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Ozet

Bu makale kapsaminda, geosentetik malzeme tiirlerinden olan Geocell malzemesinin iiretimi ve tarihi gelisimi ele
almmistir. Bunun yani sira Geocell’in  ozellikleri, insaat miihendisligi kapsaminda kullanimi ve avantajlari,
stirdiiriilebilir yol ingasinda tercih edilmesinin gerekgelerinden de bahsedilmektedir. 1970 yilinda icat edilen Geocell,
bal petegi formuna sahiptir. Geocell'ler insaat mithendisliginde ¢ok sayida uygulama bulmustur. Betonarme zemin
yapilar1 alaninda biiyiik yanki uyandiran geocell'lerin en énemli uygulamalarindan biri de ¢esitli ulasim geoteknik
uygulamalarinda kullanilmasidir. Hiicre igleri dogal agregalar ile doldurulur ve bu uygulama sayesinde istinat
duvarlarinda kuvveti daha genis alana yayarak ¢oziimler sunar, hidrolik yapilarda asinmayi1 onler, daha yaygin olarak
ise karayollarinda ve demiryollarinda tercih edilir. Karayollarinda asfaltli ve asfaltsiz yollarda uygulanarak yol
performansini ve hizmet dmriinii artirmaktadir. Bununla birlikte CO, emisyon problemine de ¢dziim sunarak gevreye
verilen zarari minimum seviyeye diisirmektedir. Geocell kullanimi ile alternatif yontemlerin karsilastiriimasi
yapildiginda ise Geocell malzemesinin daha ekonomik, daha pratik, zaman tasarrufu sagladigi ve ¢evre dostu oldugu
goriilmektedir. Bu makale, tiim bu sistemlerde geocell'in yararli etkilerini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Geocell, Hiicresel dolgu sistemi, Siirdiiriilebilir yol.

Properties of Geocell Material and Its Use in Construction Industry

Abstract

Within the scope of this article, the production and historical development of Geocell material, which is one of the
geosynthetic material types, is discussed. In addition, the features of Geocell, its use in civil engineering and its
advantages, and the reasons for its preference in sustainable road construction are also mentioned. Invented in 1970,
Geocell has the form of a honeycomb. Geocells have found numerous applications in civil engineering. One of the most
important applications of geocells, which has a great impact in the field of reinforced concrete soil structures, is its use
in various transportation geotechnical applications. Cell interiors are filled with natural aggregates and thanks to this
application, it provides solutions by spreading the force on the retaining walls to a wider area, prevents corrosion in
hydraulic structures, and is more commonly preferred in highways and railways. It increases road performance and
service life by being applied on asphalted and unpaved roads on highways. In addition, it provides a solution to the CO,
emission problem and reduces the damage to the environment to a minimum. When the use of geocells is compared
with alternative methods, it is seen that the Geocell material is more economical, more practical, time-saving and
environmentally friendly. This article demonstrates the beneficial effects of geocell in all these systems.
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1. GIRIS

Kentlesme icin siirekli artan yetkin arazi talebi,
geoteknik miihendislerinin nispeten zayif topragi kabul
edilebilir bir duruma doniistiirmek i¢in optimize edilmis
bir yontem gelistirmesi i¢in bir zorluk olmustur. Cogu
durumda yetersizlik, zeminin yetersiz tasima kapasitesi
ve/veya s0z  konusu  geoteknik-yapinin  asir
oturmasindan kaynaklanmaktadir. 15181nda,
zeminin sertligini  artiran,
sikistirilabilirligi  ve sivilasmaya karst  kirilganligi
azaltan, cevresel etkiler iizerindeki olumsuz fiziksel
veya kimyasal degisiklikleri onleyen ve zeminlerin
dogal ongoriillemez igini en aza indiren farkli teknikler
icat edilmektedir (Biswas ve Krishna, 2017). Geocell;
yiiksek yogunluklu polietilen alagimlardan iretilmis,
petek formunda ii¢ boyutlu bir yapiya sahip zemin
giiclendirmede ve erozyon korumada kullanilan, U.V

Bunun
mukavemetini  ve

1sinlarina malzemedir.

