ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YOL DOLGULARININ GEOGRID KULLANILARAK
IYILESTIiRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Ins. Miih. Basak CETIN KARAGUL

Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIiGi

Programn : ZEMIN MEKANIGi VE GEOTEKNIK
MUHENDISLIGI

OCAK 2007



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YOL DOLGULARININ GEOGRID KULLANILARAK
IYILESTIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Ins. Miih. Basak CETIN KARAGUL
(501031301)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 20 Arahk 2006

Tezin Savunuldugu Tarih : 30 Ocak 2007

Tez Damismani : Prof. Dr. M. Mete INCECIK
Diger Jiiri Uyeleri Dog. Dr. Recep IYISAN

Do¢. Dr. Ayse ERDINCLILER BAYKAL (B.U.)

OCAK 2007



ONSOZ

Bu calismada, ¢ift yonlii geogrid donati kullanilarak ve kullanilmadan yapilan yol
dolgusunun stabilite ve maliyet analizi agiklanmaktadir. Analiz programi olarak
sonlu elemanlar yontemine gore calisan Plaxis kullanilmistir. Bes tip analiz
yapilmistir. Bunlardan dordii geogrid kullanarak biri ise geogrid kullanilmadan
yapilmistir. Geogrid kullanilmadan yapilan dolgu ile geogrid donati kullanilarak
yapilan dolgunun karsilastirilmasinda oturmalar, plastik noktalar ve maliyet analizi
yaptlmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda geogrid donatili sistemin geogrid
kullanilmadan yapilan yol dolgusuna gore oturma degerlerinin daha az, daha stabil,
daha ekonomik ve pratik oldugunu goériilmiistiir.
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KISALTMALAR

T.C. : Turkiye Cumbhuriyeti

CBR : California Bearing Ratio (Kaliforniya Tagima Giicii Orani)

FHWA : United States Federal Highway Administration (Birlesik Devletler
Karayollar1 idaresi)

MSEW : Mechanically Stabilized Earth Walls (Istinat Duvarlarmin
Mekanik Stabilizasyonu)

MD : Uretim yonii

CD : Uretime dik yon

PVC : Polivinilin

PP : Polipropilen

HDPE : Yiiksek Yogunluklu Polietilen

LDPE : Diisiik Yogunluklu Polietilen

LLPDE : Lineer Diisiik Yogunluklu Polietilen

VLDPE : Cok Diisiik Yogunluklu Politilen

TPO : Termoplastik Olifin

U.V. : Ultraviyole

UNESCO : United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(Bilesik Devletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu)

ISO : International Organization for Standardization ( Uluslar aras1
Standart Enstiitiisii)
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OZET

Geosentetik malzemeler ile zemin iyilestirme uygulamalart giin gectikce
yayginlagsmaktadir. Giiniimiizde Geosentetikler ile hizli ve ekonomik c¢o6ziimler
sunulmaktadir. Geosentetik ismi; polipropilen, polyester, polietilen gibi sentetik
malzemelerden iiretildikleri i¢in sentetik ile zemin, yer anlamindaki Latince Geo’nun
birlesmesi sonucu olusur. Geosentetikler, orgiilii ve Orglisliz geotekstiller, geogrid,
geomembran, geonet, geohiicre ve geokomposit olarak siniflandirilabilir.
Geosentetiklerin her biri farkli 6zelliklere sahip oldugundan farkli amaglarda
kullanilirlar. Geosentetikler hammaddelerine, yapim sekillerine gore farklilik
gosterirler. Insaat sektdriinde hizla yayginlasan bu malzemelerin dzelliklerinin nasil
ve neye gore degistiginin bilinmesi, teknik 6zelliklerinin incelenmesi ve buna gore

secilmesi gerekmektedir.

Geogridler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri ve uzun 6miirleri sayesinde donatili duvar
olarak, zemin iyilestirmelerde, asfalt ve beton donatisi olarak kullanilmaktadir.
Zemin iyilestirme olarak ise geogrid ekonomik bir ¢6ziim sunmakla beraber zeminde
meydana gelecek farkli oturmalar1 azaltip, tasima giiciinii arttirmaktadirlar. Yol
ingaatlarinda ise birim maliyetler diisiirmekte ve yolda meydana gelebilecek oturma

catlaklarin1 geciktirmektedirler.

Bu calismada cift yonlii geogrid kullanilarak ve kullanilmadan yapilan yol
dolgusunun stabilite ve maliyet analizi agiklanmaktadir. Analiz programi olarak
sonlu elemanlar yontemine gore calisan Plaxis kullanilmigtir. Bes tip analiz
yapilmistir. Bunlardan dordii geogrid kullanarak biri ise geogrid kullanilmadan
yapilmustir. Geogrid kullanilarak yapilan yol dolgusunda kullanilan dolgu malzemesi
kum — c¢akil karisimi olurken, geogrid kullanmadan yapilan dolgu icin kullanilan
malzeme Karayollar1 Sartnamesinde belirtilen o6zelliklerde temel ve alt temel
malzemesidir. Geogrid kullanilmadan yapilan dolgu ile geogrid kullanilarak yapilan
dolgunun Kkarsilagtirllmasinda oturmalar, plastik noktalar ve maliyet analizi
yapilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda geogridli sistemin geogrid kullanilmadan

yapilan dolguya gore daha stabil, daha ekonomik ve pratik oldugunu goriilmiistiir.
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SUMMARY

Applications in stabilization of soil by Geosynthetics have become widespread day
by day. Nowadays quick and economical solutions with geosynthetics can be
presented. The name of the geosynthetic is combination of the meaning of word Geo
in Latin and synthetics that are produced from polypropylene, polyster and
polyethylene. Geosynthetics can be classified as woven and nonwoven geotextiles,
geogrids, geonets, geomembranes, geocells and geocomposites. As every type of
geosynthetics has different properties, they are used for different purposes. They are
differentiated according to their raw materials and the fabrication processes. They

should be chosen in respect of their material properties.

Geogrids are used as reinforcement of walls, steep slopes, asphalt and concrete
reinforcement and soil stabilization by means of their high tensile strengths, soil and
aggregate interlock within the geogrid openings and long life durations. Especially
geogrid reinforcement walls are preferred in highway embankments. In aspect of soil
stabilization, geogrid offers an economical solution, besides they decrease the
differential settlements, so they increase bearing capacity. They also reduce unit

costs and delays the probable crack settlements in the roads.

In this study, stability and cost analyses of a highway embankments are explained by
means of comparison of examples with and without geogrid. For the analyses, Plaxis
that works as finite element method is used. In this study, five different analyses are
worked. Four analyses are with geogrid and one of them is without geogrid. The
geogrid fill material is sand-gravel mix, where without geogrid material used in fill
fits the subbase material in Highway Specifications. If the comparisons of these two
fills with or without geogrids are made, the settlement values are almost same
whereas the amount of the fill material with geogrid is half of fill material without
geogrid. So the results indicate that the system with geogrid is more economical and

practical compared to system without geogrid.
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1. GIRIS

Geosentetikler, geoteknik miihendisligi i¢inde giiniimiizde 6nemli rol oynamaktadir.
1960’larda orgiisiiz geotekstilin kullanilmas: ile baslayan bu akim, giiniimiizde tiim
geosentetikler icin gecerlidir. Geoteknik miihendisligi i¢in yeni ¢Oziimler sunan

geosentetikler ile ekonomik, hizli ve kalic1 sistemler yapilmaktadir.

Geosentetiklerin  hammaddesi polimerlerdir. Polimerler, polyester, polietilen,
poliamid, polipropilen olarak dorde ayrilirlar. Geosentetiklerin {iretiminde,
kullanilacag1 alana gore hammadde sec¢ilmelidir. Hammadde ve {iretim sekli

geosentetigin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

Polimerlerden olusan geosentetikler, geotekstiller, geogridler, geomembranlar,
geonetler, geohiicreler ve geokompositlerdir. Geotekstiller orgiisiiz ve 6rgiilii olmak
lizere ikiye ayrilirlar. Orgiisiiz geotekstiller; drenaj, filtrasyon, ayirma ve koruma
amagh kullamlirlar. Orgiilii geotekstiller, ayirma, donatili duvar ve zemin
tyilestirmede kullanilirlar. Geomembranlar gegirimsizlik, geomatlar erozyon
kontrolii ve ylizey stabilitesi i¢in kullanilirlar. Geohiicreler, sinirlama, erozyon
kontrolii ve yiizey stabilitesi icin kullanilirlar. Geogridler ise, donatili duvar, zemin

tyilestirme, asfalt ve beton donatis1 olarak kullanilirlar.

Yol insaatlarinda, yol geckisi belirlemek giin gectikge zorlasmaktadir. Arazi
degerlerinin artmasi, kamulagtirma sorunlari, geometri ve yolun hizmet omrii yol
geckisinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yol geckisi lizerinde bulunan
yumusak zeminler bu nedenle 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu durum ya pahali
zemin iyilestirme yontemleri ile ¢6ziilmekte ya da zemine yapilacak dolgu miktari

arttirtlarak zemin iyilestirilmektedir.

Geogridlerin yol ingaatlarinda kullanilmasi ile zeminin tasima giiclinii arttirmasi,
membran etkisi ile oturmalar1 azaltmasi ve yanal deformasyonlar1 kisitlamasi ile

daha istikrarli ve uzun émiirlii bir yol elde edilmesi miimkiindiir.

Bu calismada yolun 6mriinii uzatacak, oturmalar1 azaltacak, yolun tagima giiclinii

arttiracak ve diger yontemlere gore daha ekonomik olan geogrid donatili yol dolgusu



projelendirilmekte ve maliyet analizi yapilmaktadir. Sistem geogrid donatili yol
dolgusu ve geogridsiz yol dolgusu olarak bes sekilde sonlu elemanlar metodu ile

calisan Plaxis programai ile ¢ozlilmiistiir.

Plaxis programi sonuclarina gore maliyet analizi yapilmistir. Karayollarinda
kullanilan dolgu olduk¢a pahalidir. Dolguda geogrid kullanilmasi durumunda
graniilometri 6zelligi olarak daha ucuz bir malzeme secilebilir. Bu da geogrid
donatili dolgunun maliyetini diisiirmektedir. Ayrica burada en 6nemli nokta geogrid
donat1 kullanimi ile dolgu kalinliginin %40 oraninda azalmis olmasidir. Bu hem

uygulama agisindan hem de maliyet agisindan 6nemli bir avantajdir.

Bu calismanin 2. Boliimiinde geosentetikler ve kullanim alanlar1 agiklanmis, Bolim
3’de geogridin iiretim yontemleri, nihai ¢cekme gerilmesi hesabi ve kullanim alanlar
ayrintili olarak anlatilmistir. Boliim 4’de ise karayollar1 yol geometrik standartlari,
geogridin yol kesitine kazandirdiklari, zemin ve dolgu 6zelliklerine goére geogrid
kullanim1 agiklanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ve hesaplarda kullanilan Plaxis
programi Boliim 5°de, bu program ile geogrid kullanilarak ve kullanilmadan yapilan
yol dolgusu ve maliyet analizi ise 6. Boliim’de detaylar ile agiklanmistir. Yapilan

analizlerin karsilastirilmasi ise sonug¢ boliimii olan 7. Boliim’de bulunmaktadir.



2. GEOSENTETIKLERIN OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

Geosentetikler, insaat miihendisligi ile ilgili alanlarda zeminin performansini
arttirmak i¢in kullanilan, pratik ve ekonomik ¢6ziimler sunan, sentetik polimer bazl
malzemelerdir. Monomerlerin kimyasal islemler altinda birlestirilip molekiiler
zincirler olusturmasi sonucu polimerler olusur. Polimerlerin igerigine katilan farkli
kimyasallar ile farkli polimerler elde edilebilinir. Polipropilen, polietilen, polyester,
poliamid (halk arasinda bilinen adi ile naylon) ve polivinilin (PVC) en bilinen

geosentetik hammaddeleridir. Polimer ¢esitleri ve 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir

[1].

Tablo 2.1: Polimer malzeme 6zellikleri [1]

Polimer
Sellikdon Grubu Polipropilen Polyester Polietilen Poliamid
Cekme Dayanimi o 0 o .
Kopma Uzamasi o) . 0O °
Elastisite Modiilii o ') . .
Birim Agirhik o 0 o .
Siinme o) o o) o
Maliyet o 0 o .
U.V. Dayanimi o o o o
Alkali Dayanimi o o 0 o)

O Yiiksek

* Distk

Yukaridaki tabloda goriildiigli gibi, polipropilen diisiik yogunluga sahip, oksidasyona
kars1 hassastir. Uygun katki maddesi se¢cimi ile dmrii 200 yila kadar uzayabilir.
Polyesterler ise kolay sekil degistirebilir, siinmeye kars1 dayaniklidir. 200°C’ye kadar
mekanik 6zelliklerini korur. Su emme 06zellikleri vardir. Deniz suyuna, asitlere ve
solventlere kars1 direncli bir hammaddedir. Polietilen kolay alev alasina kargin diisiik
ve orta konsantrasyondaki kimyasallara dayaniklidir. Polietilen sudan hafiftir. Uretim

sekline gore tice ayrilir. LDPE (diisiik yogunluklu polietilen), LLPDE (lineer diisiik



yogunluklu polietilen), ve HDPE (yiiksek yogunluklu Polietilen). Ilk gelistirilen
polietilen olan LDPE esnektir ve su buharin1 gecirmez. HDPE LDPE’ye gore daha
rijit, sert, giiclii ve kimyasal direnci fazladir. Poliamidler ise asinmaya direncleri
yiiksek, kimyasal duraganlhigi yiiksek, yanabilirligi diisiiktiir. Fakat siirekli suya

maruz kaldiklarinda mekanik 6zelliklerinde belirgin diisiis yasanabilir [1].

Geosentetik genel isimleri olmakla beraber fiziksel 6zelliklerine ve kullanim amacina

gore farkli geosentetikler kullanilir. Tablo 2.2°de geosentetiklerin c¢esitleri

gorilmektedir.
Tablo 2.2: Geosentetik ¢esitleri [11]

Geotekstiller C:)rgiisﬁz

Orgiilii

Sentetik (HDPE, PP, PVC, vs.)
Geomembranlar Bitiimlii

Bentonitli

_ Ekstiirtide geogrid

Geogridler Dokuma geogrid

Yapistirma geogrid
Geonetler
Geomatlar
Geohiicreler
Geokompositler
Biomatlar (samanli, hindistan cevizli, pamuklu, vs.)
Bionetler (hint keneviri)

Yukaridaki tabloda da goriildigii gibi 9 ¢esit farkli amag icin geosentetik vardir.
Geosentetik cesitleri lretim sekline gore kendi i¢inde de parcgalara ayrilabilir.

Gilintimiizde biyolojik malzeme katkili geosentetikler de iiretilip kullanilmaktadir.

Geosentetiklerin uygulama alanlari; drenaj, ayirma, filtrasyon, giliclendirme, koruma
ve yalitimdir. Geosentetikler belirli  6zellikleri  yardimi ile bu islevleri
gergeklestirirler. Tablo 2.3’de hangi geosentetiklerin fonksiyonlarina gore kullanim

alanlar1 verilmektedir [11].

Asagidaki tablodan da goriildiigii gibi Orgilisiiz geotekstil, filtrasyon ve koruma
amacli kullanilirken geomembran gegirimsizlik amagh, orgiilii geotekstil ayirma,
zemin 1iyilestirme ve donatili duvar; geogrid ise donatili duvar, zemin iyilestirme ve

beton asfalt donatisi olarak kullanilmaktadir.



Tablo 2.3: Fonksiyonlarina gore geosentetikler [11]

FONKSIYON CESIT TANIM
' Geokomposit, Siv1 gegisine izin verir,
Filtrasyon Sriisiiz seotekstil zemin danelerini
& & gecirmemek
Geonet,
Drenaj geonet, Stvinin taginmasi
geokomposit,
Geotekstil Iki malzemenin ya da
Ayirma . zeminin karigmasini
geokomposit
engellemek
(gg‘if;izl Yapinin zarar
Koruma & ’ gbrmesini onlemek
geonet, amacli
geokomposit ¢
GecIrmSIZIK | —— Geomembr.an, S1v1 bariyeri
T geokompozitler
111 e
Donatil T?k yoq} Y | Zemine gelecek ¢ekme
AN geogridler, orgiili =
duvar /N scotekstiller kuvvetini karsilamak
/N
Zemin DOOOOD %lrft tﬂ%nh; ciiiiilld ’ Tasima giiciinii
lyilestirme gulu £ . arttirmak
geokomposit
Alifeil;nve Cift yonlii geogrid |  Ociepilecek cekme
Y £e08 kuvvetini karsilamak
donatisi
Erozyon Geomat, Riizgar, yagmur gibi
kontrolii ve geohiicre, etkilerden zeminin
ylizey biomat, taginmasini ve
stabilitesi bionet ayrilmasini 6nlemek
Sunirlama Geohiicre Zemin kiitlesinin yanal

hareketlerini 6nlemek




2.1 Orgiisiiz Geotekstiller

Orgiisiiz geotekstil iiretiminde kullamlan Sekil 2.1°de goriildiigii gibi elyaflar
binlerce flamentten olusurlar. Bu flamentlerin bir araya getirilmesi mekanik,
kimyasal ve termik olarak ii¢ farkli metot ile yapilabilir. Mekanik iiretimde ignelerin
yukari- asag1 hareketi ile ilerleyen polimerlerin birbirine karismasi saglanir. igneler
75 mm uzunlugunda ve iizerlerinde 3—4 kanca bulunur. igneleme ile elyaflar arasinda
mekanik bir bag olusur. Mekanik iiretimle yiiksek yogunluklu ve kalin geotekstil
elde edilir. Kimyasal tretimde akrilik yapistiricilarin piskiirtiiliip firinlanmasi
sonucu lretilirler. Geotekstili tekrar gézenekli yapisina kavusturmak igin havayla
kurutma uygulanmalidir. Termik yonteminde ise elyaflarin birlesim noktalar eritilip
elde edilen yapiskanlik ile polimerler merdanelerin arasindan gegirilerek birbirlerine
baglanirlar. Elde edilen geotekstil goriiniiste sert ve yogundur. Bu tip liretimde diistik

yogunluktaki malzemeye yiiksek dayanim verilebilir [1].

Sekil 2.1 : Orgiisiiz geotekstilin mikroskoptaki goriiniimii

Orgiisiiz geotekstillerin kullanmim alanlar1 filtrasyon, ayirma, drenaj ve korumadir.
Geotekstilin filtrasyon 6zelligi sayesinde suyun gegisine izin verir ancak buna karsin
en kii¢iik dane ¢apli zemini tutarak ge¢mesine izin vermez. Orgiisiiz geotekstil, kendi
diizlemi boyunca siviyr istenilen yone dogru tasir. Geotekstilin filtre 0Ozelligi

giiniimiizde binalarin drenaj sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Arasina



yerlestirdiginiz orgiisiiz geotekstil ile ince daneli zemin ile kaba taneli zemini
birbirinden ayirmis olursunuz. Bu 6zelligi ile geotekstil yol insaatlarinin vazgecilmez
bir 8gesi olmustur. Orgiisiiz geotekstil gerilme ve deformasyonlar: azaltarak ya da

yayarak koruma malzemesi olarak da kullanilabilirler.

