katkı sağlayacaktır. 

 

5. Sonuçlar 

5. Conclusions 

 

Bu çalışmada, COVİD-19 pandemi süreciyle artan tek kullanımlık atık maske sorununa geoteknik alanında 

sürdürülebilir bir yaklaşımla çözüm sunmak ve geoteknik alanında zemin takviye elemanının belirli eğimlerle 

yerleştirilmesinin potansiyeli araştırılmıştır. Kötü derecelenmiş (SP) kum zeminlerde farklı açılarda (0°, 5°, 

10°, 15°, 20° ve 25°) yerleştirilen atık maskelerin kayma mukavemeti üzerindeki etkileri, iki farklı rölatif 

sıkılık (0,60 ve 0,80) altında doğrudan kesme kutusu deneyleriyle incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıdaki 

gibidir; 

 

1. Atık maske takviyesi genel olarak kum zeminlerin kayma mukavemetini artırmıştır. Kompozit zeminin 

kayma dayanımı parametreleri: cm-z ve ϕm-z üzerinde olumlu bir etki gözlenmiştir. Takviyesiz kumda 

kohezyon gözlenmezken takviye elemanı ile zemin-takviye kenetlenmesiyle kum zeminde görünür 

kohezyon oluşmuştur.  

2.  Atık maske yerleşim açısının kayma mukavemeti üzerinde etkin parametre olduğu belirlenmiştir. 0° 

yerleşim açısında zemin-takviye arayüzünde kayma yüzeyi boyunca zayıflama gerçekleşmiş ve dayanımda 

azalma gözlenmiştir. İki rölatif sıkılık durumunda da optimum sonuç 10° yerleştirme açısında elde 

edilmiştir. 

3. Rölatif sıkılıktaki artış kayma dayanımını yükseltmiştir. Rölatif sıkılıktaki artışla dayanımdaki artış oranı 

%3,2-%20,1 aralığında gerçekleşmiştir. Bu durum sıkı kumlarda tane arası kilitlenmenin artması ve takviye 

elemanın yük aktarmadaki etkin rolüne bağlanmaktadır. 

4. Normal gerilmedeki artışla beraber pik kayma dayanımı değerleri yükselmiştir. Yüksek normal gerilme 

koşullarında takviye elemanının etkinliği daha belirgin olmuştur. 

5. Güçlendirme verimliliği (η), 0° yerleşim açısı dışında tüm yerleştirme açılarında 1’den büyük 

kaydedilmiştir. En yüksek verimlilik değeri 10° yerleşim açısında elde edilmiştir. Bu bulgu geotekstil 

takviye elemanının kayma düzlemiyle yaptığı açının, zemin-atık maske etkileşiminde ve çekme direncinin 

mobilizasyonunda kritik rol oynadığını göstermiştir. Literatürde rijit geogridler için elde edilen 30°-60° 

optimum açılara kıyasla, atık maske gibi esnek ve ince takviye elemanlarının çok daha küçük açılarda (10°) 

dahi maksimum verimliliğe ulaşabildiği belirlenmiştir. Saha uygulaması açısından bu sonuç; atık maske 
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takviyesinin sahada eğimli yerleştirilmesinden ziyade, atık maske takviyesinin zeminde kritik kayma 

yüzeyiyle yaklaşık 10° açı yapacak şekilde projelendirilmesiyle maksimum dayanımın elde edileceğini 

belirtmektedir. 

Genel olarak atık maskenin dokunmamış polipropilen kumaş yapısı zeminle yüzey sürtünmesi/kenetlenmesi 

oluşturduğu ve atık maskelerin geotekstil benzeri davranış göstererek, atık maskelerin düşük maliyetli ve çevre 

dostu alternatif bir takviye elemanı olarak geoteknik uygulamalarda kullanılabileceği belirlenmiştir. İlerideki 

çalışmalarda farklı tane boyu dağılımlarına sahip zeminlerde ve çok katmanlı takviye durumlarında bu 

malzemenin performansının değerlendirilmesi önerilmektedir. 
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