Hiicresel

dayanikli geosentetik  bir
Dolgu (HDS)
nitelendirilmektedir. Genellikle egimli yiizeylerde su ve
rizgar nedeniyle olusabilecek toprak kaymalarinin
engellemek icin kullanilmaktadir. Ug boyutlu bal petegi
yapisi ile gozenekleri doldurarak calisan Geocell hiicre
dolgu sistemleri, geosentetik bir malzeme olan geogrid
malzemesine ekstra ¢oziimler iiretmektedir. Geogrid
manti@1 ile ¢alisan Geocell, geogridlerin zeminde
giiclendirme ve istinat duvarlarinda ki donati gérevini
yerine getirmektedir. Farki dolgu
sistemleri, hiicresel dolgularin igini  doldurarak
calismaktadir (Movea, 2021). Geocell'lerin birincil
uygulamasi, 1970 yilinda kavramsallastirilip
uygulamaya konuldugunda, agir askeri araglarin
yumusak yollarda hareketi i¢in aninda destek
saglamakti. Yillar i¢inde, geocell'ler temel giiglendirme,
erozyon kontrolii, sev korumasi, kanal korumasi, tagkin
duvarlar1 ve patlama korumasi gibi birgok bagka
uygulama bulmustur. Bununla birlikte, jeo-hiicrelerin

Sistemleri olarak da

ise; hiicresel

yollar, setler ve istinat duvarlar1 dahil olmak iizere
ulagimla ilgili ¢esitli uygulamalarda kullanimi, diger
tim  uygulamalar oldukg¢a
Gilintimiizde geocell'ler, zorlu zemin kosullarinda az
bakim gerektiren yollar insa etmek igin diinya ¢apinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde, jeo-
hiicrelerin diger
bilesenlerini olumsuz hava kosullarina, depremlere ve
sel baskinlarina karg1 korumadaki basarili performansini
gosteren bir¢ok vaka ¢alismasit mevcuttur (Latha, 2021).

arasinda ileridedir.

yollar1 ve wulasim altyapisinin
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2. GEOCELL MALZEMESININ URETIMi

Geocell zemin  hiicresi diinya standartlarinda,
uluslararas1 normlara uygun olarak birinci sinif
polimerlerden imal edilmektedir. Hiicresel dolgu sistemi
U.V katkili HDPE seritlerin ultrasonik ses sistemi ile
yapistirtlmast  ile  iretilmektedir. Bu  seritlerin
yapistirilma araligi malzemenin kaynak mesafesi olarak
adlandirilmaktadir (Inti ve Tandon, 2021).

Geocell’ler delikli bir yapida imal edilmektedir. Bunun
sebebi hizli drenaj ve dolgu malzemesinin kolay
sikisabilmesidir. Fabrika ortaminda ozel ultrasonik
kaynak sistemi ile yapistirilan Geocell malzemesi
hiicresel seritler halinde uygulanacak sahaya nakil
edilmektedir (Inti ve Tandon, 2021).

Sekil 1. Geocell bilesenleri (Pokharel vd., 2018).

3. HUCRESEL DOLGU SISTEMIiNIiN
(GEOCELL) TARIHI SERUVENI

Hiicresel hapsetme fikri ilk olarak Birlesik Devletler
Ordusu Miihendisler Birligi 1970"erde
gelistirilmistir. Geohiicreler daha sonra suya dayanikli
recine fenolik batirilmis kagittan yapilmistir. Daha
sonra, mukavemet gereksinimlerini karsilamak igin
metalik geohiicreler secilmistir, ancak kullanim zorlugu
ve yiiksek maliyet nedeniyle uygulanabilir olmadig
kanitlanmistir. Geocell malzemesini andiran hiicresel

tarafindan

yapilar da kenarlari1 ve diyaframlar1 olugturan
geogridlerden yapilmistir. Geocell malzemesi ayrica
bodkin ¢ubuklarla birlestirilmis geogrid levhalar
kullanilarak yapilmigtir. Ticari olarak temin edilebilen
geohiicreler artik yiiksek yogunluklu polietilenden
(HDPE) ve Yeni Polimerik Alasimdan (YPA)
yapilmigtir. Buna ek olarak; Geocell farkli sekil ve
boyutlarda sahaya getirilmektedir. Ancak  Geocell’in

en yaygin sekli neredeyse daireseldir (Isik vd., 2020).