2.2 Orgiilii Geotekstiller

Orgiilii Geotekstillerde polimerlerden iiretilirler. Ergitme islemi ile elde edilen
fiberler, sogutularak sertlestirilirler. Sertlestirme isleminden hemen sonra ise
cekmeye tabi tutulurlar. Bu islem fiber g¢apini azaltirken ayn1 zamanda fiber
molekiillerinin daha diizenli siralanmasi yani mukavemeti artar. Yiiksek mukavemete
sahip fiberler bundan sonra geleneksel dokuma tezgahlarinda dokunarak iiretilirler.
Uretimde bir yondeki seritlerin arasma dik istikamette seritler gegirilir. Bu islem

sonucunda Sekil 2.2°deki gibi orgiilii geotekstil elde edilir.

Sekil 2.2 : Orgiilii geotekstilin mikroskoptaki gériiniimii

Orgiilii geotekstil kullanim alanlar1 giiclendirme ve ayirma amagh kullanilirlar. ince
daneli zemin ile kaba daneli zeminin yiiksek yiikler altinda birbirine karigmamasi
icin Orgiilii geotekstil kullanilabilir. Boylece, iist yapidan gelen dinamik yiikten
dolay1 olusacak malzeme karigimi dnlenmis olur. Ozellikle yol insaatlarinda alt temel
malzemesinin diisiik tasima kapasiteli zemin igerisine girmesi, zemin igerisindeki
ince daneli malzemelerin ise yiik altinda bosluk suyu basincinin da etkisiyle alt
temele dolmasi engellenmis olur. Orgiilii geotekstil ile zemin giiglendirmesi ile

zemin tagima giicliniin artmas1 ve deformasyonlarin azalmasi saglanir [2].



2.3 Geogridler

Hammaddesi polimer olan yiiksek yogunluklu polietilen ve polipropilenden
retilirler. Geogridler iiretim sekline gore tice ayrilir. Ekstriide geogridler plakalarin
delinip belirli sicakliklarda c¢ekilmesi ile geogridler elde edilir. Dokuma
tezgahlarinda istenilen mukavemete gore polyester ipliklerin oriilmesi ile iiretilenlere
dokuma geogridler denir. Polimer seritlerinin lazer ya da 1s1l islem ile birbirine dik

olarak yapistirilmasi ile iiretilenler ise yapistirma geogridlerdir [3].

Geogridler istinat yapilarinda donat1 olarak, zemin iyilestirme yontemi olarak veya
asfalt ya da beton donatis1 olarak kullanilabilir. Donatili duvar, geogridin ¢ekme
mukavemetinden ve zemin ile kenetlenmesinden yararlanilarak yapilir. Duvarlar dik
olarak bloklar yardimi ile yapilabilecegi gibi, istenilen egimde de yapilabilir.
Geogridli donatilarin avantajlart kullanilacak dolguya gore tasarim yapilabilmesi,
hizl1 ve ekonomik olmasidir. Zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilan geogrid ile
hem oturmalar kisitlanir hem de zeminin tagima giicilinii artar. Diger yontemlere gore
de ekonomiktir. Asfaltta olusacak catlaklarin geciktirmede hatta 6nlemede kullanilan

bir yontemdir.

2.4 Geomembranlar

Geomembran hammaddesi ii¢ sekilde islenebilir. Hammadde olarak PVC, TPO, PP,
HDPE, VLDPE ve LLDPE kullanilabilir. En basit tipi olan katki takviyesiz
geomembran iiretimidir. Kullanilan hammaddeler harmanlanip, karistirilir. Plakalar
haline getirilen geomembran ¢ekilip silindirik olarak sarilir. Cekilme islemi sirasinda
malzeme eriyerek homojen bir hal alir. Hava kabarciklar1 ise vakum yardimi ile
almir. Ikici iiretim teknigi digerine gore daha zordur. Geomembran iiretimi igin
birkac tabaka bir araya getirilir. Aralarina polyester veya naylon iplikten kumaslar
konulup tabakalar birbirine baglanir. Yiizeysel kaplama yOntemi tiglincii liretim
seklidir. Bu metoda igneli Orgiisiiz geotekstil erimis polimerle birlestirilir. Tabaka

adezyonu bakimindan en iyi neticeyi bu iiretim verir [2].
Sekil 2.3°de Tiirkiye’de bir ¢opliik aritma tesisinin geg¢irimsizligini saglamak amaci
ile geomembran kullanilmasi goriilmektedir. Ayni zamanda iilkemizde de

geosentetiklerin kullaniminin yayginlagmasina iyi bir 6rnektir.



Sekil 2.3 : Izmit’te yapilan bir ¢opliik aritma tesisin yalitimi

Gegirimsizlik amagli  kullanilan  geomembranlar gilinlimiizde biiyilk 6nem
kazanmiglardir. Su izolasyonundan kimyasal madde izolasyonuna kadar bir¢ok
alanda gecirimsizlik i¢in kullanilirlar. Kullanim yerlerinden bazilari; kati atik
sahalar1, goletler, asit havuzlari, tank sahalari, atik su aritma tesisleri, su kanallari,

tiineller, temeller ve catilardir.

2.5 Geonetler

Yaklasik biitliin geonetler polietilenden iiretilir. Geonet liretiminde yardimci malzeme
olarak %1-2 karbon siyahi, %0.5-1 diger malzemeler kullanilir. Uretimi ise
oncelikle kullanilacak hammaddeler eritilip karistirilir. Karisim bir tezgaha yollanir.
Tezgahin tlizerinde bulunan donen aparat sayesinde iki dogrultuda nerviirler
olusturur. Bu yar1 kati madde sise seklindeki artan ¢apa sahip bir boruya gegirilir.
Agilart 70-110 derece olan elmas seklinde acikliklar olugur. Borudan ¢ikan geonet
sogutucu tank yardimi ile sogutulur. Boyuna dogrultuda kesilerek geonetin son sekli

verilmis olur [2].

Sekil 2.4°de goriilen geonet yukarida anlatilan yontemle diretilmis olunup,

uygulamasinda genellikle orgiisiiz geotekstille beraber kullanilmasi tavsiye edilir.



Sekil 2.4 : Geonet [11]

Drenaj ve ayirma amagh kullanilan geonetler daima {ist ve alt yiizeyine yerlestirilmis
geotekstil, geomembran ya da diger geosentetikler ile kullanilir. Geonetler, birbirine
paralel kanallar1 sayesinde yiiksek akis kapasitesine sahiptir. Drenaj ve ylk dagitma
ozelliklerinden yararlanilarak geonet ile iyi bir drenaj sistemi elde edilir. Ayirma
amacl olarak ara tabakaya Orgiisiiz geotekstil ile serilen geonet sayesinde tabakalar
birbirine karismamis olur. Ayni zamanda suyun birikmesini engelledigi i¢in iyi bir

drenaj da yapilmis olur.

2.6 Geohiicre

Geohiicre Sekil 2.5’de goriildiigli gibi polietilenden olusan ii¢ boyutlu hiicreleri tek
ve devamli ekstriizyon islemlerinden gecirilerek olusturulur. Boylece ekstra kaynak
ve birlestirmeye gerek kalmaz. Polietilen seritler, hidrolik birlesim yerleri ile giiglii,

dayanikli ve esnek petekleri ile kayan topragi tutmada kullanilir [18].

Sekil 2.5 : Geohiicre [11]

Geohiicre; smirlandirma, erozyon kontrolii ve yiizey stabilitesinde kullanilir.

Genigslettikten ve yerlestirdikten sonra zayif zemini hiicrelere hapsedilir. Geohiicre
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ile sikistirilmis zeminde yiiksek direng, yilikii dagitma, noktasal yiikleri zimbalama

etkisi ile zeminin tagima giicii artar.

2.7 Geokompositler

Geosentetiklerin beraber kullanilmasi ile elde edilen malzemelerdir. Iki malzeme
ozellikleri birlestirilerek amaca daha uygun malzeme elde etmek igin yapilir.
Geotekstil — Geonet beraberligi ile drenaj i¢in miikemmel bir sistem olusturulmus
olur. Geonet drenaj1 saglarken Orgiisiiz geotekstil sayesinde zemin pargaciklarinin
geonetin i¢ine girmesi engellenir. Geotekstil — geomembran beraberliginde ise
gecirimsizligi saglayan geomembrani koruma amacli orgiisiiz geotekstil kullanilir.
Bu sayede olasi membran delinmeleri dnlenmis olur. Geomembran- geogrid de ise
geogridin yiiksek mukavemetinden yararlanilir. Bu sistem kati atik depolama

alanlarinda ve sevlerde siklikla kullanilmaktadir [18].
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3. GEOGRIDLERIN TEKNiK OZELLIiKLERIi

Yiiksek yogunluklu polimer malzemelerin ortaya ¢ikmasi ile zemin takviyesi olarak
kullanilmas: biiyilk 6nem kazanmistir. Geogridler, yiiksek mukavemetleri ve yiik
dagitma ozellikleri ile zemin iyilestirmede ve sevlerde donatili olarak kullanilirlar.
Yumusak ve tagima giicii zayif zeminlerde meydana gelebilecek oturmalar1 6nlemek
ve tagima giiclinli arttirmak icin zemin geogrid ile donatilandirilir. Gilintimiizde,
donatili duvarlarda da geogrid sikca tercih edilen bir sistem olmustur. Bu sistemlerde
geogrid kullanimi yapim hizi ve maliyet agisindan avantajlidir. Geogridlerinin
baglica oOzellikleri; esnek, yiiksek dayanimli, diisiik siinmeli, kimyasal-biyolojik,
U.V. etkilerine karst1 korumali ve yapim asamasindaki olumsuz kosullardan
minimum etkilenen bir yap1 malzemesi olmasidir. Geogridleri degisik gereksinimleri

karsilamak iizere, farkli mukavemetlerde ve goz agikliklarinda iiretilmektedir.

Geogridlerin calisma prensibi; iizerine dolgu veya graniiler malzeme serildiginde,
malzeme daneleri geogridin agikliklariyla tam olarak kenetlenir. Geogridin yiiksek
mukavemetli elemanlarina siirtiinen ve kenetlenen dolgu, bir donatili platform

olusturur.

Sekil 3.1 : Zemin — geogrid kenetlenmesi [11]

3.1 Geogrid Uretim Yontemleri

Geogridler tiretim yontemlerine gore lige ayrilir. Geogridlerin en 6nemli 6zelligi olan
cekme mukavemetleri iiretim sekline gore degismektedir. Ayrica iiretim yontemi
geogridin nihai ¢ekme giiciiniin tayininde 6nemli rol oynar. Bilesim yerleri

ozellikleri de yine iiretim yontemine bagli olarak degisiklik gosterir.
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3.1.1 Ekstriide yontemi ile iiretilen geogridler

Dayanimi en yiiksek geogrid tipidir. Baglanti noktalar1 kendiliginden olustugu i¢in
tiretim yontemlerine gére mukavemeti fazladir. Ekstriide geogridler, biiylik dlgekli
polietilen ya da polipropilen plakalar iizerine diizenli bir sekilde kaliplar yardimai ile
delikler agilir. Bu levhalar yiiksek sicakliklardaki firin ya da suyun iginde tek yonde
veya ¢ift yonde ¢ekilerek mukavemet kazandirilir. Cekme islemi sirasinda sicaklik ve
¢ekme orani kontrol altinda tutulur. Mukavemeti etkileyen asil degisken ¢ekme orani
olsa da, molekiil agirligi, agirhik dagilimi ve molekiiliin ayrilma veya baglanma
derecesi de Onemlidir. Ekstriide geogridlerin baglanma noktalarindaki ¢ekme

mukavemetinin yiiksek olmasi digerlerine kars1 en biiyiik avantajidir.

Ekstriide islemi tek yonde yapilirsa Sekil 3.2°deki gibi tek yonde yiiksek
mukavemetli geogrid elde edilir. Tek yonlii geogridler donatili duvar yapimlarinda
kullanilirlar. Burada geogridlere tek yonden baski uygulandigi igin tek yonlii

kullanimu yeterli olacaktir.

Sekil 3.2 : Ekstriide tek yonlii geogrid [18]

Eger iki yonde de ¢ekme uygulanirsa Sekil 3.3°deki gibi cift yonlii geogrid elde
edilir. Cift yonlii geogridler ise zemin iyilestirmede kullanilirlar. Zemin iginde iki

yonden de baskiya maruz kaldiklari i¢in burada cift yonlii geogridler kullanilmalidir.

Sekil 3.3 : Ekstriide ¢ift yonlii geogrid [18]



3.1.2 Dokuma ile iiretilen geogridler

Dokuma geogridler, polyester ipliklerin dokuma makineleri yardimi ile Oriilerek
iretilir. Hammaddesi genellikle polyesterdir. Burada istenen mukavemete gore
polyester iplik sayist iki yonde de degisebilir. Baglanti noktalarindaki mukavemeti
dokuma ile tretildiginden ekstriide sistemdeki kadar yliksek degildir. Sekil 3.4°de

dokuma yontemi ile iiretilen geogrid goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Dokuma geogrid

3.1.3 Yapistirma yontemi ile iiretilen geogridler

Yapistirma yonteminde ise, yiiksek mukavemetli seritler birbirine dik olarak banda
konulur. Seritler bant iizerinde ilerlerken lazer ya da sicak yardimu ile birlestirilir.
Baglanti noktast mukavemeti diisiiktiir. Bu nedenle genel mukavemet baglanti

noktast mukavemeti kadar olabilir. Sekil 3.5’de lazer yontemi ile iiretilen geogridin

v

birlesme noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Yapistirma geogrid

3.2 Geogridlerin Nihai Cekme Mukavemeti Hesabi

Tasarimda kullanilacak geogrid ¢ekme mukavemeti geogridin hammaddesine, iiretim
sekline, uygulama alanindaki ¢evresel Ozelliklere ve zamana bagli olarak biiyiik
degisiklikler gosterir. Tasarimda kullanilacak ¢cekme gerilmesi (P) tireticinin belirttigi

cekme gerilmesi (Tiretici) yanda belirtilen gilivenlik sayilarina boliinmesi ile
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hesaplanir. Asagidaki denklemde tasarimda kullanilacak ¢ekme gerilmesinin

hesabin1 yer almaktadir [29].

P — T;‘iretici x X 1

- (FS FS FS ) FSTasarl (31)

siinme - uygulamahasar etkileri ) cevresel etkiler

FS (giivenlik sayilar1), treticinin kendi hammaddesine iiretim sekline gore
laboratuarlarinda yaptig1 testlere gore belirlenmelidir. Ureticin bdyle bir imkan1 yok
ise FHWA-NHI-00-043 no’lu standardindan malzeme cinsine ve iiretim sekline gore
FS alinmalidir. Bazi giivenlik sayilarinin belirlenmesinde kullanilan topraginda
ozellikleri de etkilidir. Geosentetiklerin ¢gekme mukavemetini etkileyen etmenler;

stinme, ¢evresel etkiler, kimyasal etkiler ve biyolojik etkilerdir.

3.2.1 Siinme etKisi

Stinme etkisi geogridin zaman i¢inde gelen yiiklerden 6tiirli uzamasi ve dolayisi ile
mukavemetinin azalmasidir. Stinme etkisinin bulunmasi i¢in uzun zamanli laboratuar
testlerinin yapilmasi gereklidir. Testler ayn tiirden geogridler farkli yiikler ve farkli
sicakliklar altinda, 10000 saatten fazla kalmasi ile yapilir. Stinme faktorii buradan
maksimum tasiyacagi yiikiin, uzun siire taginabilir yiike oramidir. Sekil 3.6’daki gibi
sicaklik ve nem kosullarinin istenilen sekilde ayarlanan laboratuar kosullarinda, sabit
bir sicaklikta 3 farkli yiik altinda geogridlerin uzamalarina bakilarak stinme giivenlik

faktorleri test edilmektedir. Sitinme testi standardi ISO 13431°dir [29].

Sekil 3.6 : Siinme testi laboratuarindan bir goriintii Tenax Fabrikasu, Italya [18]
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Stinme deneyi zemin i¢inde sartlandirilarak da Sekil 3.7°deki gibi yapilabilir. Zemin
icinde sartlandirmada gercek duruma daha yakin bir deger elde edilir.

ANITANN IS4

Sekil 3.7 : Siinme deneyinin zemin iginde uygulamasi [18]

Yukaridaki sekildeki gibi siinme deneyi geosentetigin i¢inde bulunacagi zemin
kosullarinda cesitli 1s1 ve nem degisikliklerine ve farkli ylikleme degerlerine gore

yapilmasi ile de elde edilir.

Hammadde olarak kullanilan polimer ¢esidine gére FHWA-NHI-00-043’de verilmis

kabaca degerlere gore FSginme nin degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Siinmeden 6tiirii olusacak hasarlara karsi1 giivenlik katsayisi [29]

Polimer Cesidi Siinme giivenlik katsayisi
Polyester 25-1.6
Polipropilen 5-4
HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) 5-2.6

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi siinme etkisi en az polyesterde en ¢ok yiiksek

yogunluklu polietilende goriilmektedir.

3.2.2 Uygulama hasarlarinin etkisi

Geogridler uygulama esnasinda bircok etkiye maruz kalmaktadirlar. Uygulama
aninda geogridin yipranmasi s6z konusudur. Geogridin taginmasi, serilmesi ve
sikistirilmasi sirasindaki hasarlar geogridin nihai ¢ekme mukavemetini de olumsuz

etkilemektedir. Uygulama hasarlarina kars1 bir gilivenlik faktorii bulunmaktadir.
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Kullanilan dolgunun ozellikleri ile geogridin iiretim sekli hammaddesi burada
belirleyici faktor olurken, diigiim noktas1 mukavemeti de uygulama hasarlarinin

minimum diizeyde kalmasinda 6nemli rol oynamaktadir [29].
Sekil 3.8’de gorildiigii gibi iiretim seklinden dolayr orgiili geogridlerde ve
yapistirma ile lretilen geogridlerde diigiim noktast mukavemeti diigiik oldugu i¢in

uygulama aninda bu tarz geogridlerde en ¢ok diigiim noktas1 ¢oziilmesi olay1 ile

karsilasilabilir.
l
=
a. Ekstriide geogridde uygulama b. Orgiilii geogridde uygulama
aninda olusan hasarlar aninda olusan hasarlar

Sekil 3.8 : Uretim tiiriine gére uygulama hasarlar

Bu tiir hasarlarin giivenlik faktoriinii hesaplamak icin uygulanmakta olan bir test
metodu yoktur. Uygula hasarlart i¢in kabul edilecek gilivenlik faktorii geosentetik
tiretim metodu ve hammaddesi ile dolgunun ozelliklerine gore Tablo 3.2°de

gosterilmistir [29].

Tablo 3.2: Uygulamada olusacak hasarlara kars1 glivenlik katsayisi [29]

Geosentetik cesidi Dolgu Max. 102mm. Dolgu Max. 20mm.
D5¢=30mm. D5¢=0,70mm.

HDPE Geogrid 1.20-1.45 1.10-1.20

PP geogrid 1.20-1.45 1.10-1.20

PVC kapl PET Geogrid 1.30-1.85 1.10-1.30

Akrilik kapli PET Geogrid 1.30-2.05 1.20-1.40

Orgiilii Geotekstiller 1.40-2.20 1.10-1.40
(PP&PET)

Orgiisiiz Geotekstiller 1.40-2.50 1.10-1.40
(PP&PET)

Filmli Orgiilii Geotekstiller 1.6-3.00 1.10-2.00
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Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi uygulama hasarlarina en dayanikli malzeme

HDPE geogrid, en dayaniksiz ise film orgiilii geogriddir.

3.2.3 Cevresel etkiler

Geosentetiklerin yillar i¢inde 1s1ya, oksidasyona, kimyasal etkilere, biyolojik etkilere,
PH degisimlerine ve mikroorganizmalar tarafindan yipranmasina genel olarak
cevresel etkiler denilir. Geogridleri uygulama iginde etkileyecek herhangi bir tehlike
varsa bu say1 1.1 ile 2 arasi; ¢evresel hicbir olumsuz etki yok ise bu say1 en az 1.1
alinmalidir. Tablo 3.3’de olabilecek kimyasal etkiler ve bunlarin geogrid

hammaddelerine etkisi olup olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3.3 : Zemin i¢indeki kimyasallarin polimer ¢esitlerine etkileri [29]

Polimer Cesidi
Cevresel Etki
Polietilen | Polyester | Polipropilen
Asidik zeminler - ? ?

Organik zeminler - - -

Tuzlu zeminler (pH<9) - - -

Kalsiyumlu zeminler ? - -
Kiregli zeminler ? - -
Sodyum iceren zeminler (pH>9) ? - -
Metal gecisi olan zeminler - ? ?

- : Etkisi yok

? :lIgerigine gore etkisi bulunmali
Yukarida tabloda goriildiigii gibi kimyasal igerikli zeminler zarar1 olabilecek
maddeler igeriyorsa gerekli testler yapilmali ve bu test sonuglarina gore giivenlik

sayist belirlenmelidir [29].

18



3.2.4 Tasarim giivenlik faktorii

Tasarim giivenlik faktoriiniin hesaplara katilmasindaki amag, tanimlanmamus yiikler,
yap1 geometrisi, dolgu 6zellikleri, lokal stres artimlari ve tanimlanmamis uzun siireli
donati mukavemetindeki belirsizlikleri ortadan kaldirmaktir. Bu deger genelde 1.5
alinmaktadir. Bilinmeyenlerin fazlalagmasi ile bu deger artabilir. Ideal sartlara

yaklastik¢a ise bu deger bire yaklasir.

3.3 Geogridlerin Kullanim Alanlar

Geogridler, yiliksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde kullanildiklar1 yerdeki
stabiliteyi arttirirlar. Geogridlerin diger geosentetiklere gore daha yiiksek mukavemet
saglamas1 ve bosluklar1 sayesinde zeminle biitlinliik arz etmesi; geogridlerin zemin

iyilestirmelerinde, sevlerde ve donati olarak kullanilmasini saglar.

3.3.1 Geogridlerin sevlerde kullanim

Geogridler stabil olmayan sevlerin desteklenmesinde siklikla kullanilmaktadirlar.
Geogridlerin zemin ile kenetlenmesi ve yiiksek c¢ekme mukavemetlerinden
yararlanilarak yapilan bu sistemlerle sevlerde olusacak kaymalar, ¢okmeler ve
gocmeler engellenmis olur. Geogridler ile sevleri diklestirmek ve bu sayede yer
kazanmakta miimkiindiir. Geogridlerin sevlerde dik olarak kullanilmasinda yardimci
eleman olarak bloklar kullanilir. Burada kullanilan bloklarin amaci sadece lokal
stabilitenin saglanmasi dis yiizeyde meydana gelebilecek akmalarin 6nlenmesidir.

Sekil 3.9°da bloklar ile yapilmis geogridli duvar goriilmektedir [18].

Sekil 3.9 : Bloklu duvar [18]
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Geogridler ile donatilandirilmis sevlerde 40 m’ye kadar donatili duvarlar
bulunmaktadir. Sekil 3.10°daki Tayvan’da Chung-Hsin kasabasindaki uygulamada
sev yiiksekligi 35 m olup sevler egimli ve palyeli olarak tasarlamis ve uygulanmistir.
Her palyenin boyu 5 m’dir. Palyelerin birbirlerine uzakliklar1 ise 2.5 m olarak
hesaplanmistir. Sev agisi 60° dir. Duvarin dig yiizeyine ¢imlendirme uygulanmakta

bu sayede geogridlerin giines 1sinlarinin zararl etkilerinden korunmasi saglanmastir.

Sekil 3.10: 35m yiiksekliginde duvar uygulamasi, Tayvan Chung-Hsin Kasabasi [18]

Geogridli duvar tasarimlarinda izlenilen yol oOncelikle geogridin tasarimda
kullanilacak ¢ekme mukavemetinin bulunmasi ile baslanir. Ureticinin verdigi datalar
ve standartlar yardimi ile hesaplarda kullanilacak nihai ¢ekme gerilmesi bulunur. Bu
deger bulunduktan sonra yapilmasi gereken mevcut zemin verileri ve duvar
karakteristik datalar1 1s18inda tasarimin yapilmasidir. Dolgu sevlerinin sabit hale
getirilebilmesi i¢in kayma kamasi esas alinarak limit denge kabulii ile ¢oziim yapilir.
FHWA’in tasarim icin Onerdigi program MSEW biitliin analizleri yapip ayr1 ayri
sonuglarint gostermektedir. Tasarim prosediirii Sekil 3.11°deki dort farkli gdeme

cesidi esasina gore yapilir [29].

= Dig stabilite tahkiki: Burada zemin ve geogrid beraber rijit bir duvar
olusturduktan sonra meydana gelebilecek gog¢melerin tahkiki yapilir.
Kayma, devrilme ve tasima kapasitesi kontrolii dis stabilite analizi ile

yapilir.

» ¢ stabilite tahkiki: Bu adimda geogrid aralig1 ve uzunlugu nihai geogrid
mukavemetine gore bulunur. Bu analiz ile geogrid araligi ve uzunlugu,

maksimum tagima kapasitesi bulunur.

= Lokal stabilite tahkiki: Dik olarak yapilan sevlerde geogrid dniine konulan
tag bloklarinin stabilitesi incelenir. Bu stabilite tahkikinde geogrid — tas
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blok baglant1 yerinden kopma durumu, lokal kabarma olasiliklar1 ve

geogridler arast maksimum yiikseklik hesaplanir.

Toptan gogme tahkiki: Bu adimda sistemin toptan go¢me analizi yapilir.

watay harehet Dénme Dénme
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o s e |
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% | |
| |
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Siyrilma ha. cekme aerilmesi (yirbilma) . o
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Gridsiz max. yakseklik

Badlant yerlerinden Habarma N
cl LOKAL STABILITE

siyrilma

Sekil 3.11 : Geogridli duvarlarda stabilite problemleri [29]
Yapilan tasarim sonucu kullanilacak geogrid miktari, dolgu miktar1 ve blok miktari

hesaplanir [29].
Geogrid donatil1 sevler i¢in uygulama esaslar1 agagida anlatilmaktadir [15].

I. Hendek kazilir. Hendegin dibine kiiciik bir temel ya da cakil sikistirilarak

konulur. Uzerine ilk sira bloklar dizilir. Bloklarin i¢ tarafina drenaj borusu

konularak hendek graniiler malzeme ile doldurulur.

ilk sira bilok

Drenaj barusu

Betan temel \

Sekil 3.12 : Geogridli duvar temeli
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II.  Sekil 3.13°deki gibi ilk sira geogrid duvara yatay bir sekilde serilir.

Geogridin ucu blogun iizerine yerlestirilir.

Badlarti yeri

Geogrid

Sekil 3.13 : ilk sira geogrid serilmesi

II. Sekil 3.14’deki gibi yerlestirilen geogridin iizerine 2. sira bloklar
yerlestirilip, drenaj dolgusu yapilir ve bu dolgu sikistirilir. Yapilan projeye
bagli olarak 2 blokta bir 1.00- 2.00 m’lik ara geogridler koyulabilir, ayn

sekilde geogrid siklig1 ve uzunlugu da projeye gore belirlenir.

Badlant noktas

L™
Ueiine
M zira klak
ikinci =ira blak |
o)

Sekil 3.14 : Geogridli duvarda blok yerlestirilmesi

IV. Geogridin iist dolgusu yapilip 0.20 m oluncaya kadar sikistirilir. Sikistirma
kistast olarak Standart Proktor %95 civari olmalidir. Sekil 3.15°deki gibi

blok ¢evresindeki sikistirma (1 m’ye kadar) el kompaktorii ile yapilmalidir.

pr— Sikistrimiz  Drenaj dolgu
| - %zemin Q malzemesi

Sekil 3.15 : Geogridli duvar kompaksiyonu

V. Projeye gore ana geogridler konularak ayni islemler (2, 3, 4) tekrarlanir. 2.

siranin yerlestirilmesi Sekil 3.16’da gortilmektedir.
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Sekil 3.16 : Ikinci sira geogrid yerlesimi

Uygulama asamasinda ise dikkat edilmesi gereken hususlar geogridlerin
yerlestirilmesi, geogrid bindirmeleri, sistemin drenaji ve kullanilan dolgunun yeterli
sikigtirllmasidir. Uygulamada kullanilacak malzemenin sikisma miktarini standart
Proktor testi ile laboratuarda belirlendikten sonra arazide kompaksiyon testi ile

kontrolii yapilmalidir.

3.3.2 Zayif zeminlerde geogrid kullanin

Zayif zeminler iizerine insa edilen yapilarda, tasima giicii, oturma problemleri gibi
sorunlar yasanmaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in zemin iyilestirme yontemleri
gelistirilmigstir. Zeminin Ozelliklerine, yapinin yiiklerine ve santiye sartlarma gore
uygun bir yoOntemle iyilestirme yapilir. Bu yoOntemler arasinda geogridler ile
iyilestirme de vardir. Geogridler yiikii uniform olarak zemine yayarak farkli
oturmalart da engellemis olur. Zemin iyilestirmede kullanilan geogridlerin baglica

faydalari;
= Tasima giiciini artirir.
» Uzun zamanda olusacak deformasyonlar1 azaltir.
= Farkli oturmalari 6nler.
= Catlaklar1 6nler.
= Alt temelin tasima giiciinii arttirir.
*  Yiikiin uniform dagilimini saglar.

Zemin iyilestirmeleri i¢in kullanilan geogridler ¢ift yonlii yliksek mukavemete sahip
geogridlerdir. Geogridler istenilen tasima giiciine ulasmasi icin bir siradan fazla
serilebilirler. Sekil 3.17°de Bangkok’ta yapilan uygulamada 30 cm aralik ile 3 sira

geogrid serilmistir. Boylece zemin tasima giicii istenilen degere ulastirilmigtir.
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Sekil 3.17 : Geogrid ile zemin iyilestirmesi [12]

Geogridli zemin iyilestirme projesinde, oncelikle geogridin tasarimda kullanilacak
cekme mukavemetinin bulunur. Ureticinin verdigi datalar ve standartlar yardimi ile
hesaplarda kullanilacak nihai ¢ekme gerilmesi denklem 3.1 yardimu ile hesaplanir.
Bu deger bulunduktan sonra yapilmasi gereken mevcut zemin verileri, yap1 yiikleri
ve istenilen degerler ile tasarimin yapilmasidir. Tasarimda son zemin tagima giicii,
meydana gelecek oturmalar ve kullanilacak geogrid miktar1 hesaplanir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta sivilagma riskidir. Eger zeminde sivilagsma riski varsa
stvilagsma esnasinda geogrid sistemin iginde yiizecegi i¢in etkinligini kaybedecektir.
Sivilagsma riski olan alanlarda ya sivilagsma riski ortadan kaldirilarak bu uygulama
yapilmali ya da sivilagma riskine karsi baska bir onlem alinmalidir. Dolgularda
kullanilan geogrid ile tasarim asagidaki lic gb¢me esasina gore yapilir. Gogme
esaslart Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Bunlar, ¢okme, kayma ve O&telenmedir.

Stabilite analizi yapilirken bunlar dikkatle incelenmelidir.
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Sekil 3.18 : Dolgu zeminlerde go¢me cesitleri [18]

Zayif zeminlerinde geogridler ile yapilan uygulamalarda bindirme yerlerine dikkat
edilmeli kullanilacak dolgunun o&zellikleri iyi belirlenmis olmali ve sikistirma

dikkatlice yapilmalidir. Aksi halde lokal oturmalara rastlanabilir [3].

3.3.3 Geogridlerin asfalt — beton donatisi olarak kullanilmasi

Geogridler yiikii uniform dagitma ozellikleri sayesinde beton yollarda, yol
kaplamalarinda, endiistriyel yapi catilarinda, tiinellerde, kiy1 yapilarinda ve yapi
tyilestirmelerinde donati1 olarak kullanilabilirler. Kaplama altinda aginmadan uzun
yillar kullanilabilirler. Gilinlimiizde geogridler 6zellikle korozyonun séz konusu
oldugu yerlerde piiskiirtme beton donatisti olarak kullanilmaktadirlar. Buradaki
uygulamada dikkat edilmesi gereken husus geogridin duvara diibeller yardimi ile
tutturulmasidir. Sekil 3.19’da bir tiinelde yapisinda kullanilmakta olan geogrid
goriilmektedir [17].
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Sekil 3.19 : Geogrid ile tiinel uygulamasi [17]

Geogridlerin asfalt i¢inde donat1 olarak kullanilmasi ile asfaltin ¢ekme mukavemeti
arttirilip, asfaltta olusacak deformasyonlar simirlanmis olur. iki tabaka arasina
yerlestirilen geogrid tabakalar arasinda gizli bir gii¢ gibi ¢alisir. Geogrid alt yapidan
kaynaklanan catlama gerilmelerini yataya tasiyarak tizerine alir ve gerilmeleri
absorbe eder. Bu sebeple yansima catlaklarini minimize eder, yillarca verimli

calismasini saglar. Uygulama detaylar asagidaki gibidir [16].

I. Yolun hazirlanmasi; Kazilan yiizeyde olusan catlaklarin doldurulmasi,
cukurlarin tamiri ve diizeltme tabakasi gibi islemler tamamlanir. Yiizey;
kuru, temiz ve tozdan arindirilmis (Sekil 3.20a), 5°C ile 60°C arasinda, 4
mm’den biiyiik ¢atlaklar doldurulmus (Sekil3.20b) olmalidir.

e

Tre—

a. Ylizeyin temizlenmesi b. Bosluklarin doldurulmasi

Sekil 3.20 : Yolun hazirlanmasi [16]

II. Yiizey temizlendikten ve bosluklari doldurulduktan sonra hizli kesilen
emiilsiyon (yapistirma tabakasi) piskirtilmeli (Sekil 3.21a) ve bu

emiilsiyonun tlizerine geogrid (Sekil 3.21b) serilmelidir.
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a. Emiilsiyon piiskiirtmesi b. Geogridin serilmesi
Sekil 3.21 : Geogridin yerlestirilmesi [16]

III. Geogrid yerlestirildikten sonra ya finisher ile asfalt dokiilmeli (Sekil 3.22a)
ya da tekrar emiilsiyon piskiirtilerek tizeri micirla (Sekil 3.22b)

kaplanmalidir.

a. Asfalt dokiilmesi b. Micir kaplamasi
Sekil 3.22 : Yol kaplamasinin yapilmasi [16]
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4. GEOGRID DONATI iLE YOLLARIN iYIiLESTiRILMESI

Bu c¢aligmada geogrid kullanilarak iyilestirilecek olan zemin bir otoyol olarak
secilmistir. Bu nedenle bu bdliimde geogridlerin yol iyilestirmesinde kullanilmasi ve
yollarin 6zellikleri aciklanmaktadir. Geogridler ile yol iyilestirilmesinde amag farklh
oturmalart Onleyerek zeminin tagima giiclinii arttirmaktir. Geogridler gelen yiikleri
alanlar1 boyunca uniform yayarak birim alana gelen yiikk miktarmi azaltirlar.
Gilinlimiizde yol dolgulari, yolun standartlar1 arttik¢a daha maliyetli ve Onemli
olmaya baslamistir. Ozellikle zayif zeminlerde yapilan yol insaatlarinda problemler
artmaktadir. Hem tasima giicii sinirli hem de dolgu i¢inde olusan toprak basinci ile
dolgu yana dogru yayilmaya calisacaktir. Bunun nedeni yatay toprak basinci ile
dolgu tabaninda yatay kayma gerilmeleri dogmakta ve zemin yeterli kayma direncine
sahip olmadigindan stabilitede bozukluklar olusabilir. Burada kullanilacak geogrid
ile yanal deformasyonlar ve farkli oturmalar 6nlenir. Sekil 4.1°de goriildigi gibi
geogrid kullanmadan 6nce yolda olusan oturmalar ve catlaklar geogrid kullanima ile
Onlenebilir. Geogridler yollarda farkli oturmalar1 6nledigi gibi, kaplamali yollarda

kaplama 6mriinti de uzatmaktadir [18].

11]]2] 13] 4]

a. Geogrid donatisiz yol b. Kaplamasiz geogrid c. Kaplamali geogrid
donatil1 yol donatil1 yol
1. Zayif zemin
2. Dolgu zemin
3. Yol catlaklar
4. Deformasyon profili
5. Yol kaplamasi
6. Geokomposit (6rgiisiiz geotekstil- ¢ift yonlii geogrid)
7. Cift yonlii geogrid

Sekil 4.1 : Yol ingaatinda geogrid kullanimi [18]
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Sekil 4.2 deki gibi geogrid kullanimi ile zeminin tagima giicii arttirtlip, kullanilacak
dolgu kalinlig1 azaltilabilir. Bu da dolgu maliyeti diisiiniildiigiinde 6nemli bir

ekonomi ve uygulama kolaylig1 saglar [18].