https://www.movea.com.tr/hucresel-dolgu-sistemi/hucresel-dolgu-sistemi-ozellikleri/

Dehghanian ve Onder (2021). ileri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(2), 63-74

4. GEOCELL MALZEMESININ
OZELLIKLERI

Zemin-geosentetik ara ylizey sirtiinme davranisi
geosentetik elemanlarinin  ¢ekme direncini  yiiksek
oranda degistirir. Ara ylizey siirtiinme davranisi zeminin
kayma mukavemeti parametrelerine (kayma
mukavemeti acis1 ve kohezyon) ve geosentetik donati
malzemesinin sekil olarak formuna baglidir. Elemanlar
iizerinde olusan deplasman ve sekil degistirmeler
eleman boyunca farklilik gostermekte ve eleman

boyunca degeri diismektedir.

Cekme deney sonuglarina goére hiicresel dolgu
elemanlarin boyutlarinin veya hiicre sayisinin artmasi
ile gekme kuvvetlerinin degeri de artis gostermektedir.
Ciinkii hiicre sayisinin artmasi enine elemanlar {izerinde
olugan  pasif direngleri artiracagindan  ¢ekme
kuvvetlerinin degeri de ylikselecektir. Ayrica eleman
boyutlarinin artmasi eleman {izerinde olusan siirtiinme
gerceklestireceginden ¢ekme
kuvvetlerinde de artig goriilecektir. Eleman boyunca
olusan deplasmanlar ve deformasyonlar tiim elemanlar
i¢cin duvar 6nyiiziinde en yiiksek degerine ulagmakta ve
gomme derinligince deplasman degeri diismektedir.
Hiicresel eleman-zemin arasindaki ara yiizey siirtiinme

davranisini ifade eden ara yiizey siirtinme katsayisi,

alaninda artma

diisey basing degeri yiikseldik¢e azaldigi bilinmektedir.
Zemin-ylizeysel geosentetik elemanlar arasindaki ara
ylizey siirtiinme katsayilart ile zemin-hiicresel dolgu
elemanlarin ara yiizey siirtinme katsayilar1 genel olarak
yakin oranlara sahip oldugu caligmalar 1s18inda
bilinmektedir (Isik vd., 2020).

5. GEOCELL’IN KULLANIM ALANLARI

Geocell malzemesinin kullanim alanlarini
gruplandirmak gerekirse; karayollarinda ve demir
yollarinda tasiyict bir platform olarak, zemin tasima
kapasitesini arttirmada, sulama kanallarinda, egimli
ylizey stabilizasyonunda, istinat duvart insaatinda,
erozyon kontrolinde ve egimli yiizeylerde hiicresel
dolgu sistemlerinin  iglerini  toprak  doldurarak

yesillendirme amaciyla kullanilmaktadir.
5.1. Sevlerde Erozyon Korumasi

Sev koruma uygulamalarinda hiicre iglerinde dolgu
malzemeleri farkli tercih edilerek erozyon dayanim
kuvveti degeri yiikseltilebilir. Se¢ilen malzeme proje
kosullar1 altinda tercih edilir. Dik yamaglar {izerine
yerlestirilen Geocell, hiicre i¢i dolgu malzemesini
tutmak ve hareketini engellemek igin iretilmistir.
Geocell malzemesinin hiicre duvarlar1 sevlerden asagi
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yonde akan suyun akis hizim1 azaltmaktadir. Geocell
kullanimi, erozyonun oOnemli bir nedeni olan kilcal
yarilmalarin olugumuna ¢6ziim olmaktadir.

Buna ek olarak, sevlerde Geocell kullanimi hiicrelerin
icinde biriken sularin dolgu topragindan asagtya sizarak,
bitkilerin koklerine ulagsmasina ve biiyiimesine katkida
bulunmaktadir (Khorsandiardebili ve Ghazavi, 2021).

5.1.1. Geocell Takviyeli Sevlerin Statik Stabilite
Analizi

Yatay Geocell katmanlarini simiile etmek icin Yatay
Dilim Yontemi (HSM) olarak adlandirilan yontem
kullanilir. Her Geocell tabakasi, eksenel mukavemete ek
olarak egilme ve kesme direnci saglayan bir kirig gorevi
goriir. Farkli ozelliklere sahip egimler igin Geocell
yiiksekligini  artirmanin ~ ve  Geocell’leri  ¢esitli
yiiksekliklere sahip Geocell’ler ile degistirmenin
etkilerini degerlendirmek igin parametrik c¢aligmalar
yapilmaktadir. Sonuglar, bu tir eylemlerin, takviye
tabakalarinin gerekli gerginligini ve uzunlugunu makul
Olgiide  azaltacagini, yani stabilite  kosulunun
iyilestirildigi ve daha az uzun takviye kuvvetlendirme
sisteminin olustugunu gostermektedir. Geosentetikler;
son yillarda zemin yapilarinin, 6zellikle egimlerin ve
duvarlarin giiclendirilmesinde yaygin
kullanilmaktadir. Literatiirde, giiglendirilmis sev ve
duvarlar1 inceleyen birka¢ c¢alisma bulunmaktadir.
Analitik teknikler, ozellikle limit durum yontemleri,
basitlikleri ve islevsellikleri nedeniyle arastirma
calismalarinda kullanilmistir.  Gii¢lendirilmis zemin

olarak

sevlerinin gé¢me sinirt durumu igin yeni bir gerilime
dayali tasarim yaklasgimi geligtirmistir.
paralel dilimlerin denge degerlendirmesinden tiiretilen
denge denklemlerini ve yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontem daha sonra diger arastirmacilar tarafindan
Yatay  Dilimleme  Yontemi  (HSM) olarak
kullanilmaktadr.

Donatilara

Giiglendirilmis zemin yapilarmin sismik kararliligin
degerlendirmek igin sozde-statik limit denge analizini
temsil ederek parametrik calismalar yiiriitilmiistiir.
Geosentetik takviyeli sevlerin gd¢me mekanizmalari
belirlenmistir. Hem diizgiin hem de dogrusal olarak
gliclendirilmis egimleri aragtirmis ve limit analizi
kinematik yaklasimini kullanarak donati igin gerekli
mukavemet ve uzunluk iizerinde c¢aligmig ve pratik

tasarim ¢izelgeleri sunulmustur.
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Tablo 1. Geocell malzemesinin 6zellikleri (Pokharel
vd., 2016).

Aciklama Deger
Geocell materyal Polimerik nano-Kompozit
alagim
Akma mukavemeti 21,5 kN/m
Geocell hiicre yiiksekligi 150 mm
Kaynak c.11k1§.ler1 330 mm
arasindaki mesafe
Toprak hiicresi siirtiinme
T 0,95
verimliligi katsayist
Is1l genlesme katsayisi <115C
Gevrek sicaklik <-70C

65 C ‘de uzun vadeli

0,
plastik deformasyon <1,3 % deformasyon

Akma aninda malzeme

24 PA
dayanimi

Geosentetik tabanli zemin takviyesinin yeni bir
yaklasimi olarak, ii¢ boyutlu bir hiicresel hapsetme
sistemi olan hiicre dolgu sistemi, cesitli geoteknik
uygulamalarda kullanilmis ve karsilik gelen tepkilerini
ve mekanizmalarini incelemek igin gesitli caligmalarla
degerlendirilmistir. Bir kiris elemani olarak Geocell
silte, cekme mukavemetine ek olarak egilme ve kesme
direnci saglamaktadir. Bunu ve Geocell performansinin
diger somut faydalarim gz Oniinde bulundurarak
yamaglar1 ve duvarlart giiclendirmedeki uygulamasi
haline gelmektedir. Geoteknikte Geocell’ler biiyiileyici
bir konudur. Geocell’lerle gii¢lendirilmis sevlerin ve
duvarlarin gégme mekanizmasini ve stabilite kosullarini
analiz etmek, bu alanda ¢ok az ¢aligma olmasina
ragmen, geoteknik mihendislikte ¢ok Onemli bir
durumdur. Geocell ile giiclendirilmis sevlerin stabilite
analizi sayisal bir parametrik calisma
gergeklestirmis,  Geocell  yatagi  kiris  olarak

modelleyerek sistemin gilivenlik faktoriinii Gretmistir.