Sekil 4.2 : Geogridin dolgu kalinlig1 tizerindeki etkisi [18]

Giliniimiizde havayolu ve demiryolu ile yapilan yolcu ve kargo tagimaciligi, ulagim
sektoriinde Onemli bir paya sahiptir. Havaalanlarinin ve demiryollarinin maruz
kaldig1 trafik yiiklerinin giin gegtikce artmasi yapim asamasinda ve tasariminda
yiksek mukavemetli malzemelerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Ayrica
demiryollarinda ve havaalanlarinda, karayollarindan farkli olarak olusan dinamik
yiikler zeminde Onemli oturmalara ve catlaklara yol agar. Zemine gelen dinamik
yiiklerin neden olabilecegi gerilmeler ve farkli oturmalar1 dolayis: ile ¢atlaklari
onlemek i¢in ya da kullanilan dolgu zeminin kalinli§in1 azaltmak i¢in geogridler ile
tasarim yapilabilir. Sekil 4.3°de geogrid kullanmadan 6nceki deformasyon profilleri
ile geogrid kullandiktan sonraki halleri goriilmektedir. Asagidaki resimlerde de
goriildiigl gibi geogrid yapilmadan yapilan dolguda kisa siire sonra farkli oturmalara
rastlanirken,  geogrid  kullanilarak  yapilan  dolguda  farkli  oturmalara
rastlanilmamaktadir. Trenlerde ve ucaklardaki dinamik etiklerde goze alindiginda
zeminde meydana gelecek oturmalar 6nemli 6lciide artmaktadir. Bunlar1 6nlemek ve
yolun Omriinii uzatmak i¢in yol iyilestirmelerinde geogrid kullanimi giin gectikge

yayginlagsmaktadir [ 14].
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a. Geogridsiz demiryolu

c. Geogrid ile iyilestirilmis demiryolu  d. Geogrid ile iyilestirilmis havaalani

1. Zayif zemin
2. Dolgu zemin

3. Balast

4. Deformasyon profili

5. Geokomposit

6. Cift yonlii geogrid

7. Yol kaplamasi

8. Asfalt donatis1 olarak geogrid

Sekil 4.3 : Demiryolu ve Havayolu insaatlarinda geogrid kullanimi [ 14]

4.1 Karayollari ile Tlgili Tanimlar ve Geometrik standartlar

Her tiirlii kara tasiti ve yaya ulagimi i¢in olusturulmus ve kamunun yararlanmasina
acik arazilere karayolu denir. Tasit ve yayalarin ulasimlari sirasinda karayolunu
kolaylikla kullanabilmeleri i¢in dogal zeminin belli bir en kesit sekline
doniistiiriilmesi gerekir. Bu amagla bazi yerler kazilir, bazilari yerler ise doldurulur.
Yolun toprak igi sonunda dnceden belirlenmis kota getirilmesine altyapi; altyapi
iizerine insa olunan alt temel, temel ile kaplama tabakalarindan olusan kisima {istyap1

denir [6].

Alt temel, tesviye ylizeyi iizerine serilen ve genellikle belli bir graniilometrisi olan ve

incesi az, kum, ¢akil, tas kirig1 gibi daneli malzemelerden yapilan tabakadir.
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Temel, alt temel tabakasi ile kaplama tabakasi arasinda yer alan graniilometrisi ile

malzeme 6zellikleri alt temel tabakasina gore daha iyi olan tabakadir.

Kaplama, temel tabakasi iizerine direkt yapilan ve trafigin dogrudan temas ettigi,
bitlimlii karigimlar, beton, parke vb. malzemeler ile yapilan tabakadir. Sekil 4.4’de

yol en kesiti ve tabakalar1 net bir sekilde goriilmektedir.

; ._ sev kazij
Vil
yol ekseni . / .\j
/9N S / “-kafa hendegi
!
R i -~ yarma
banket )- kaplama '1 :
kaplama.___ RS, Ao yarma sevi
temel Wy ‘ e—— w;/.. -
Ittemel s . |
altte p : I! -
Ltesviye
b ylzeyi
dolgu gevi
| “—dolgu
\
..ur-.j]‘['_
= i

| \-sev kazg ~ zemin ‘

kamulagtima genigligi

Sekil 4.4 : Yol en kesiti ve tabakalar1 [6]

Karayollar1 anayollar, toplayici yollar ve yerel yollar olarak {ige ayrilir. Yolun gegtigi
bolgenin oOzelliklerine, yolun 6nemine, yolun platform durumuna ve yolun asfalt
durumuna gore yolu simiflandirmak miimkiindiir. Yolun geometrik standardinin
seciminde etkili faktorler ise; yolun smifi, yoldan gegecek olan ara¢ sayisi (trafik
durumu), arag ¢esitleri (trafik bilesimi), arazinin topografik durumu, mali olanaklar,
trafik giivenligi (yol egimi) ve diger faktorlerdir. Asagidaki UNESCO tarafindan
hazirlanmig Tablo 4.1°de geometrik standartlar gériilmektedir [6].

Asagidaki tabloda goriildiigii gibi yollar 6zelliklerine gore ayrilmistir. Anayollarda
proje hizi maksimum 110 km iken yerel yollarda 25 km’ye kadar bu deger
diismektedir. Yol hiz1 arazi durumu ile dogru orantili olup, rampa uzunlugu da arazi
durumu ile ilgili bir veridir. Platform genisligi ise hem yol smifi hem de arazi

durumuna gore degismektedir.
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Tablo 4.1: Yollar i¢cin geometrik standartlar [6]

Arazi Proje 1z1 | Mak. Egim | Mak. Rampa | Platform genisligi
Yol simifi
durumu (km/sa) (%) uzunlugu (m) (m.)
Diiz veya
80-110 4 Sinirlama yok 10-13
az dalgali
Anayol
Dalgal1 55-80 5-7 >%4 i¢in 600 10-13
Cok dalgali 40-55 7-9 >%06 i¢in 400 8-10
Diiz veya
60-80 5 Sinirlama yok 10-12
az dalgali
Toplayici
yol Dalgali 50-60 5-7 Sinirlama yok 10-12
Cok dalgali 35-50 7-9 >%9 i¢in 750 8-9
Diiz veya
50-60 7 Sinirlama yok 7.5-8
az dalgali
Yerel yol
Dalgali 35-50 7-9 Sinirlama yok 7.5-8
Cok dalgali 25-35 9-12 >%29 i¢in 1000 7.5-8

Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Midiirligl tarafindan uygulanmakta olan devlet

yollarinda geometrik standartlar ise Sekil 4.5°de verilmistir.

Asagidaki sekilde ise iki seritli devlet yollar1 icin; yol siniflarina gore biitiin proje
elemanlar1 agiklanmaktadir. Yol projelendirmesinde, proje hizi, arazi durumu, yoldan

beklenen yillik ortalama giinliik trafik ve hizmet seviyesine gore geometrik 6zellikler

belirlenmektedir.
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Tablo 4.2°de ise Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan otoyollar i¢in hazirlanmis

olan geometrik standartlar gosterilmistir.

Tablo 4.2: Otoyol geometrik standartlar1 [6]

Proje Elemanlari Otoyol ve (2x2) seritli baglant1
Proje hiz1 km/sa 120 100 80
Serit genisligi m 3.75 3.75 3.75
Serit sayisi 2x3 2x3 2x3
Banket genisligi m 3 3 3
Oto korkuluk pay1 m 1 1 1
Rofiij banket genisligi m 1 1 1
Roflij genisligi m 5 5 5
Normal enine egim % 2.5 2.5 2.5
Maksimum dever % 6 6 6
Minimum yatay kurp yarigap1 m 1000 600 350
Minimum klotoid parametresi m 350 200 150
Yatay kurp yarigapi m 3400 2050 1200
Dever gerektirmeyen yatay kurp yaricapt m 5000 4500 3000
Gegis egrisi gerektirmeyen yatay kurp yarigapi m 3000 2000 1500
Maksimum aliyman boyu m 3000 2500 2000
Mimimum aliyman boyu m 600 500 400
Maksimum boyuna egim % 4 4 5
Minimum boyuna egim % 0.5 0.5 0.5
Maksimum dever gegisi % 0.5 0.5 0.5
Minimum dever gegisi % 0.3 0.25 0.25
Kapali diisey kurp m 200 125 70
Acik disey kurp m 100 70 35
Durus goriis uzunlugu (istenen) m 300 200 150
Minimum durus goriis uzunlugu m 200 150 110
Minimum koprii diisey agiklig m 5 5 5

Yukaridaki tablolar 1s1ginda ¢alismadaki yol o6zellikleri belirlenmistir. Calismadaki
yol bir otoyol olup ii¢ gidis lic gelis olmak lizere alt1 seritli ve serit genisligi 3.75 m

olup, 6 m banket ve 1.5 m oto korkuluk olmak iizere toplam 30 m’dir.

Yol tasarimlarini etkileyen bir diger faktdrde proje trafigidir. Yolun hizmet dmriine
gore bu deger hesaplanmalidir. Yoldan gegen ara¢ sayist ve bunlarin cinsi de yol

tasariminda 6nemli rol oynar.

34



4.2 Yol Ingaatlarinda Geogrid Etkisi

Geogridlerin yollardaki fonksiyonu membran etkisi ve yanal deformasyon etkisi

olarak ikiye ayrilabilir.

4.2.1 Tasima giicii

Zeminlerde geogrid kullanimi ile ¢ekme dayanimi saglanabilir. Bu sayede tagima
giicii zayif ya da yetersiz olan zemine gelen gerilmeler geogrid yardimi ile
kargilanmis olur. Ayrica Sekil 4.6’daki gibi geogrid ile gelen yiik uniform olarak
yayilarak gerilme sogani da genisletilir. Bu sayede zeminde meydana gelecek

oturmalarda kisitlanabilir [9].

Sekil 4.6 : Tasima giiciine etkisi [9]

4.2.2 Membran etkisi

Zayif zeminler lizerine yapilan yol insaatlarinda dolgu tabakasinda trafik yiikleri
veya yatay-diisey hareketler neticesinde 6zellikle teker bolgelerinde lokal oturmalar
gozlenebilir. Sekil 4.7°deki gibi bu oturmalar tagima giiciiniin arttirilmas: ve dolgu
zeminin hareketinin sinirlandirilmast ile onlenebilir. Geogridlerin yiiksek kesme
mukavemetlerini zemine aktarmalari ile bu tiir oturmalar 6nlenmis olur. Geogridler

sagladiklar1 gerilme yardimi ile gelen yiik{i daha genis bir alana yayar. Bu olay denge
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olusuncaya kadar devam eder. Denge hali zeminin dagitilmis yiikii daha fazla plastik

deformasyona ugramadan tasiyabilecegi durumda kurulur.

W‘)‘\ Graniiler malzeme
."
\Q__ ﬂ—hm‘h—ah — Geogrid

. Zemin

Sekil 4.7 : Zeminde membran etkisi [1]

Membran etkisinde dikkat edilecek nokta geogridde meydana gelecek uzamadir.
Zeminde 100 mm’ye kadar olusabilecek kalic1 deformasyondan otiirii geogridde
uzama yaratmamalidir. Aksi taktirde membran tipi dayanim gerceklesmeyecek ve

zeminde kalici tipte deformasyonlar olusabilir [1].

4.2.3 Yanal destek

Zeminin ve temel tabakasmin yanal deformasyonunu Onlemek i¢inde geogrid
kullanilabilir. Geogrid kenetlenme prensibi ve siirtiinme ile zemin ve temel
malzemesini bir arada tutar. Boylece yanal deformasyonlar onlenmis olur. Sekil
4.8’de gortldiigii gibi stabilize kaplama iizerinde bir teker yiikli etkidiginde agrega

daneleri yana dogru 6telenmeye ¢alisirken zemin tarafindan engellenecektir.

_'__- _ I —_— B' tan

= 2 T - S /3
?? Geogrid
{7 X 9
E{)g = Temel tabakasi

— Zemin

Sekil 4.8 : Yanal destek etkisi [1]

36



Yumusak ve zayif zeminin yanal Stelenmeye kars1 gosterdikleri direng son derece
diistiktiir. Ancak stabilize dolgu altinda kullanilan geogrid ile yanal deformasyona
kars1t konulabilir. Geogridin kullanimi1 ile aym1 zamanda kayma yilizeyi daha uzun

olacagindan dolay tasima giicii de artar [4].

4.3 Yol Kaplamalarinda Geogrid Yerlesim Yerleri

Geogridlerin yol kaplamalarinda kullanilabilecegi kesitler Sekil 4.9°da gdsterildigi
gibidir. Bunlar dolgu tabakasi altinda ve/veya arasinda, ylizey tabakasi arasinda ve

kaplama altinda ve/veya arasinda olmak iizere {i¢ sekilde kullanilabilir [8].

h/d

I —
7 .Ih d % 50-100
ASFALT_KAPLAMA B

_
h
d % 40-90
TEMEL TABAKASI
i e ~F —F
059 ¢

b O (ORI 8

d % 0-100

OOORED Vet 63 O
QO B?:Qﬂoo

\
)
30
00

ALT TEMEL TABAKASI

| 98]0
L

TABAN ZEMINI

Sekil 4.9 : Yol insaatinda geogrid yerlesim yerleri [8]
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Alt temelde geogrid, temel tabakasi icinde ¢ok c¢esitli yerlere yerlestirilebilir.
Buradaki amag¢ asfalt tabakasinin altinda olusacak c¢ekme deformasyonunu
sinirlamak ve taban zeminine etkiyen gerilmeleri azaltmaktir. Sonucta kaplamadaki
teker izi azalacak, asfaltin yorulmasi sinirlandirilacak ve yolun, kaplamanin 6mrii
uzayacaktir. Ayrica tasarlanan alt temel tabakasi ve kaplama kalinliklar1 da

azalabilir.

Temel tabaka arasinda geogrid kullanimi deformasyonlarin sinirlandirilmasi ve taban
zemine gelen yiikleri azaltmaktir. Boylece asfaltin 6mrii uzamakta ve lokal ¢cokmeler
onlenmektedir. Burada geogridin ylizey tabakasmin %40 ila %90’1 derinlige

yerlestirilmesi Onerilir.

Kaplama tabakalarda geogrid kullanimi o6zellikle yiizeyde olusacak yansima
catlaklarin onlenmesinde kullanilir. Asfalt yeni yapilirken oldugu kadar mevcut
yollarda da kullanilan bir yontemdir. Burada amag¢ olusacak c¢atlaklarin onlenmesi
gelen yiikiin uniform bir sekilde alt tabakalara aktarilmasidir. Burada geogridin

kaplama kalinliginin %50 ile %100’i derinliginde yerlestirilmesi 6nerilir [8].

4.4. Yol Yapilarinda CBR Verilerine Gore Geogrid Kullanimi ve Bununla Tlgili

Deney Sonuclari

Giiglendirilmis bir yol yapist olusturmak i¢in zemin Ozeliklerinin tam ve dogru
olarak belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Yol insaatlarinda siklikla kullanilan CBR
Kaliforniya tasima gilicii oram1 zeminin sikiligi ile ilgili bize 6nemli bilgiler
vermektedir. CBR; standart pistonun numuneye 0.25 cm batmasi gereken yiikiin,

pistonun standart kirma kaya temele 0.25 cm batmasi i¢in gereken yiike oranidir.

CBR<%0.5 i1se ilk olarak mekanik stabilizasyon yapilmalidir. Zemin ile temel
arasina Orgiisiiz geotekstil ayirma amacli serilmeli temel dolgusunda da tasima

giiclinii arttirmak ve oturmalar1 6nlemek i¢in geogrid kullanilmalidir.

%0.5< CBR< %2.0 ise orgiisiiz geotekstil lizerine geogrid serilmelidir. Burada

geogrid uygulamasi ile kullanilacak dolgunun kalinligini azaltilabilir.

%2.0< CBR< %4.0 ise Geogrid maliyet analizine bagli olarak kullanilmalidir.
Burada geogrid kullanimi {ist yapinin Omriinii uzatmakta ve farkli oturmalari

onlemektedir. Ayrica tasarim kalinlig1 da geogrid kullanimui ile diisebilir.
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CBR> %4.0 ise tagima giicii yiiksek olan bu tip zeminlerde geogrid 6zel problem var

ise kullanilmaktadir [9].

CBR degerlerine gore geogrid donatinin yararlarina dair yapilan bir calismada 4 adet
farkli sikilikta kum labratuar sartlarinda hazirlanmistir. Kum tabakasimnin kalinlig
Sekil 4.10°da goriildiigii gibi 45 cm dir. Ara katmana geogrid donati serilerek ve
serilmeden numuneler hazirlanmistir. Daha sonra ise {izerine 30 cm kalinliginda cakil
dolgu yapilmistir. Yapilan dolgu tabakasinin {istiine ise 7.5 cm kalinliginda asfalt
serilmis ve 8 farkli durum icin yiikleme deneyi yapilmistir. Bu yiiklemeler sonucu
oturma — yiikleme grafigi ¢izilmistir. Grafikte CBR %1 olan zeminde geogridin
oturma degerlerini ne kadar diisiirdiigii goriilmektedir. CBR degeri arttik¢a geogridin

etkisi azalmaktadir [25].

Oturma degerler1 (mm.)
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Sekil 4.10 : Belirli yliklemelerdeki oturma grafigi [25]

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi CBR degeri kiigiildiikce geogridin etkisi
artmaktadir. %1 CBR degerinde ayn1 yiiklemede oturma degeri geogrid kullanmadan
120 mm civarinda iken geogrid kullanilarak bu deger 40 mm’ye kadar

distiriilmiistiir. Fakat CBR degeri yiikseldikce aradaki fark kapanmaktadir.

4.5 Geogrid ile Yol Zemini Iyilestirmede Tasarim i¢in Gerekli Veriler

Geogrid ile yol iyilestirmesinde gerekli verilerin basinda mevcut zemin 6zellikleri
gelmektedir. Yolun oturtulacagi zemin uzmanlarca incelenmis ve gerekli datalar

¢ikarilmis olmalidir. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak malzemenin 6zellikleri ile

39



yapilacak yol Ozellikleri, trafik faktorii, kaplama malzemesi de ayrintili olarak

belirtilmelidir. Biitlin bu analizler uzman miihendislerce yapilmalidir.

4.5.1 Mevcut zemin ozellikleri

Zeminin yeterli tagima giicline sahip olmamasi, konsolide olmasi, su bulundurmasi
gibi durumlarda yani zemin 6zelliklerine gdre yol tasarimi (ylizey tabakasi, temel
tabakasi, vs.) farklilik gostermektedir. Bu nedenle, yolun gegecegi gilizergah iyice
incelenmeli, temel zemini ic¢in zemin etiit ve laboratuar calismalari uzman
miihendisler tarafindan yapilmis olmalidir. Temel zemin cinsi, zemindeki su durumu,
zemin kivami, birim hacim agirligi, icsel siirtlinme acisi, kohezyon degerleri
laboratuar ¢alismalari ile belirlenmis olmalidir. Ayrica geosentetikli yol ingaatlarinda
zeminin sivilasma riski olmamalidir. Geogrid yiizeysel bir zemin iyilestirme yontemi
oldugundan alt temelde meydana gelecek bir sivilasmada etkisini yitirmektedir.
Sivilagma aninda zemini joleye geogridi de lizerindeki cikolataya benzetirsek geogrid

jolenin tstlindeki ¢ikolata olarak joleye batacaktir.

4.5.2 Dolgu malzemesinin 6zellikleri

Asfalt kaplama tabakasi altinda bulunan agrega tabakasi, onun altinda da temel
tabakas1 olarak kirma tastan olugmus dolgu malzemesi vardir. Burada geogridin
icinde kullanilacagi agrega ya da kirmatagin 6zellikleri laboratuarda tespit
edilmelidir. Dolgu malzemesinin optimum degerde sikistirilmasi icin gerekli veriler
laboratuarda Proktor testi ile bulunmali arazide bu veriler 1518inda sikistirilmali ve
arazide kompaksiyon testi ile dogrulanmalidir. Sikistirmanin dogru yapilmasi yol

insaatlari i¢in ¢ok 6nemli bir kistastir [27].