tizerine

Sonug olarak; gerekli gerilme veya uzunlukta goriilen
iyilestirme derecesinin, egimi (f) ve zemin siirtiinme
acist (@) dahil olmak iizere egim oOzelliklerine bagl
oldugu belirtilmektedir.

Cesitli Ozelliklere sahip kohezyonsuz sevlerde artan
donat1 yiiksekliginin stabilite kosullarina etkisini
degerlendirmek igin parametrik caligmalar
yapilmaktadir. Bunlar takviye olan gerekli gerilimi ve
dayali olarak arastirilmis,
stabilitesini korumak ic¢in gerekli katmanlarmin ve
denge degerlendirmesinden tiiretilmistir.

uzunluguna sevlerin

Geocell takviyeli sevlerde, artan ve azaldik¢a, gerekli
toplam gerilme kuvveti, geogrid takviyeli sevlerde
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egilim ve genellikle Geocell takviye katmanlarinin
uzunlugu artar. Geogrid'in Geocell ile degistirilmesi ve
Geocell yiksekliginin arttirilmasi, gerekli toplam
gerilme i¢in daha kiigiik degerler elde edilmesini saglar.
Bu nedenle, bu tiir hareketlerin, gii¢lendirilmis sevlerin
stabilite kosullarint iyilestirmek i¢in uygun careler
olabilecegi goriilmektedir. Bu gelisme, kargilik gelen
degerlerde bir azalma olarak ortaya ¢ikar ve
iyilestirmenin derecesi, temel goreceli iyilestirme
faktorleri kullanilarak farkli egim ozellikleri icin
Olgiilir. Ortalama 5 cm yiiksekligindeki Geocell
katmanlar1 ile gili¢lendirilmis bir e§im verildiginde,
geogridlere gore gerekli toplam gerilimlerinde 6nemli
gelisme oranlart  goriilmektedir. Gerekli gerilime
gelince, oranlar sirasiyla %20 ila %90, mutlak ve
gelisme faktorleri 0,02 ila 0,13 arasindadir, bu da
stabilite kosulunun makul o6lgiide iyilestirildigini
gosterir. Ayrica gerekli uzunlukta %15 ila %40 arasinda
degisen miktarlara ve 0,25 ila 1,15 m ulagilmakta, bu da
daha az uzun bir sistemin olustugunu gostermektedir.
Bu aym zamanda, egimleri giliglendirmek ve
stabilitelerini iyilestirmek igin Geocell katmanlarini
geogridlere gore kullanmanin ekonomik avantajimni da
kabul etmektedir (Khorsandiardebili N., Ghazavi M.,
2021).

5.2. Zemin Giiclendirme

Hiicresel dolgu sistemi iistiin tagima kapasitesine sahip
ii¢c boyutlu hiicreleri ile zayif zeminlerde oturma
sorununu ¢ozer. Temel dolgu ihtiyacin1 %50’ye varan
oranda diisiiriir. Dolgu miktarinda ve is¢ilikte 6nemli bir
azalma olurken giivenli bir zemin sikismasi yaratir.
Uygulama yapilacak zeminin 6zellikleri ve zemine
gelen vyikler dikkate alinarak hiicre tipine karar
verilmektedir. Kullanilacak Geocell malzemesinin tipi
hiicre boyutu se¢iminde dnemli bir faktordiir (Keif vd.,
2017).

5.2.1. Geocell Takviyesinin Zeminin Davranisi
Uzerindeki Etkisi

Giliclendirilmis  toprak, geoteknik miihendisliginin
bircok alaninda  ekonomi, kurulum kolayligi,
performans ve giivenilirlik sunmaktadir. Pek ¢ok

aragtirmaci, temellerin tagima kapasitesini ve oturmasini
iyilestirmek igin "Geocell ile gii¢lendirilmis yataklar"
olarak  adlandirilan  hiicresel — geosentetik  yatak
yapilarinin yararli yetenekleriyle ilgi arastirilmalar
yapmugtir. Ornegin, kurucu tabakalarin 6zelliklerini,
Geocell dolgu topragini, Geocell siltenin geometrisini,
egim agisin1 ve setten gelen yiikii goz Oniinde
bulundurarak Geocell takviyeli tagima
kapasitesini tahmin etmek i¢in bir denklem Onerilmistir.

zeminlerin
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Ayrica gomiili borulart  korumak i¢in hendek
gliclendirmesi igin Geocell kullanilmistir.
Giglendirilmis setler alaninda birgok deneysel calisma,
Olcek etkilerinin nadiren tam olarak dikkate alindig:
kiigiik veya biiyiik olgekli fiziksel modelleme ile
gergeklestirilmistir.

Sonuglar, giiclendirilmis temellerin tepkisi tizerindeki
Olgek etkisinin 6nemli roliine odaklanmaktadir.

Geocell takviyesinin zemin lizerinde etkileri;

e Geocell takviyeleri, temellerin  tagima
kapasitesini artirmak i¢in giiclii bir yontem
olarak pek cok umut vaat etmektedir. Uygun
etkin parametrelerin secildigi kosullarda,
Geocell takviyesi, takviyesiz dolguyu 5,24
kata kadar giiclendirebilir.

e Geocell tane
boyutundaki dolgu malzemelerine oraninin 15

ile 1 arasinda se¢ilmesi tavsiye edilir.

ile hiicre boyutunun orta

e Geocell takviyesinden en yliksek faydayi elde
etmek icin temel genigligi 13-27 araliginda
olmahidir (Ortalama 20 kat orta tane
biiyiikliigiinde dolgu malzemesi).

e Daha kararlh ve giivenilir Geocell ile

giiclendirilmis dolgu saglamak igin, yer
hiicrelerinin ~ hiicre  boyutlarinin ~ temel
genigliginin 0,67 katindan daha kiigiik

secilmesi Onerilir (Mehrjardi vd., 2019).

5.2.2. Geocell ile Giiclendirilmis Zeminlerde Donma-
Coziillme Davramsi

Donma-¢6zillme  dongiileri, soguk  bolgelerdeki
kaplamalarin dengesini bozmanin baslica nedenidir.
Donma-¢oziilme hasarlarina yonelik karst Onlemler
arasinda, doseme temellerini gii¢lendirmek i¢in Geocell
kullanilmas: pratikte etkili bir ¢oziimdiir. Bununla
birlikte, yaygin uygulamalarin aksine,
giiclendirilmis tabanlarin donma-¢6ziilme davranigina
iligkin aragtirmalar, muhtemelen deneysel
yiirtitmek
dolay1 sinirlidir. Topraklarin buzlanmasi bolgede hacim
artisina neden olur. Faz degisimi donma-¢oziilme (FT)
dongiileri, toprakta don kabarmasi ve ¢Oziilmenin
sonuglanan dogal bir olaydir ve
mevsimsel don bdlgelerinde kaplama hasarinin baglica
nedenidir.