4.5.2.1 Proktor deneyi

Bu deneyde, degisik su muhtevalarinda zemin numuneleri, standart boyutlarda bir
kalip icinde, belirli sayida tabakalar halinde ve iizerine yine standartlastirilmis bir
miktarda enerji uygulanarak (kiitlesi belli bir agirligin sabit bir yiikseklikten
diistiriilmesi ile) sikistirilir. Yaygin olarak kullanilan iki tiir Proktor deneyi vardir.
Bunlar standart Proktor ve modifiye Proktor deneyleridir. Bu deneylerin 6zellikleri

Tablo 4.3’de verilmektedir.
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Tablo 4.3: Standart ve modifiye Proktor deneyinin 6zellikleri

Ozellikler Standart Proktor Modifiye Proktor
Kalip Cap1 4°(101.6 mm) | 6”(152.4 mm) | 4” 6”

Kalip Hacmi 944 cm’ 2124 cm’ 944 cm’ | 2124 cm’
Tokmak Agirligi 249 kg 249 kg 4.54kg | 4.54kg
Diisme Yiiksekligi | 305 mm 305 mm 457 mm | 457 mm
Tabaka Sayisi 3 3 5 5

Darbe Sayisi 25 56 25 56

Max. Dane boyu A B.C,.D A B.C.D
Not:

A: 4” kalibinda 4.75 mm’den gecen malzeme
B: 6” kalibinda 4.75 mm’den ge¢en malzeme
C: 6” kalibinda 19.0 mm’den gecen malzeme
D: 6” kalibinda 19.0 mm’de ge¢cen malzeme

Kalip sikistirilmig zemin ile tamamen doldurulduktan sonra kiitlesi belirlenip bundan
sikistirilmis zeminin yogunlugu (veya birim hacim agirligi) bulunur. Ayni zeminden
alimacak orneklerden su muhtevasi saptandiktan sonra kuru yogunlugu hesaplanir.
Deney 5-6 kere farkli su muhtevalarinda tekrarlanarak, zeminin su muhtevasi ile
sikigtirllmis kuru yogunlugu arasindaki iliski deneysel olarak saptanmis olur ve

sonuglar grafik olarak Sekil 4.11°deki gibi gosterilir.

Sekil 4.11 : Proktor deneyinden elde edilen birim hacim agirlik — su muhtevasi

iliskisi [7]

Egrilerin tepe noktalarinin koordinatlari bu zemin i¢in uygulanan kompaksiyon
enerjisine bagli olarak elde edilebilecek maksimum kuru yogunlugu ve optimum su
muhtevasim1  gostermektedir. Laboratuar

kompaksiyon deneyinde saptanmasi

amaglanan esas iki parametre bu degerlerdir. Optimum su muhtevasi zeminin arazide
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en iyi sikigabilecegi su muhtevasini, maksimum kuru yogunluk ise elde edilebilecek
stkisma derecesini gOstermektedir. Egrilerin bi¢imi ise, belirli su muhtevasi
araliklarinda sikistirilmis zeminin kuru yogunlugunda goézlenecek degisiklikleri

gostermektedir [7].
4.5.2.2 Arazide sikistirma kontrolii

Arazide kompaksiyon islemi, sikistirilmis dolgunun sikilik derecesinin ve su
muhtevasinin yerinde kontrolii gerekmektedir. Sikistirilan toprak dolgularin
arazideki sikilik derecesini yerinde 6l¢mek lizere degisik yontemler gelistirilmistir.

Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilanlar asagida verilmistir.

a) Kum sisesi yontemi
b) Balon yontemi
¢) Yag (veya su) yontemi

d) Niikleer aletler

Bu yontemlerden ilk {i¢ii ayn1 temel esas almaktadir: Sikistirilan zemin ylizeyinde
bir oyuk agmak, bu oyuktan ¢ikan zeminin agirligini ve oyugun hacmini 6lgmek ve
zeminin yogunlugunu hesaplamak. Oyugun hacmini 6lgmek i¢in kum sisesi, sisirilen

bir balon kullanilmaktadir.

Niikleer aletler yardimi ile ise zeminin yogunlugu ve su muhtevast (bir oyuk

acmadan) yerinde dogrudan saptayabilmektedir [7].
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE YOL DOLGUSU TASARIMI

Bu ¢aligmada geogrid ile yol analizi sonlu elemanlar yontemi olan Plaxis programi
yardimi ile analiz edilmistir. Geoteknik problemlerin ¢ézlimiinde kullanilan ii¢ ¢esit
ana yontem vardir. Bunlar kapali ¢6ziim, niimerik ¢6ziim, limit denge ve deneye
dayali ¢oziimlerdir. Kapali ¢6ziim; ortamin uniform olarak kabul edildigi ve belirli
siir kosullart altinda olan diferansiyel ¢oziimlerdir. Limit denge, sadece dengeyi g6z
ontine alip deformasyonlar1 hesaba katmadan yapilan ¢oziimlerdir. Ampirik ¢oziimler
ise deneyime dayali olarak ¢ikarilan formiil ya da abaklar1 kullanarak yapilan
¢Ozlimlerdir. Niimerik ¢6ziim yontemi, sinir elemanlar, sonlu elemanlar, sonlu farklar
ve ayrik elemanlar olarak dorde ayrilir. Niimerik ¢6ziim yontemi karmagsik
diferansiyel denklemleri matris formuna getirilip ¢6ziimlenmesidir. Analizlerin
hepsinde kuramsal bir ¢6ziim i¢in denge, uygunluk, malzeme biinye davranist ve

sinir kosullar saglanmalidir.

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Karmagik diferansiyel denklemleri matris formatina getiren niimerik bir ¢6ziim
yontemidir. Siirekli bir ortam sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman i¢in
yazilir ve integre edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sekil 5.1°de sonlu bir

eleman goriinmektedir [10].

Sonlu eleman

\__ ivliivly

\

\
\

2D

Sekil 5.1 : Sonlu eleman [10]
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Bu yontemin avantajlari,
» Bilgisayar yardimu ile ¢oziilebilir.
= Her ¢esit geometri, malzeme, sinir kosul ve ylikleme tanimlanabilir.
* Ayni anda biitiin sorularin yanitin1 verebilir.
= Bircok problemde gelistirilen formiilasyonu ile uygulanabilir.

= Yeterli eleman tanimi ile ger¢ek ¢oziime c¢ok yakin sonuglar

vermektedir.

5.2 Plaxis Sonlu Elemanlar Programi

1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesinde gelistirilmis, geoteknik
miihendisligi projelerinde karmasik problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimai ile
¢Ozen; deformasyonlar, stabilite analizleri, dinamik analizler, konsolidasyon
degerleri, akim aglari, zamana bagli davranis analizleri yapan ve yapi ile zemin

arasindaki iligkiyi modelleyen bir programdir.
Plaxis programinda yapilan analizin izledigi yol,
» FElemanlarin se¢imi ve ortami elemanlarina ayirma
* Yaklasim modeli se¢imi
* Malzeme biinye davranisi
» Eleman denklemlerinin elde edilmesi
» Eleman denklemlerinden sistem denklemlerinin elde edilmesi

= Sistem denklemlerinin ¢6zlilmesi ve birincil bilinmeyenlerin

bulunmasi
= Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi
» Sonuglar, grafikler.

Plaxis bu analizi modiilleri ile yapmaktadir. Bunlar Input (veri girisi), Calculation
(hesaplama) , Output (¢ikti)ve Curve (grafik) modiilleridir. [10] Bu modiiller asagida

ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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5.2.1 Verilerin Girilmesi

Plaxis elimizdeki verilerin girildigi adim olarak da adlandirabilecegimiz bu adimda;

geometrinin girisi ve baslangic¢ kosullar1 tanimlanir.

[k olarak yeni bir dosya olusturuldugunda genel 6zellikler “General settings” sayfasi

(Sekil 5.2) agilacaktir. Burada projenin adi, kullanici agiklamalar1 “Comments”

girebilir. Her analiz i¢in birinci adimda sonlu elemanlar aginin ana parametreleri

belirlenmektedir. Projeye uygun model se¢imi ve eleman ag1 secilmelidir. Eleman

ag1 se¢ciminde 6 veya 15 diglim noktali elemanlar hesabin 6nem derecesine gore

secilebilir. 15 diiglim noktali ¢6ziim 12 gerilme noktasi, 6 diigiim noktali ¢6ziim 3

gerilme noktas1 vermektedir. Fakat 15 diigiim noktali ¢6ziim daha esnek ve detayl

¢Oziim vermesine karsin ¢6ziim i¢in daha fazla zaman harcamaktadir.

General settings

Praoject l Dimenzsions ]

Froject

Directory
Title

Comments

Filename <MaoM amex

3

General

Model |F'Iane shrain ﬂ
Elements | B-Mode j
Acceleration

Gravity anagle:  -90°2 10 &G

%-acceleration : |0,000 ~ G
y-acceleration ;{0000 ~ G

Mest

ok | Cancel | Help |

Sekil 5.2 : Genel 6zellikler sayfasi

Genel 6zelliklerin ikinci sayfast Sekil 5.3’de gosterilmistir. Burada proje birimleri,

geometri boyutlar1 ve grid araliklar1 belirlenmelidir.
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X

General settings

Project  Dimenzions l

[nitz Geomety dimenzions

Length  |m Left : |I:|,E|I:|I:| i
Force kM Right : {50,000 it

4k

)

Tirmne day - Bottom : {0,000 M
Top: 25 = m
Grid

Stress kM .-"ITI2 Spacing 1,000 = m
Weights kM £m3 Mumber of intervalz 1 -

[ Set as default

| ok | LCancel | Help

Sekil 5.3 : Genel ozellikler ikinci sayfasi

Genel oOzellikler tanimlandiktan sonra geometrik model olusturulur. Sekil 5.4°deki

ana ekran tlizerinde genel geometri zemin tabakalar1 ve mevcut yapilar ¢izilir [10].

#APlaxis 6.0 Bela Inpul = <NoName>

U Fila Edit Maw Loads M la Mengh—=sn L ¥
ERE oo ou A i) 1 AnaMend | i j
' |
i ! |
' |
{

S 50.00°

NSNS E-1 0 OFREE L L 5K 5 8 sre
. =30 =2{.00 -10.00 0,00 i

Sekil 5.4 : Plaxis input ana ekrani [10]
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Geometrisi biten projedeki bir sonraki adim smir kosullarinin belirlenmesi ve
malzeme Ozelliklerinin girilmesidir. Ara¢ ¢ubuklarindan malzeme 6zellikleri secilip
eldeki zemin veriler ve yap1 6zellikleri kaydedilir. Baslangi¢ gerilmeleri de sisteme
tanimlandiktan sonra sonlu elemanlar ag1 olusturulmalidir. Bu islem “mesh” komutu

yardimut ile yapilir.

Baslangi¢c kosullarinin belirlenmesi i¢in “Initial Condition” tusuna basilir. Bu
boliimde yeralt1 suyu seviyesi ¢izilerek bosluk suyu basinci hesaplanir. Sistem ingaat
oncesi duruma getirilerek efektif gerilmelerde bulunduktan sonra hesaplamalar

“Calculate” hesap modiiliine gecilir.

5.2.2 Hesap modiilii

Baslangic durumu tanimlandiktan sonra Calculate modiiliine gecilir. Hesap
modiiliinde mevcut durum ve insaat kademeleri ayrintili olarak tanimlanip her durum
i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilabilir. Sadece son durum, ylikleme ya da oturma i¢in hesap
yapilabilinir. Bu ¢aligmada oldugu gibi asamali bir insaat yapilacak ise baslangi¢
konumunda agildiktan sonra “next” butonu ile insaat kademeleri tanimlanmaya
baslanir. Burada “Stage construction” yani kademeli insaat secilir. Ilk kademeyi
tanimlamak i¢in define tusuna basilip insaata baslanir. Istenirse kademenin adi
general boliimiinden degistirebilinir. Sekil 5.5’de hesap modiiliinde kademeli insaatin
birinci adimi1 tanimlanirken parametre secimindeki ekran goriilmektedir. Burada

define ile ¢izime gidilip ilk kademe tanimlanmalidir.

§ Plaxis 7.2 Calculations - Geogrid donatili yol insaati.plx
File Edit Wisw Calculate  Help

I

Input

i ]

ClulpLt

]

Curusa

(=8 ‘ (] ‘ g !!i > Celcle.,

Geners  Earamerers ] Multitiars |

Contral pararmaters
Adeltiomal Steps:  [100 - I Fieset dsplacements to zer0
I Ighore undraired behavioun

¥ Delets intermediate steps

Ihrathve precedure Loading inpLt
(% Stamdard setbing O Tokal mukipliers
I Maruel seting (% Staged canstiuction Advanced.,

Tirne [rreyal 00000 3| day
Esfirnated and te ; 4| duy Defire.. |

B rest | @ nsed | Bk palete. |

|dentticaton | Frisze ro, | Start from | Calculation | Loading inpu | Fist | Lag | W
Iritlal phases 0 0 ) T 1] 0 0

= <Phase 13 1 0 Flastic Staged consiucton 1 2 0

< |

Sekil 5.5 : Plaxis hesap modiiliinde birinci kademenin tanimlanmasi
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Her adim i¢in ayni diigmelere basilarak ingaat tamamlanir. Son olarak ise eger
kademe yoksa ya da ortama etki eden bir yiik varsa “total multipliers” se¢enegi ile
hesap yapilir. Sekil 5.6’da kademeli insaat bittikten sonra yapiya gelen yiki

tanimlamak i¢in bu adim kullanilmistir. “Multipliers” butonundan MloadA secenegi

ile yapiya gelen yiik belirlenmistir.

£ Plaxis 7.2 Calculations - Geogrid| donatili yol insaati. plx

File Edit ‘Wiew Caloulate Help
+ ++
EERE @ ‘ P17 e caouste. |
ﬁenerall Barameters Multipliers l
Showy Incremental multipliers Tatal multiphers
{* |nput values Mdisp: I—il T Mdisp: m
® s velles Mcontré: I—i’ Z -Mcontrd: m
McontrB: I—i’ Z -McontrB: m
Mloadd: I—i’ Z -Mloadd: lm
Mioads: e 4] | £ MioadB: [oooo0 4]
Fwizight: I—i’ Z Mweight: m
M accel: I—i’ Z -Maccel m
Msf: [noooo 2| | = Mk [loooo &
Ef- et \ Bl insert | & Delete... |
Identification | Phasze no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | W A
= FPhase 3> 3 2 Plaztic Staged construction 3] B 1]
= :FPhase 4> 4 3 Flaztic Staged constuction 7 a 1]
Phase b 4 i Tatal roultipliers 3 1]
= Phaze B> B 5 Plastic Phi/c: reduction 11 ] 0
£ | ¥

Sekil 5.6 : Toplam carpanlar ile yiik tanimlama

Eger stabilite tahkiki de yapilacaksa Sekil 5.7°deki gibi “Phi/c reduction” ile sistemin
giivenlik sayilarina ulagilabilir. Bu analiz ile sev stabilitesi giivenlik sayisi
bulunabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sev stabilitesine bakilacak olan
noktalarin dogru belirlenmesidir. Daha sonra anlatilacak olan grafik modiili ile
giivenlik sayis1 her nokta i¢in tek tek goriintiilenebilir. Bunlar tek tablo yapilip

karsilastirabilinir.
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&= Plaxis 7.2 Calculations - Geogrid donatili yol insaati. plx
File Edit Wiew Calculake Help

+ o+
g d ED ++++ == Calculate..
== e | @ & i e
General Parameters ] Multipliels]
Control parameters )
Additional Steps: 50 = [ Reset dlsplac.:ements ko -ZBIO
™ lgnore undrained behaviour
[T Delete intermediate steps
Iterative procedure Loading input
* Standard setting " Incremental multiplers
7 Marwal setting % Phi-c reduction
Time interval : = day
Estimated end time : =| units Defire...

& Mext | & Inzert | E(Dele‘te...|

|dentification | Phazs no. | Start from | Calzulation | Loading input | Firzt | Last | W
= FPhase 3> 3 2 Flastic Staged construction 3} E ul
= FPhaze 4> 4 3 Flastic Staged construction 7 8 ul
= :Fhasze 5> 5 4 Plastic: Total multipliers 9 10 a

E> E 5 Phidc reduction 0

| =

Sekil 5.7 : Stabilite tahkiki

5.2.3 Cikt1 Modiilii

Hesaplar adimlar1 tanimlandiktan ve hesaplamalar yapildiktan sonra deformasyonlar
ve gerilmeler ile ilgili detayll bilgiyi aldigimiz adimdir. Burada deformasyonlar ile
ilgili deformasyon agmi ¢izdirebilir, yanal, diisey, noktasal ve toplam
deformasyonlar goriilebilir. Efektif gerilmeler, toplam gerilmeler, asir1 konsalidasyon
orani, plastik noktalar, bosluk suyu basinci, akim aglar1 ve yapi elemanlar

iizerindeki kuvvetler incelenebilir. Sekil 5.8”de ¢ikt1 ekran1 goziikmektedir.

Plaxis 7.2 Output - [Geogrid donatili yol insaati.010]

ﬁFiIe Edit Yiew Geometry Deformations Stresses  Window Help - g X
O 2| B @ A Shadings
In.put Cale | Curves e\ ‘ Q ‘ ‘5""“ % —
0.0a 10,00 20.00 30.00 40.00
PN T T T T T T T T N T T O
[LENEIN)
—] o )
N 5
— 27.500
. A — 20000
_| 5.000
e 2500
Total displacements 3
Eutremne total digplacement 44,49410°™ m

Sekil 5.8 : Cikt1 ekrani
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5.2.4 Grafik Modiilii

Hesap modiiliinde belirlenen yap1 veya hesap i¢in O6nemli noktalarin 6zellikleri
hakkinda ¢ok sayida egri ¢izilebilir. Noktalar ile kendi aralarinda karsilagtirma
yapilabilecegi gibi her insaat adimindan sonra noktada meydana gelen degisim

goriilebilir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi x ve y eksenlerinde goérmek istediginiz

kistas girilerek grafiklestirilebilir.

: Plaxis 7.2 Curves - [Chart 1]

ﬁ File Edit Wiew Format Window Help
bl P”‘l b | = H Curve Generation
et A
¥-Axis " Displacement

L T £ Yelocity Coyelocity | T 1
ag __________.__________4: ______ £ Acceleration = Acceleration ______.__________4:
: £ Multiplier & Multiplier :

Bl pososcecadbecooacone R " Excess pore pressure (" Ewcess pore pressure | femmmmemeememeee 4
N R N J: ______ " Fomce ¢Foee 0 J:
' € Time  Time
| SR AN boeod " Stress € Stess e :
: " Shain " Strain :

SO 1. """ " Step  Sep | )T "I
PE I — b T/ | Y/—— | [ ;
: YT T N e— :

| pec=ocssedreoscsooosgposood B EREEEEEE

; 5 Type: ||U| vl Type: ISum-MIoadA v[
20 i_"-"""ﬂi ------ [ Invert sign [ nvetsign || 7T
T s S
0o | | oK | Canhcel | Apply | Help | | |
1} 10 20 ; 4.0 10,0
H-Axiz

¥ |

Sekil 5.9 : Grafik modiilii

50



6. PLAXIS PROGRAMI iLE YOL INSAATI ANALIZI

Yumusak zemin lizerine insa edilen yolun geogrid kullanilarak ve kullanilmadan
Plaxis ile analizi yapilmistir. Alt temel ve temel tabakalar1 arasinda geogrid
kullaniminin yol iizerindeki etkisi ile geogrid kullanilmadan yapilan yoldaki etkileri

karsilagtirilmistir.

Hesaplarda, diizlemsel deformasyon Plane strain modeli ve 15 diigim noktali iggen
sonlu elemanlar kullanilmistir. SI birim sistemi ile ¢alisilmis, kayma modiilii olarak

Plaxis’in degerleri kabul edilmistir.

6.1 Zemin, Dolgu ve Geogrid Ozellikleri

Mevcut zemin 6zellikleri, temel, alt temel, geogridde kullanilacak dolgu ve kaplama
ozellikleri asagidaki tabloda ayrintili olarak verilmistir. Mevcut zemin kil olup,

zeminde su bulunmamaktadir.

Tablo 6.1: Zemin parametreleri

Parametre |Sembol Kil Geogrid Alttemel Temel Kaplama Birim
Dolgusu
Malzeme Mode Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Linear
modeli 1 Coulomb | Coulomb | Coulomb | Coulomb elastic }
. . . . . . Non-

Davranis tipi | Type | Drenajsiz Drenajli Drenajli Drenajli porous -
Kuru birim 3
hacim ag. Yunsat 16 18 19 20 24 kN/m
Islak birim 3
hacim ag. Ysat 18 18 19 20 - kN/m
Permeabilite |\ = | og4 1 1 1 ; m/giin

X yonii
Permeabilite | | ) op4 1 1 1 - m/giin
y yonii
Young Eso | 3000 100000 | 120000 | 150000 | 2.7E+7 | kN/m’
modiilii
Poisson orani v 0.333 0.3 0.3 0.3 0.12 -
Kohezyon C 30 5 5 5 - kN/m”
icsel
siirtiinme ¢ 5 30 35 38 - °
agisi
Diletasyon v 0 0 5 8 ) o
agisi




Yapilan yol iki seritli otoban olup geometrik 6zellikleri Tablo 4.2’den alinmustir.
Platform genisligi 30 m sag ve sol yandaki dolgu sevi egimi ise 5/2 dir. Yolun genel
ozellikleri Sekil 6.1°deki gibidir. Asagidaki sekilde Plaxis’e tanimlanmis zemin
ozellikleri goriilmektedir. Geogridsiz yol insaatinda mevcut zeminin lizerine alt
temel, temel ve beton yol kaplamasi yapilmistir. Geogridli yol ingaatinda ise
ortalama bir dolgu malzemesi kullanilmistir. Siirsarj yiikii olarak iki seritli yollar ig¢in

onerilen 30 kN/m? ytik alinmustir.

YAYILL YUK CTRAFTE YUKRUD 30 kH/m®

-~ TEMEL TABAKAST

ALT TEMEL TaABAKASD

KIL TaABAKAST

NG Kara AR

Sekil 6.1 : Yol en kesiti

Hesaplarda kullanilan geogrid ekstriide yontemi ile {iretilmis ¢ift yonlii bir
geogriddir. Geogridin teknik 6zellikleri Tablo 6.2°de verilmistir. Plaxis programinda

kullanilan rijitlik degeri iireticinin verdigi deger olarak hesaplara katilmistir.

Tablo 6.2: Geogrid teknik 6zellikleri

Geogrid
Teknik ozellikler Test metodu Birim

MD CD

%?2’°lik uzamada

¢ekme gerilmesi ISO 10319 kN/m 14.0 15.0

%>5°1lik uzamada

. . ISO 10319 kN/m | 28.0 30.0
¢cekme gerilmesi

Maksimum ¢ekme

gerilmesi ISO 10319 kN/m | 40.0 40.0

Akma uzamasi ISO 10319 % 11.0 11.0
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Yukaridaki tabloda verilen maksimum ¢ekme gerilmesi Boliim 3.2°deki giivenlik
sayilarina boliinerek nihai ¢ekme gerilmesi maksimum 21.4 kN/m olarak hesaplanir.
Burada iireticinin verdigi siinme faktorii 1.7, ¢evresel etkiler 1.1, kimyasal etkiler 1

olarak deneyler sonucu belirlenmistir.

6.2 Geogrid Kullanilarak Yapilan Yol Dolgusunun Plaxis ile Analizi

Bu boliimde, zayif zemin {izerine yapilan yol dolgusu ilizerindeki oturmalar1 geogrid
kullanarak plaxis ile incelenmistir. Yol kesitinin geometrik 6zellikleri Sekil 6.1°deki
gibi girilmistir. Yol temel ve alt temel tabakas1 dolgusu ortalama malzemeden (kum,
cakil) secilmistir. Yol zemini iyilestirmede geogrid kullanildig: i¢in dolgu malzemesi

kalinlig1 azaltilmis ve elenmis kum ¢akil dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.

Geogrid kullanilarak yapilin 3 calismada ortak olarak kullanilan veriler, zemin
ozellikleri, geogrid 6zellikleri ve dolgu 6zellikleridir. Bu veriler plaxis programi veri
bankasina tanimlanmis ve her calismada kullanilmistir. Geogrid ile kullanilacak
dolgu ozellikleri Sekil 6.2°de gosterildigi gibidir. Geogrid kenetlenme ve siirtiinme
prensibi ile calisan bir malzemedir. Geogridin kenetlenme o6zelligi ve yiiksek
mukavemeti nedeni ile kullanilacak dolgu malzemesi se¢ciminde daha genis bir

araliktan yararlanilabilir.

Mohr-Coulomb - Geogrid dolgu il

General |Parameters| Interfaces

~Material Set —General properties
Identification: IGeDgrid daolgu Tdry |18,EIDEI ka.-m3

¥ et I”E‘-IUD':| kl\lfm3

Material model: IMDhr—CDuIDmb

[
[

hMaterial type: IDrained

—Camment ~Permeability——

k,: |1,DUD rrif clay
ky: |1,DUD rrif clay

Acbsanced... |

| Text Ok | Cancel | Helg |

Sekil 6.2 : Geogrid dolgu 6zellikleri
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Donat1 olarak kullanilacak geogrid rijitligi ise geogridin elastisite modiilii ile et
kalinliginin carpilmas: sonucu elde edilir. Bu deger iiretici firmanin iirlini i¢in
verdigi deger olarak hesaba alinmistir. Sekil 6.3’de geogrid i¢in EA degeri sekildeki
gibidir.

Geotextile properties El

M aterial set Properties

|dentification: | [EX=sls]is| E&: |1 SO0E+04 kM Am

Estenzion anlyl

Comments

ak. Cancel Help

Sekil 6.3 : Geogrid 6zelliklerinin Plaxis’e girilmesi

Geogrid kullanilarak 3 analiz yapilmistir. Bu analizler detaylar1 ile asagida

anlatilmistir.

6.2.1 Yol dolgusu insaatinda 3 sira geogrid kullanilarak yapilan calisma

Bu calismada yolun gececegi zemin Sekil 6.4’de de goriildiigii gibi {istiinden 40 cm
toprak kazilmis, geogrid yerlestirilmis 40 cm dolgu yapildiktan sonra iizerine tekrar
geogrid serilmis, 30 cm dolgu yapildiktan sonra son sira geogrid serilerek dolgusu
yapilmistir. Uzerine asfalt tabakasi serildikten sonra, siirsarj yiikii tanimlanmistir.
Burada geogrid araliklar1 sikistirmadaki optimum yiikseklik olan 30 cm’ye gore
secilmistir. Bu ¢alismada 3 sira geogrid kullanarak yola olan etkisine Plaxis yardimi
ile bakilmistir. Yol geometrisi ve Ozellikleri simetrik oldugu ve Plaxis’de simetrik
analiz yapabildigi icin sisteme geometrinin bir yiizii tanimlanmistir. Bu c¢alismada

yapilan biitiin Plaxis analizlerinde simetriden yararlanilmistir.
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YOL KAPLAMA TABAKASI
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KIL TABAKASI

19,6m.

KA &

Sekil 6.4 : 3 Sira geogrid donatil1 yolun en kesiti

Bu calismada ilk sira geogridin daha genis serilmesinin amaci yiikiin daha genis bir
alana yayilmasim saglamaktir. 2. sira ve 3. sirada yapilan bohgalamanin amaci ise
yol dolgusunda olusabilecek dokiilmeleri dnleyip sev stabilitesini saglamak i¢indir.
Bu sayede sevde oynama olmamasi saglanir. Sev egimi olarak belirlenen 5/2 egim
ise Karayollar1 Genel Miidiirliigliniin projelerinde kullandig1 ve sartnamesinde gegen

degerdir. Plaxis programina girilen yol kesiti Sekil 6.5’de goriilmektedir.

_e— + E=:

Sekil 6.5 : Plaxis programinda tanimlanan 3 sira geogrid donatilt yolun en kesiti

I
pLs
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Geogrid etrafina ara ylizey tanimlanmasi i¢in input modiiliindeki “interface”
butonuna basilarak geogridler secilmistir. Yol kesiti, malzeme 6zellikleri girildikten
sonra yol yiikii olarak hesaba alinan 30kN/m? sisteme tanimlanmistir. Standart sinir
kosullar1 belirtilip sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Burada sonlu elemanlar agi
olusturulurken dikkat edilmesi gereken nokta Sekil 6.6’daki gibi agin geogrid

etrafinda agin hassasiyetinin arttiritlmis olmasidir.

Sekil 6.6 : Sonlu elemanlar ag1

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra baslangi¢ kosullar1 ve yeralt1 su seviyesini
belirlenmistir. Sekil 6.7°deki gibi baslangi¢ kosullar1 belirlenirken yapilacak dolgu
kademeleri deaktif edilmistir. Baglangi¢ kosulari ise zeminde yol yapilmadan onceki

tabii haldir.

oo S "

4

'590 : I I :‘ig
Sekil 6.7 : Baslangic kosullari
g
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Baslangi¢c kosullarinin belirlenmesinden sonra Sekil 6.8’deki hesap modiiliine

gecilmisgtir.

£ Plaxis 7.2 Calculations - altikaz. plx
Fle Edit Wiew Calculate Help

5] By | ++44| b Output
& AE-1 Jaut. ..
Input | Output| Curees = E + I + :
General l Parameters | Multipliers |

Calculation type Phaze

Number /1D {17 |stabilte

Load adv. number of steps j Start from phaze; |'IE - Siirzan pukii [geogridsiz) j
Comments Log info
(]4

Parameters
ER nest | EL nsert | E;De|e13...|

|dentification Phase no. | Startfrom | Calculation | Loading input | First | Last | A

Initial phase 1] 1] M, M 1] a 1]
W/Zemini kazma 1 1] Plastic Staged construction 1 2 1]
v/ 1. =ra geogri... 2 1 Plastic Staged construction 3 4 1]
v/ 2. zra geogri.. 3 2 Plastic Staged construction 5 g 1]
v/ 3 sra geogri... 11 3 Plastic Staged construction 7 g 1]
'(Yu:ul kaplamas 12 11 Plastic Staged construction 9 10 1]
v/ Surzar yuku 4 12 Plastic Total multipliers 11 12 1]
v/ Sev dabiltesi 5 4 Plastic: Phidc reduction 13 112 0
£ b3

Sekil 6.8 : 3 sira geogridli yol ingaatinda hesap adimlari

Hesap modiiliinde oncelikle insaat adimlar1 tanimlanmig, daha sonra ise yol yiikii
aktif hale getirilmistir. Ik adimda zemin yiizeyi 40 cm kazilmus, ikinci adimda
tabana geogrid serilip 40 cm geogrid dolgusu yapilmistir. Daha sonra 2. sira geogrid
serilip dolgusu yapilmis ve sev tarafi yiizey erozyonuna karsi bohg¢alanmigtir. 3. ve
son sira geogrid serilmesi ve dolgusundan sonra yol kaplamasi dokiilmiis ve yol
trafige agilmis yani yayili yiik etkin hale getirilmistir. Sev tarafindaki stabiliteyi
kontrol icinde phi/ci reduction yapilmistir. Her adima yapilan islemin ismi

verilmistir. Son olarak sistemdeki kritik noktalar belirlenmis ve sistem ¢oziilmiistiir.
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Sekil 6.9 : 3 sira geogrid donatili yol ingaatinda 1. sira dolgu oturma degerleri

Hesap islemi bittikten sonra artik sonuglar goriilebilir. Ciktilar modiiliinii agtigimizda
karsimiza ¢ikan ilk ekran deformasyonlarin gosterildigi ekrandir. Geogridli yol
dolgusundaki her geogridli dolgu tabakasi i¢in oturma degerleri belirlenmistir. 1. sira
geogrid serme igleminden sonra geogrid dolgusu yapilmistir. Buradaki oturma degeri
Sekil 6.9°da goriildiigii gibi 0.004 m olarak hesaplanmistir. Ik sira dolgudan sonra

geogrid heniiz calismaya baglamamuistir.

Deformed Mesh 5
Entreme total displacement 29,42410™ m

Sekil 6.10 : 2. sira geogrid serildikten sonra oturma diyagrami
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Sekil 6.10°da ikinci sira geogridli dolgu ingaatindan sonra oturma ise 0.03 m olarak

bulunmustur.
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Deformed Mesh 3
Extrerne total displacement 54,3010 m

Sekil 6.11 : 3. sira geogrid serildikten sonra oturma diyagrami

Son sira geogrid serildikten ve dolgusu yapildiktan sonraki oturma diyagrami ise
Sekil 6.11°de goriildiigii gibi 0.055 m olarak bulunur. Geogridler heniiz

gerilmemektedir.

Yol kaplamasi yapildiktan ve siirsarj yiikii etkidikten sonra olusan maksimum oturma
degeri 0.138 m olarak hesaplanir. Bu deger Sekil 6.12°de goriilmektedir. Bu deger
yol insaat1 i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir. Ayni sistem geogridler
aktif hale getirilmeden ¢oziildiigiinde ise toplam oturma 0.21 m’dir. Bu da bize
geogridin yararim gostermektedir. Efektif gerilme ise 349 kN/m® olarak Sekil
6.13’deki gibidir.
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Deformed Mesh 3
Entreme total displacement 138,44410™ m

Sekil 6.12 : 3 sira geogridli dolguda maksimum oturma diyagrami
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Effective strasses 2
Exlramne affective principal stress -349 25 kN /i

Sekil 6.13 : 3 sira geogridli dolguda efektif gerilme diyagrami

Buradan geogrid secilip geogridin tagidig: ylik goriilebilir. Bu sistemde 3 sira geogrid
kullanilmistir. Geogridin {iiretici tarafindan verilen tagima giicii 40 kN/m?’dir. Bu
deger siinme 1.7, ¢evresel etki 1.1, kimyasal etki 1 olarak {iretici tarafindan yapilan
deneyler sonucu belirlenmis gilivenlik faktorlerine Denklem 3.1°deki gibi boliinerek

nihai cekme gerilmesi 21.4 kN/m olarak bulunur.
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Sekil 6.14°de goriildiigii gibi birinci sira geogridin tasidigr yiik 20.73 kN/m, ikinci
sira geogridin tasidig1 yiik ise Sekil 6.15°de goriildiigii gibi 12.57 kN/m, {i¢iincii sira
geogrid ise 7.39 kN/m (Sekil 6.16) yiikk tasimaktadir. Cikan gerilmelerinin hepsi
geogridin emniyetle tasiyacagi yiik degeri olan 21.4 kN/m’den kiiglik oldugu i¢in bu
degerler kabul edilir.

Avial forces
Estierue avial forse 20,73 kN /m

Sekil 6.14 : 1. sira geogride gelen yiikler

uuuuuuuuu
Eirerne vial foroe 12 67 kb fm

Sekil 6.15 : 2. sira geogride gelen yiikler
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Sekil 6.16 : 3. sira geogride gelen yiikler

Auial forces
Estrerne axial farce 7.39 kHim

I
0T T
[

Bu sistemdeki plastik noktalar ise Sekil 6.17°de goriildiigi gibidir. Yolun orta

noktasinda, sevde ve kil zeminin ortalarinda plastik noktalar yogunlagsmaktadir.

e

Plastic Points

[ Plastic Mohr-Coulamb paint

+

Tension cut-aff paint

+

S22 S22 =

Sekil 6.17 : 3 sira geogridli yol dolgusundaki plastik noktalar
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6.2.2 Yol dolgusu insaatinda 2 sira geogrid kullanilarak yapilan calisma

Bu c¢aligmada yolun gececegi zemin Sekil 6.18’de de goriildiigii gibi {istiinden 40 cm

toprak kazilmis, geogrid yerlestirilmis 40 cm dolgu yapildiktan sonra iizerine tekrar



geogrid serilmigtir. Uzerine asfalt tabakasi serildikten sonra, siirsarj yiikii
tanimlanmistir. Burada geogrid araliklart sikistirmadaki optimum yiikseklik olan 30
cm’ye gore sec¢ilmistir. Bu calismada 2 sira geogrid kullanarak yola olan etkisine

Plaxis yardimi ile bakilmustir.

o0, S
YOL KAPLAMA TABAKASI G

30 2 DOLGU TABAKASI \
5 2 SIRAGEDGRI

40cm, I, DOLGU TABAKASI

L) = N =

KIL TABAKASI

19,6m,

KAYA QAR
Sekil 6.18 : 2 Sira geogrid donatili yolun en kesiti

Bu calismada geogridin daha amaci yiikiin daha genis bir alana yayilmasini
saglamak, farkli oturmalar1 engellemek ve gerilme soganini genigletmektir.
Bohgalamanin amaci ise gelen yiiklerin bir kismini absorbe etmek ve sev stabilitesini

saglamak i¢indir. Bu sayede sevde oynama olmamasi saglanir.
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Sekil 6.19 : Plaxis programinda tanimlanan 2 sira geogrid donatili yolun en kesiti
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Bundan sonraki kisimlarda bir onceki geogridli Ornekteki adimlar izlenmistir.
Malzeme 6zellikleri girildikten sonra yol yiikii olarak hesaba alinan 30kN/m? sisteme

tanimlanmistir. Sekil 6.19°da goriildiigi gibi Plaxis programina bu veriler girilmistir.