Geocell ile

testleri
icin uygun cihazlarin bulunmamasindan

zayiflamasiyla

Donma-¢oziilme ile ilgili hasar, asfaltsiz yollarda daha
ciddidir, ¢linkii olusan yiizey tabakasi, baglanmamis
graniiller temel malzemelerden agir trafik yiikleri
tarafindan su sizmasina ve sikinttya daha yatkindir.
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FT dongilerinin topragin ozelliklerini degistirmede
onemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Ornegin,
sikistirllmig topraklar, topraktan elden edilen mikro
yapisal degisiklikler nedeniyle daha gevsek hale
gelebilir. Deneysel arastirma, kapali bir sistemde bes FT
dongiisiinden sonra, FT algilanamayan c¢akillarin bile
California Tagima Oraninda (CBR) (yaklagik %40)
dikkate deger bir diisiise maruz kalabilecegini
gostermektedir. FT hasari, esas olarak, su fazinin
degismesi ve suyun yeniden dagiliminin neden oldugu
topragimn donma ve ¢oziilme zayiflamasina sebep olur.
Dondurma islemi sirasinda su bulunan goézeneginde
arkasinda donmus bir sagak olusur. Su, suyu donmus
sacaklara dogru gdc¢c etmeye zorlayan bir emme
olusturur. Cozdiirme iglemi sirasinda donmus bolgedeki
buz yavas yavas erir ve erimis su, kalan donmus
bolgenin iizerinde ¢oziilen topraklarda birikir ve
dolayisiyla topragi zayiflatir. Bu nedenle, kaplama
ilkbaharda kar erimesinde
meydana gelir ve ¢oziilme mevsimlerinin sonunda taban
ve alt zemin modiiliinde 6nemli bir azalma bulunur.

hasarinin  ¢ogu zaman

Uygulamada dona duyarli ince tanelerin c¢akillarla
degistirilmesi, yol ylizeylerine kalsiyum kloriir
puskiirtiilmesi, alt zeminin ¢imento gibi kimyasal
katkilarla stabilize edilmesi, alt
kolonlar1 ile bosaltilmasi, tabanlarin geosentetiklerle
giiclendirilmesi dahil olmak iizere yollarin FT hasarini
hafifletmek i¢in birgok 6nlem alinir. Emici geotekstiller
ile taban katmanlariin bosaltilmasi ve geokompozit ile
drenaj tabakast ve kilcal bariyer olusturulmasin
saglanir. Ozel bir geosentetik tiirii olan Geoceller,
kapsiillenmis ~ topraklarin  etkili  bir  sekilde
hapsedilmesini saglayan petek benzeri birbirine baglh
geosentetik hiicrelerin ii¢ boyutlu formlaridir. Pratik
uygulamalardan artan kanitlar, geohiicrelerin mevsimsel
don  bolgelerindeki  kaplamalarin  dayanikliligim
artirmada etkili oldugunu gostermistir.

zeminin agrega

Geocell takviyesinin donma-¢oziilme olayma etkileri;

e Geocell takviyeli kumlarin ve takviyesiz
kumlarm sicaklik gelisimi ve
benzerdir. Bu da kumlara Geocell’lerin
eklenmesinin ~ kumlardaki 1s1 transferini
degistirmede bir etkiye sahip

izotermleri

Onemsiz
oldugunu gosteriyor.

e Toprak ve aliminyum arasindaki ara ytizde bir
sicaklik siireksizligi gozlemlenir. Bu, toprak-
aliminyum ara yiiziinde 1s1l temas direncinin
varligin gosterir.

e Her FT dongiisii iginde donma ve ¢6ziilmeyi
sonlandirma esik sicakligi sirasiyla -5C ve
10C olarak bilinmektedir.
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e Sert bir taban iizerinde duran kumlar igin,
Geocell kullanimi, FT dongiisiinden sonra en
yiiksek don kabarma ve ¢oziilme yerlesimini
sirastyla yaklasik %18 ve %34 azaltmustir.
Takviye edilmemis ve takviye edilmis kum
kalimtilar1 FT dongiileri ile artar, bu da
sikigtirllmis  kumlarm  FT  hareketi ile
gevsedigini gostermektedir (Huang vd., 2021).

5.3. istinat Duvarlari

Hiicresel dolgu sistemi ile dik ve kararsiz yamaglarda
beton istinat duvarinin da ulasamayacag: yiikseklikte,
uzun Omiirli ve diisiik maliyetli istinat duvarlari insa
edilebilir. Hiicresel dolgu sistemleri ile insa edilen
istinat duvarlari; i¢erinde beton, demir bulundurmayan,
¢evre ile uyumlu, estetik, gliniimiiziin doga dostu istinat
duvarlardir. Hiicre ylizeyleri duvarin 6n yiiziinde dolgu
malzemesini ¢evreleyerek disar1 ¢ikmasini onler ve bu
sayede Geocell ile insa edilen yesil istinat duvarlar
deprem yiikiine ve zemin oturmalarina kars1 miikemmel
bir ¢6ziim sunar (Pokharel vd., 2015).