Baslangic kosullarinin belirlenmesinden sonra hesap modiiliine gecilmistir. Hesap
modiiliinde 6ncelikle ingaat adimlar1 tanimlanmis, daha sonra ise yol yiikii aktif hale
getirilmistir. Sekil 6.20°de hesap adimlart tek tek gosterilmistir. Alt1 kademeli bir
hesaplama yapilmistir. Oncelikle zemin 40 cm kazilmis, ilk swa geogrid
yerlestirilmis daha sonra geogrid dolgusu yapilmis ve sikistirilmistir. Daha sonra 2.
sira geogrid serilmis ve dolgusu yapilip sikistirilmistir. Bu dolgunun iizerine yol
kaplamasi1 yapilmis ve yol trafige agilmis yani siirsarj yiikii eklenmistir. Son iglem

adiminda ise sevin stabilitesine bakmak i¢in Phi/ci reduction kullanilmistir.

Input | Cutput| Curves

§# Plaxis 7.2 Calculations - geogridli2. plx MlEE
File Edit View Calculate Help
Al & g‘ 531 oo
+

Gereral l Parameters ] Multipliers ]
Calzulation type Phase

Mumnber /1D |1 3 |sev stabilitesi

Load adv. number of steps j Start from phage: |4 - Siirzan yuku j
Comments Log info
1]

Pararmeters
& next | EL nsert | E;De|ete...|

Identification | Phase no. | Skart from | Calculation | Loading input | First | Last | "W ater
Initial phaze 0 0 Mz M/ 0 0 0

\{ Zemini kazma 1 1] Flashic: Staged constction 1 2 1]

\( 1. zra geogri... 2 1 Flastic Staged constuction 3 3 0

1., 2. zra geogri... 3 2 Plastic Staged constuction 4 5 0

o Yl kaplamast 12 3 Plaztic Staged constuction G 7 0

o Sirzarjyuku 4 12 Plaztic Tatal multipliers ] 3 0

o sev stabiitesi 13 4 Plastic Phifc reduction 10 | 0

< >

Sekil 6.20 : 2 sira geogridli sistemde hesap adimlar1

Hesap islemi bittikten sonra sonuglar goriilebilir. lk sira geogridli yol dolgusundaki

oturma Sekil 6.21°deki gibi 0.003 m’dir.
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Deformed Mesh 3
Extimrre total dieplacemant 3 .94%10° m

Sekil 6.21 : 2 sira geogrid donatili sistemde 1. sira dolgu kademesi oturma diyagrami

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi ikinci sira geogrid serildikten ve yol dolgusu
yapildiktan sonra ise olusan oturma degeri, 0.029 m olarak bulunur. Geogrid ise

hentiz yiik almamaktadir.
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Deformed Mesh 3
Extreme lotel displacernent 29,4210 m

Sekil 6.22 : 2. dolgu kademesinden sonra oturma

Yol dolgusu yapildiktan ve siirsarj yiiklendikten sonraki oturma degeri Sekil
6.23°deki gibi, 0.129 m’dir. Efektif gerilmeler ise Sekil 6.24’deki gibi 346 kN/m’dir.
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Deformed Mesh 3
Entreme total disglacement 128,87710™ m

Sekil 6.23 : Yiikleme yapildiktan sonraki oturma

Effective stresses 2
Extreme effactive principal stress -346,48 kN/m

Sekil 6.24 : 2 sira geogrid donatili sistemde efektif gerilmeler

Burada birinci sira geogridin tasidigr yiik Sekil 6.25°deki gibi 17.04 kN/m, ikinci sira
geogridin tasidig1 yiik ise asagidaki Sekil 6.26’da goriildigii gibi 8.06 kN/m yiik
tasimaktadir. 1ki degerde geogridin giivenle tasiyacagi yiikk s iginde

kalmaktadir.
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Axial forces
Entrere anial fore 17,04 kN s

Sekil 6.25 : 1. sira geogride gelen yiikler

Ayial forces
Extreme avial foics 8,60 ki/n

Sekil 6.26 : 2. sira geogride gelen yiikler

Bu sistemdeki plastik noktalar ise Sekil 6.27°de goriildiigii gibidir. 3 sira geogridli
durumdan beklendigi gibi biraz daha fazla plastik nokta vardir. Oturma

degerlerindeki diisiis ise dolgu miktarindaki azalistan kaynaklanmaktadir.
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Plastic Points
[ Plastic Mohr-Caulernb paint Tersion cut-off point

Sekil 6.27 : 2 sira geogrid donatil1 yol dolgusundaki plastik noktalar

6.2.3 Yol dolgusu insaatinda toprak kazilmadan 2 sira geogrid kullanilarak

yapilan ¢calisma

Bu calismada yolun gececegi zemin 40 cm nebati toprak kazilmamistir. Sekil 6.28°de
goriildiigii gibi mevcut zemin lizerine geogrid yerlestirilmis 30 cm dolgu yapildiktan
sonra iizerine ikinci sira geogrid serilmis ve 30 cm 2. dolgu yapilmustir. Uzerine
asfalt tabakasi serildikten sonra, siirsarj yiikii tanimlanmistir. Burada geogrid
araliklart sikisgtirmadaki optimum yiikseklik olan 30 cm’ye gore secilmistir. Bu

caligmada 2 sira geogrid kullanarak yola olan etkisine Plaxis yardimi ile bakilmistir.

=0

YOL KAPLAMA TABAKASI \

Ky
30;3\4' 2, DOLGU TABAKASI \?
30em. 1, DOLGU TABAKASI \
B RS

KIL TABAKASI
20m,

KAYA ANCENATCRN

Sekil 6.28 : Toprak kazilmadan 2 sira geogrid donatili yolun en kesiti
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Sekil 6.29 : Mevcut ylizeyden yapilan 2 sira geogrid donatili yolun en kesiti

Bundan sonraki kisimlarda bir dnceki geogridli 6rnekteki adimlar izlenmistir. Sekil
6.29°da girdi modiiliinde ¢izilen sistem goriilmektedir. Baslangi¢ kosullarinin

belirlenmesinden sonra hesap modiiliine gecilmistir. Sekil 6.30°daki insaat adimlari

tanimlanmis, daha sonra ise yol yiikii aktif hale getirilmistir.

£ Plaxis 7.2 Calculations - iist2sira. plx

File Edit WYiew Calculate Help
BB | E =) T+33 e ouput..
Input | Qutput| Curves g
General l Parameters ] Multipliers ]
Calculation type Phase
Plastic Mumber £ 1D.: 13 |sev stabilitesi
|Load ady. number of steps j Start from phaze: |4 - Siirzar puku j
Comments Log info
oK
Parameters
B et | &} Insert | & Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | g
Initial phase 1] 1] M/ MA& 0 1] 1]
( 1. srageogr.. 2 0 Plastic Staged construction 1 1 1]
J 2 srageogr.. 3 2 Plastic Staged construction 2 3 1]
(Yol kaplamaz 12 3 Plastic Staged construction 4 5 0
( Siirsarn yuku 4 12 Plastic Total multipliers E E 1]
o sev stabiltesi 13 4 Plastic Phi/c reduction 7 106 a
< >

Sekil 6.30 : Hesap adimlari
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Her kademe i¢in yapilan analizlerden sonra bu kademelere ait oturma diyagramlari
asagidadir. Ik sira geogrid serildikten, geogrid dolgusu yapildiktan ve sikistirildiktan
sonraki oturmalar Sekil 6.31°de goriilmektedir. Buradaki oturma degeri 0.026 m

olarak bulunmustur.
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Deformed Mesh
Extrerme total cisplacemen! 26,9310 m
Sekil 6.31 : Ilk sira geogrid serildikten sonra oturma

Ikinci ve son sira geogrid serildikten sonra ise oturma diyagrami Sekil 6.32°deki gibi
0.052 m dir.
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Deformed Mesh
Eulretna total displacenant 51,8241 0

Sekil 6.32 : ikinci sira geogrid serildikten sonra oturma
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Son olarak ise yol kaplamasi ve yol yiikii uygulandiktan sonraki oturma diyagrami
Sekil 6.33’daki gibi 0.14 m’dir. Efektif gerilmeler ise Sekil 6.34°de gosterildigi gibi
349 kN/m” dir.
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Sekil 6.33 : Yiiklemeden sonraki oturma diyagrami
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Sekil 6.34 : Yiiklemeden sonraki efektif gerilme diyagrami
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Son durumda birinci sira geogridin tasidigr yiik Sekil 6.35°deki gibi 15.32 kN/m,
ikinci sira geogridin tagidig yiik ise Sekil 6.36’da goriildiigii gibi 8.87 kN/m’dir.

Axial forces
Estrrne aial force 15,32 kNAm

Sekil 6.35 : 1. sira geogride gelen yiikler

i
...... RO

Avial forces
E virarne axial force BT LN/m

Sekil 6.36 : 2. sira geogride gelen yiikler

Temel kazis1 yapmadan olusturulan bu sistemde plastik noktalar ise Sekil 6.37°de
goriildiigi gibidir. Kilin icinde asagi noktalarda olusan plastik sekil degistirmeler
daha onceki geogridli kesitlerde de mevcuttur. Bu sistem diger iki geogridli sistemle
karsilastirildiginda oturma degerleri, gerilmeler ve geogridin tagidigr yiikk ve plastik
noktalar bakimindan ¢ok farkli sonuglar ¢ikarmamakta fakat bunun yaninda kazi
maliyetini minimize ettigi i¢in ekonomik bir ¢6ziim saglamaktadir. Maliyet
analizinde karsilastirmaya esas alinacak geogridli kesit kaz1 yapilmadan kullanilan 2

sira geogridli kesittir.
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Plastic Points

[ Plastic Mohr-Coulomb point Tension cut-off point

Sekil 6.37 : 2 sira geogrid donat1 kullanilan sistemde plastik noktalar

6.3 Geogrid Kullanmadan Yapilan Yolun Analizi

Bu bdliimde, zayif zemin iizerine yapilan yol dolgusu iizerindeki oturmalar1 dolgu
kalinlig1 arttirilarak Plaxis ile incelenmistir. Yol kesitinin geometrik 6zellikleri Sekil
6.38’deki gibi girilmistir. Burada temel dolgu kalinlig1 0.5 m alt temel dolgu kalinlig
0.5 m olarak alinmistir. Temel ve alt temel malzemesi secilmis malzemedir. Temel
boyutlandirmas1 Karayollarinda Genel Midiirliigii Sartnamesine ve daha Once
yapilan projeleri temel alinarak yapilmistir. Malzeme 06zellikleri Tablo 6.1°de
verilmistir. Mevcut zemin oOzellikleri ise geogridli sistemle ayni sekilde Plaxis
programina tanimlanmistir. Burada kullanilan temel ve alt temel malzemesi geogridli
dolguda kullanilan malzemeden farklidir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii bu cesit
dolgularda kullanilacak temel ve alt temel malzemesini belirli bir standartta
istemektedir. Bu nedenle bu 6rnekte kullanilan temel ve alt temel malzemesi bu

standarda gore se¢ilmistir.
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YOL KAFLAMA TABAKASI

20cm, TEMEL TABAKASI

S0cm, ALT TEMEL TABAKASI

KIL TABAKASI

19,6m,

KAYA
Sekil 6.38 : Geogrid donatisiz yolun en kesiti

Sekil 6.39°daki gibi yol kesiti, malzeme 6zellikleri girildikten sonra yol yiikii olarak
hesaba alinan 30 kN/m? sisteme tanimlanmistir. Standart sinir kosullar1 belirtilip

sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.
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Sekil 6.39 : Plaxis Programinda geogrid donatisiz yolun en kesiti

Baslangi¢ kosullarinin belirlenmesinden sonra hesap modiiliine gecilmistir. Hesap
modiiliinde Sekil 6.40°daki ingaat adimlar1 tanimlanmis, daha sonra ise yol yiikii aktif
hale getirilmistir. Hesaplar yapilmadan once geogridli durumda kabul edilen

noktalara yakin yerlerde kritik noktalar belirlenmistir.
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& Plaxis 7.2 Calculations - altdolgu. plx

File Edit Wiew Calculate Help
‘ T3 e output
(= =y ‘ . [Ei e
El B I + I
General l EBarameters ] Multipliers ]
Calculation type Phase
| Plastic I Mumber /1D |5 Sev stabilitesi
|LDa|:I adv. number of steps j Start from phase: |4 - Siirsar puku j
Comments Log info
Ok
EBarameters
B et | E} Insert | B Delete. .. |
|dentification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | o atel
Initial phase u] o [REFS [FEA o 0] u]
+ kaz E u} Plastic: Staged construchion 1 2 u}
'( Dalgul 1 B Flastic Staged construction 3 E a
( 2. swra dolgu 2 1 FPlastic Staged construction 7 9 a
( “'ol kaplamas 3 2 Flastic Staged construction 10 11 a
Siirzar puku 4 3 Plastic: Tatal multipliers 12 17 o
i 5 4 Fhisc reduction g u]
< | =

Sekil 6.40 : Geogrid donatisiz yolun hesap modiilii

Hesap islemi bittikten sonra artik sonuglar goriilebilir. Ciktilar modiiliinii agtigimizda
karsimiza ¢ikan ilk ekran deformasyonlarin gosterildigi ekrandir. Her adim ig¢in
oturma degerleri ayr1 ayr1 okunup geogridli ile karsilastirilmistir. {lk dolgu asamasi

yapildiktan sonraki oturma 0.015 m olarak Sekil 6.41°deki gibidir.

L L L L L L L L L S S Lo, |

NS

Deformed Mesh
Extrame total displacemant 14,8040 m

Sekil 6.41 : Geogrid donatisiz durum alt temel oturma diyagrami
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Temel tabakasi yapildiktan sonraki oturmalar ise Sekil 6.42°de goriildigl gibidir.

Buradaki maksimum oturma degeri ise 0.062 m’dir.

1|
=

Deformed Mesh

Entieme tetal displecemen 61,8910 m

Sekil 6.42 : Geogrid donatisiz durum temel oturma diyagrami

Yol kaplamas1 yapildiktan ve yolun siirsarj yiikii etki ettikten sonra ise sistemde
olusan maksimum oturma Sekil 6.43°deki degerdedir. Bu deger bizim geogridsiz yol

dolgumuzdaki olusacak maksimum oturma olup 0.24 m olarak hesaplanmistir.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 242,09*10 ~ m

3

Sekil 6.43 : Geogrid donatisiz durum toplam oturma diyagrami
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Effective stresses 5
Extreme efective principal stress -337.68 kMN/m

Sekil 6.44 : Geogrid donatisiz durumda gerilme diyagrami

Geogridsiz yol dolgusundaki maksimim oturma 0.24 m olarak goriilmektedir.
Geogrid kullanilmadan alt temel ve temel dolgusu ile yapilan yol insaati1 analizde

olusan toplam gerilme ise Sekil 6.44’deki gibi 337.68 kN/m?’dir.

Geogridsiz durumda olusan plastik noktalar ise Sekil 6.45’de goriildigi gibidir. En
fazla plastik nokta beklendigi gibi geogridsiz kesitte bulunmustur.
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Plastic Points
[ Plastic Mobr-Coulormb point Tension cut-off pant

Sekil 6.45 : Geogrid donatisiz durumda plastik noktalar

77



6.4 Geogrid Donatih Yollarda Sev Stabilitesi Analizi

Geogrid kullanilarak yapilan yol dolgularinda, dolgu kalinliginin 3 m olmasi halinde
geogridin sev stabilitesine etkisi incelenmistir. Asagidaki sekilde goriildiigi gibi sev
stabilite hesab1 oldugu i¢in 50 cm araliklar ile geogrid yerlestirilip sikistirtlmistir. 6
sira geogrid ve 6 sira dolgu yapilmistir. Malzeme Ozellikleri olarak Onceki
orneklerdeki malzemeler kullanilmigtir. Yol iizerindeki sev analizi Plaxis programi

yardimi ile incelenmistir.

(LN
0L KAPLaMa TabakAST

G, DOLL TaBAKAS] \
S, DOLGL TakakAR] \
ST LW X n AR
1. DOLGU TeBAKASI \
4y SlBg GFOCRIN
3, DOLGU TABAKASI \
1 SR GEOEE LI

2. DOLCU TABAKAS] \
1 DOLGL TaBakKASI —\

et CEERED

7

3

P — _..._',.‘_..__‘..'_...__'..'_...._.._]

kIl TapakasI

Sekil 6.46 : Sev stabilitesi hesabinda kullanilan yolun en kesiti

Yolun geometrisi, malzeme 6zellikleri girildikten sonra siirsarj yiikii olarak 30 kN/m*

yiikii girilmistir. Asagidaki sekilde programa girilen yolun en kesiti goriilmektedir.

5 H = #

Sekil 6.47 : Plaxis programinda yolun en kesiti
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Yolun geometrik ve malzeme ozellikleri girildikten sonra siirsarj yiikii eklenmis,
deformasyon aglar1 olusturulmustur. Daha sonra baslangi¢ kosullar1 tanimlanip hesap
adimina gecilmistir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi 5 dolgu kademesi de ayr1 ayri
tanimlanmistir. Daha sonra siirsarj yiikii olan 30 kN/m? yiik eklenmistir. Son hesap

adiminda ise sevin stabilitesine bakilmustir.

ig&' Plaxis 7.2 Calculations - Sev stabilitesi.plx = |EI Iil
File Edit WYiew Calculate Help
) + 4
= | I3 Ey +++ +
EEE el & ] _souwm. |
General |Earameters I tultipliers I
—Calculation type Fhase
Mumber § 10 IB Isev stabilitesi
Load adv. number of steps LI Startfrom phase: I? =Yyl yiik ﬂ
rCormment: Log info
OK =

Fararneters |

B Next | EL Insert | E:Delete...l

|dentification | Phase .. | Startfr... | Calculation | Loading input | First | Last | WYL |
Initial phase 0 0 MNfA MfA 0 0 0

+ 1. sira geogrid 1 0 Flastic Staged construction 1 6 0

+ 2. sira geogrid 2 1 Plastic Staged construction 7 13 0

+ 3. sira . geogrid 3 2 Flastic Staged construction 14 20 0

o 4. sira geoorid 9 & Flastic Staged construction 21 26 0

+ 5. sira geogrid 5 4 Flastic Staged construction 27 32 0

+ yol kaplamas) [ 5 Plastic Staged construction 33 36 0

o Vel yiik 7 B Flastic Total multipliers 37 Ll 0

+ sew stabilitesi g 7 Plastic Fhi/c reduction 42 91 1]

Sekil 6.48 : Hesap adimlari

Hesaplamalar yapildiktan sonra dnce yayili yiikiin girildigi boliimiin sonuglarindan
geogrid gerilmeleri ve maksimum oturma degerlerine bakilir. Burada geogrdin aldig:
yiikler sirasiyla; 1. tabaka 17.99 kN/m, ikinci tabaka 12.25 kN/m, ti¢lincii tabaka 8.25
kN/m, dordiincii tabaka 5.31 kN/m ve son tabaka 3.93 kN/m olarak bulunur. Toplam
oturma degeri ise asagidaki sekilde goriildigi gibi 18.98 cm olarak bulunur. Bu

deger 3 m yiiksekligindeki bir dolgu i¢in kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
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Deformed Mesh -
Exirerme total displacement 189,83*10 * m
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Sekil 6.49 : Sev stabilitesi analizinde oturma degerleri

Toplam oturma degeri bulunduktan sonra sev stabilite analizi yapilir. Bu analizde
bize sevin gilivenlik sayist (Msf) verilmektedir. Asagidaki sekilde de goriildiigu gibi
sev yiizeyinin tabanindan, 1 m yiikseklikteki ve 2 m yiiksekligindeki 3 noktadan
cizilen egriye gore bu deger 2.5 civarinda bulunmaktadir. Bu degerden de

anlasilacagi gibi sev stabilitesi saglanmigtir.

§i# Plaxis 7.2 Curves - [Sev stabllitesi,plx - Chart 1] = |I:I |i|

" Fle Edt View Format Window Help =S|
B o|eln|a| alm| ofe|e|s|@
Surn-Msf Chart 1
2|E_ .................................................................................. -
O
s
2.4 m
2m
20
16
1.2
0g
0 0,1 02 03 04 05
(L] [ra]
| 4

Sekil 6.50 : Sev stabilitesi glivenlik degeri
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6.5 Maliyet Analizi

Geogrid kullanilarak ve kullanilmadan yapilan yol dolgusunda maliyet analizi ile
karsilagtirma yapilmistir. Burada hesaplarda baz alinan malzemelere gore T.C.
Bayindirlik ve Iskan Bakanligrmin 2006 yili igin yaymnladigi birim fiyat listesine
gore bir karsilastirma yapilmistir. Fiyat analizi yolun sadece 1 m uzunlugundaki

kismu1 igin yapilmaistir.

Bu karsilagtirma da dolgu malzemesinin getirildigi ocak 10 km olarak seg¢ilmistir.
Temel, alt temel ve geogrid dolgusu 10 km uzakliktaki bir ocaktan getirilmekte
olarak kabul edilmistir. Ayn1 sekilde ¢ikarilan dolgu da ortalama 10 km uzakliktaki
bir alana dokiilecektir. Sikistirma i¢in kullanilan su ise her iki hal iginde 5 km
uzakliktan getirildigi varsayillmistir. Maliyet analizine yol kaplamasi katilmamistir.

Bunun nedeni iki durum i¢in de ayn1 kaplama kullanilmasidir.
Maliyet analizi tablosunda kullanilan formiiller asagidaki gibidir.

= Poz 07.005/K Kazidan baska her tiirlii insaat malzemesinin taginmasi (su

nakli)
Su nakli (ton/YTL)=1.25x0.00017xKx\VMxA (6.1)
» Kazidan baska her tiirlii insaat malzemesinin taginmasi
Dolgu nakli (m*/YTL)=1.25xKx(0.007xM+0.01)xYxA  (6.2)

Burada kullanilan; K=110, A=1, M Getirilecek malzemenin kaynaga uzakligi (km),

Y=1.9ton/m* malzemenin ortalama birim hacim agirliidir. [28]

Geogrid kullanilmadan yapilan yol dolgusu kesitinin Im?’si i¢in toplam maliyet
975.02 YTL’ dir. Geogrid kullanilarak yapilan yol dolgusunda ise 1m?’si i¢in maliyet
575.57 YTL’dir. Geogrid kullanilarak yapilan yol dolgusunda ayni stabilite

saglanirken mali agidan %41 daha ucuz oldugu Tablo 6.3’de goriilmektedir.
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Tablo 6.3: Geogrid donatili ve geogrid donatisiz yol dolgusunda birim fiyatlara gére maliyet analizi

30 METRE PLATFORM GENISLIGINDEKI BIR YOLDA GEOGRID KULLANILARAK VE GEOGRID KULLANILMADAN ZEMIN ISLAH EDILMESINE AT MUKAYESELI ANALIZ

Sira
No.

1.Kesif(Geogrid Kullaniimamasi Hali) 2.Kesif(Geogrid Kullaniimasi Hali) 2.Kesif - 1.Kesif

Poz No. isin Cinsi Birimi
Miktan Birim Fiyati Tutar Miktan Birim Fiyati Tutan Artan

Azalan

Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve
elenmis malzeme ile alttemel yapilmasi
(Karayollari Teknik Sartnamesi Kisim 401
deki esaslara gore)

6000 m? 17,7 20,22 357,89 0,0 20,22 0,00] 0,00

357,89

Temel yapilmasi (kirilmis ve elenmis ocak

6040 tasi ile 1ing)

m? 15,6 24,93 389,53 0,0 24,93 0,00 0,00]

389,53

Elenmis malzeme ile sanat yapilari ve kopriu
temel tabanina, beton yol ve tretuvar

2641 altlarina kum, ¢akil tabakasi serilmesive m? 0,0 10,80 0,00 18,9 10,80 204,12 204,12
drenaj hendekleri ile her turla buz yanlarinda
kum, cakil dolgu yapilmasi

0,00

Kazidan bagka her turlu ingaat
07.005/K malzemesinin tasinmasi (su nakli) ton 3,3 1,65 5,51 1,9 1,65 3,12 0,00
YM=70,72, A=1,00, K=110

2,38

Kazidan baska her tirll insaat
malzemesinin tasinmasi (alttemel ve temel
malzemesinin yola nakli)

(M=10 Km, Y=1,95 ton/m?, A=1,00, K=110)

07.006/K m? 33,3 4,56 151,90] 0,0 4,56 0,00] 0,00

151,90}

Zayif zeminin (bitkisel toprak vs.) kazilmasi

15.005 ve kullaniimasi

m? 14,4 0,90 12,96 0,0 0,90 0,00 0,00]

12,96

Kazidan bagka her turlu ingaat
malzemesinin tasinmasi (zeminin 0,4m.
kazilmasi)

(M=10 Km, Y=1,70 ton/m?, A=1,00, K=110)

07.006/K m? 14,4 3,97 57,22 0,0 3,97 0,00] -57,22

0,00

Kazidan bagka her turlu ingaat
07.006/K malzemesinin tasinmasi (geogrid dolgusu) m? 0,0 4,21 0,00 18,9 4,21 79,52 0,00
(M=10 Km, Y=1,8 ton/m?, A=1,00, K=110)

-79,52

Cift yonli Maksimum gekme gerilmesi

2
40kN/m? olan geogrid taginmasi ve serilmesi m 0.0 5.00 0.00 72,2 4,00 288,80 288,80

0,00

P L A M 975,02 575,57 435,70

835,15

975,02-575,57

KESIF AZALISI = = 041=%4#

975,02
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6.6 Analizlerin Karsilastirilmasi

Plaxis programi kullanilarak dort farkli analiz yapilmistir. Burada amag¢ geogrid
kullanimimin avantajlarin1 agiklamaktir. Analizlerde kullanilan geometri Sekil

6.51°de gosterildigi gibidir.

YO KAPLAHA TABAKAS] B

- e —

30cn. £ DOLGU TABAH4S] \
. 2 SIDA ZDGDT:
i

a0 L DOLGU TARAKATI ‘

c. Zeminden 2 sira geogrid donatilt
analiz

d. Geogrid donatisiz analiz

Sekil 6.51 : Yol dolgusu kesiti geometrileri

Geogrid kullanilarak {i¢ farkli analiz yapilmig bunlardan optimum ¢oziimii sunan

maliyet analizi i¢in geogridsiz durum ile karsilastirilmistir.

Programi kontrol igin kil tabakasinda meydana gelen oturmalar el ile hesaplanmustir.
AH=H.m,.Ap (6.3)

Burada AH oturma degeri olup, H zemin tabakasinin kalinligi, m, hacimsel sikigsma
katsayist olup, Ap ise ortalama efektif basing artisidir. Denklem 6.1 kullanilarak
yapilan hesaplamalar ile iic sira geogridli sistemde 16.64 cm, iki sira geogridli
sistemde 14.48, zemin seviyesinden itibaren yapilan geogridli sistemde oturma 16.32
cm, son olarak geogrid kullanmadan yapilan analizden beklenen oturma 19.8 cm
civarindadir. Hesaplar sonucu bulunan oturma degerleri bu degerlere yakin oldugu

icin analizler dogru kabul edilir.
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Ug farkli analizden birincisinde geogrid igin temel tabani kazilmis ilk sira geogrid
serilmis ve tlizerine 2 sira 0.3 m ara ile tekrar geogrid serilmistir. Toplam dolgu
kalinlig1 1m’dir. Burada elde edilen toplam oturma 13.8 cm’dir. Bu oturma degeri
yol ingaatlarinda kabul edilebilir bir degerdir. Ikinci hesapta ise yine temel tabani
kazilmis geogrid serilmistir fakat bu sefer yapilacak dolgu kalinlig1 azaltilmis ve en
ist sirada kullanilan geogrid tabakasi iptal edilmistir. Burada elde edilen toplam
oturma 12.8 cm’dir. Burada oturmanin azalmasinin sebebi dolgu kalinliginin 0.3 cm
azaltilmis olmasidir. Ugiincii ve son geogrid kullanilarak yapilan hesapta ise literatiir
kisminda agiklandigi gibi geogridin kenetlenmesinden yararlanilmis mevcut zeminde
temel hazirlanmamaistir. Buradaki dolgu kalinlig1 0.6 m’dir. Bu analiz sonucunda ise
13.9 cm toplam oturma bulunmustur. Plastik noktalar diger iki geogridli sistemden
daha fazla olmasma karsin oturma degeri kabul edilebilir smirlar igindedir.
Karsilagtirmaya esas alinacak geogridli dolgu son yapilan calismadir. Geogrid
donatisiz durumda ise karayollar1 genel miidiirliigiiniin projelerinde uyguladigi bir
kesit secilmis ve hesaplara alinmistir. 0.5 m temel ve 0.5 m alt temel serilerek

standart bir yol yapilmistir. Bu durumda maksimum toplam oturma 24 cm’dir.

[ Duirmed e

Estura ok oplcarars 15,2270 S e o e 151

a. 3 sira geogridli analiz b. 2 sira geogridli analiz

c. Zeminden 2 sira geogridli analiz d. Geogridsiz analiz

Sekil 6.52 : Oturma karsilastirma
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Sekil 6.52°de dort analizdeki oturmalar goriilmektedir. Oturma analizlerinde goriilen
en diisiik oturma ikinci hesap olan zeminden iki sira geogridli sistemde meydana
gelmistir. Geogrid kullanilmadan yapilan dolgu kalinlig1 geogrid kullanilarak yapilan
dolgu kalinligindan 0.4 m daha fazla dolgu yapilmistir. Dolgu nitelikleri de geogridli

ve geogrid kullanilmadan yapilan yol analizinde durumda degismektedir.

En fazla oturma ise beklendigi gibi geogrid kullanilmadan yapilan yol dolgusunda
olusmustur. Insaat kademelerine gére oturma diyagrami ise Sekil 6.53’deki gibidir.
Sekilden de goriildiigii gibi dolgu kademeleri yapilirken oturma degerleri geogridli
analizlerde birbirine ¢ok yakin, geogrid kullanilmadan yapilan dolgu icin ise biraz
daha biiyiik olmakla beraber diger analizlere yakindir. Sisteme yayil1 yiikiin etkidigi
4. insaat kademesinde ise geogridler etkin hale gelmekte ve geogrid kullanilan

sistemde oturmalar azalmaktadir.

ingaat Kademelerine Gore Oturmalar
ingaat Kademeleri
0 1 2 3 4
0 '
-5
£
L
« -10
©
©
E 15
2
o
-20 T
/‘K
-25
—— 3 sira geogridli —l— 2 sira geogridli
Zeminden 2 sira geogridli Geogridsiz

Sekil 6.53 : Oturma - insaat kademeleri

Geogrid kullanildiginda oturmalar ve plastik noktalarin sayis1 azalmaktadir. Plastik
noktalar Sekil 6.54’de goriilmektedir. En az plastik nokta beklendigi gibi 3 sira
geogridli sistemdedir. Geogridli sistemlerde plastik noktalar daha ¢ok yolun altinda

iken geogrid kullanilmadan yapilan sistemde genel kil tabakasinda plastik noktalar
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bulunmaktadir. Dolgu tabakasinda, geogrid kullanildiginda plastik noktalar geogrid

kullanilmamis hale gore daha fazladir.
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c. Zeminden 2 sira geogridli analiz d. Geogridsiz analiz

Sekil 6.54 : Plastik noktalar

Dolgu yiiksekli maksimum 0.6 m civarinda oldugu igin geogridli ve geogridsiz
durumda da sevde stabilite bozuklugu olusmamis, Sev stabilite giivenlik sayis1 dort
hesap i¢inde birden biiyiikk bulunmustur. Geogrid kullanmadan yapilan dolgularda
dolgu kalinlig1 artikca sev stabilitesi onem kazanmaktadir. Buna 6rnek olarakta 3 m
boyunda bir dolgu geogrid donati ile ¢Oziilmiis ve sev stabilitesi geogrid ile
saglanmistir. Dolgu kalinligr artik¢a sev stabilitesi analizler mutlaka yapilmalidir.
Erozyon riskine karsi da ylizeysel oOnlemler alinmalidir. Geogridli sistemde
bohgalama yapildig1 i¢in yilizeysel dnleme gerek yoktur. Fakat geogridsiz sistemde

geomatlar kullanilarak yiizeydeki akmalar dnlenebilir.

Bu sistemde geogrid kullanim1 en azindan yiizey erozyonu riskini 6nlemistir. Ayrica
geogridin yanal destek ve membran etkisi ile yolun Omriinii uzatacagr da

diistintilmelidir.
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Hesaplama adimindan sonra T.C. Bayindirlik Bakanligi 2006 yili birim fiyatlarina

gore maliyet analizi yapilmistir. Yol dolgusunda geogrid kullanilmadiginda 975.02

YTL, geogrid kullamildiginda ise kesif bedeli 575.57 YTL olarak bulunmustur.

Boylece kesif azalis1 %41 gibi biiyiik bir farka karsilik gelir.

Tablo 6.4: Geogrid donat1 kullanarak ve kullanmadan yapilan analizlerin

karsilastirilmasi
Yapilan Toplam dolgu Beklenen Plaxis Program
P p & ile bulunan Maliyet (YTL)
Calismalar kalinliklart (cm) oturmalar (cm)
oturmalar (cm)
3 sira geogrid
donatili yol 100 16.64 13.84 -
dolgusu
2 sira geogrid
donatili yol 70 14.48 12.88 -
dolgusu
Yiizeyden 2 sira
geogrid donatilt 60 16.32 13.8 575.57
yol dolgusu
Geogrid donatisiz 100 19.8 242 975.02

yol dolgusu

Tablo 6.4’de yapilan biitiin calismalarin karsilagtirilmasi1 bakimindan oturma

degerleri ve maliyet analizleri verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi geogrid donati

kullanilmast durumunda oturma degerleri ve dolgu kalinliklar1 azalmistir. Bu

sonuglara bagl olarak maliyette de gozle goriiliir bir azalma meydana gelmistir.
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7. SONUCLAR

Geosentetikler yirminci ylizyillin ortalarindan itibaren geoteknik problemlerin
¢oziimiinde yardimci olarak kullanilmaya baglanmiglardir. Geosentetikler, filtrasyon,
drenaj, ayirma, koruma, gecirimsizlik, donatili duvar, zemin iyilestirme, asfalt ve

beton donatisi, erozyon kontrolii ve yiizey stabilitesi amacli kullanilmaktadirlar.

Geosentetiklerin yiiksek tagima giicline sahip, zeminle kenetlenme ve siirtiinme
prensibine goére c¢alisan ¢esidi olan geogridler zemin iyilestirmede, sev

stabilitelerinde, asfalt ve beton i¢ine donati olarak kullanilabilirler.

Yol insaatlarinda geogrid kullanilmasi zeminin stabilitesini arttirmak, kullanilacak
dolgu kalinligin1 azaltmak ve asfalt {izerinde olusacak catlaklar1 6nlemek ya da
olusmasini geciktirmek amacli kullanilir. Geogrid tagima giicli zayif ya da yetersiz
zeminlerde geogrid kullanimi ile gekme dayanimu arttirilir. Teker bolgelerinde olusan
yerel oturmalar, tasima giicliniin arttirilmasit ve dolgu zemininin hareketinin
siirlandirilmas:  ve yiikiin daha genis bir alana yayilmas: ile oturmalarin
onlenmesine geogridin membran etkisi denir. Temel tabakasinda geogrid zemin ile

kenetlendigi i¢in yanal deformasyonu onler.

Bu calismada 20 m derinliginde kil zemin iizerine oturan bir yol dolgusu geogrid
kullanilarak ve geogrid kullanilmadan insa edilmistir. Bes farkli analiz yapilmistir.
Bunlarin dordii geogrid kullanilarak biri ise geogrid kullanilmadan yapilan analizdir.
Analiz sonuglar efektif gerilmeler, oturma degerleri, geogrid cekme gerilmeleri ve
maliyetler agisindan birbiri ile karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismalarda 3 sira geogrid
donatili sistem ile 2 sira geogrid donatili sistem arasinda oturmalar agisindan 1 cm
fark bulunmus, efektif gerilmeler ise ok yakin bulunmustur. Iki sira geogrid donatili
yol dolgusu analizi de iki sekilde yapilmistir. Bunlardan birincisi mevcut zemin
yiizeyinden digeri ise zemin 40 cm kazilarak uygulanmistir. Bu sonuglar arasinda da
oturmalar ve gerilmeler acisindan bir fark olusmamistir. Bu nedenle Geogrid
kullanilmayan sistem ile maliyet analizi olarak yiizeyden iki sira geogrid donatili
sistem mukayese edilmistir. Geogrid donati kullanilan sistemde, geogrid donati

kullanilmayan sisteme gore oturma degerleri 10.4 cm, dolgu kalinligr ise 40 cm
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azalmistir. Maliyetlerde bunlara bagli olarak yaklagik %41 oraninda ucuzlamistir.
Yapilan son c¢aligmada ise yol dolgularinda sev stabilizesinin geogrid donati

kullanarak saglanmistir.

Bu analizlerin sonuglarina ve literatiirde anlatilanlara gore geogridli durumun

avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.
* Oturma degerlerinde azalma meydana gelmistir.
» Farkli oturmalar 6nlenmistir.
* Gerilme sogan1 genislemistir.
* Dolgu kalinlig1 azalmistir.
= Sev ylizeyinde meydana gelme olasiligi bulunan akmalar 6nlenmistir.
*  Yolun 6mri uzatilmistir.
* Maliyetler azaltilmistir.

Maliyet ve yol analizinden de anlayacagimiz gibi geogrid yolun stabilitesini arttirip,
yolun Omriinii uzatirken maliyet olarak da ekonomik ¢dziimler sunmaktadir. Diger
yandan dolgu kalinliginin azalmasi insa siiresini de kisaltmaktadir. Geogrid
kullanilarak yapilan yol dolgusu geogrid kullanilmadan yapilan yol dolgusuna gore

maliyet, stabilite, kullanim 6mrii, oturmalar agisindan daha avantajhdir.
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