5.4. Karayollarinda ve Demir Yollarinda

Geocell benzeri

uygulamalarda statik ve hareketli tekerlek ytiklerini

karayollari,  demiryollart  ve
desteklemek i¢in taneli topraklarin giiglendirilmesi i¢in
uygundur. Alt zeminin tasima kapasitesinin artirilmasi
ve dolgu malzemesinin modiiliiniin iyilestirilmesi,
kaplama yapisinda Geocell kullanilmasinin tek faydasi
degil, ayn1 zamanda gerekli dolgu malzemesi miktarini
azaltarak ilk proje maliyetini de diigiirecek, projenin
yapim siiresini kisaltacak ve ayrica gerekli bakim ve
onarimi en aza indirecektir. Buna ek olarak, Geocell
dolgu malzemesinin uzun bir mesafeden santiyeye
tasinmast ihtiyacini ortadan kaldirarak yerel olarak
mevcut alt dolgu ile doldurulabildiginden, yol yapimi
daha cevre dostu olacaktir. Bu sonuglar, nihayetinde
daha az yakit tiiketimi, kirlilik ve karbon ayak izine yol
acacak olan nakliye islemlerinin ve kamyonlarin
kullanimimin azalmasina neden olacaktir. Geosentetik
takviyeleri, 40 yili agkin siiredir asfaltsiz ve asfalt kaph
yollarin performansini iyilestirmek icin
kullanilmaktadir. Bu takviyeler, tasima kapasitesini
arttirmak icin alt simiflarin iizerine veya yiik dagitim
kapasitesini  arttirmak tabakanin igine
yerlestirilebilir.
tabakast kalinligt ve daha uzun hizmet Omri ile
sonuglanir (Pokharel vd., 2015).

icin temel
Bu uygulama ise azaltilmis taban
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5.4.1. Demir Yollarinda Balast Setlerinin Geocell ile
Giiclendirilmesi

Teknoloji ilerledik¢e trenler daha hizli hareket eder,
demiryollar1 uzar, daha agir mallar1 tasir ve daha siki
giivenlik standartlari, daha uzun tasarim siireleri icin
daha yiiksek seviyede ray alti hizalamasint zorunlu
kilar. Bununla birlikte, balast seti olarak adlandirilan
ana ray alt1 balast tabakasi, balast kirilmas1 ve yeniden
diizenlenmesinden dolay1 yanlis hizalanmis hale gelir.
Sonug olarak, set, raylarin giivenligini zayiflatan ¢okme
ve yanal yayilmaya egilimlidir. Setin hasar gormesi,
trenin biiylik merkez kag¢ kuvvetleri olusturdugu keskin
hat egrilerinde daha belirgindir. Bu da ray setinde
onemli Ol¢lide oturmaya neden olabilir ve rayin yanlig
hizalamasini siddetlendirir. Zayif rota geometrisi, balast
muayenesi, ve bazen yeniden yapilanma
nedeniyle onemli harcamalara neden olur. Ornegin,
Avustralyani en biiyilk demiryolu ag1 sahiplerinden
biri olan Australian Rail Track Corporation (ARTC), 30
Haziran 2016 yilinda sona eren demiryolu altyapisi
bakim c¢aligmalar1 i¢in toplam gelirinin %22,3"iinii
hesaba katarak, 188 milyon Avustralya Dolar’indan

bakimi

fazla harcadi. Ayni yil bu harcamay1 en aza indirmek
adina, dolgulan giiclendirmek icin geosentetik takviyesi
basariyla  uygulamustir. geosentetikler
grubundan Geocell’ler, demiryolu
giiclendirmek i¢in umut verici bir yol saglar. Geocell
malzemesi, gerilimi balast setlerinin i¢inde daha esit bir
sekilde dagitir. Giiglendirilmis balast setleri ayrica
giiclendirilmemis balast setlerinden daha az dikey yer
degistirme ve yanal yayilma sergiler. Tamamen
gerildiginde ise panel genellikle birkagc metre

Mevcut
setlerini

genisligindedir.

Geocell, dolgular1  giiclendirmek  igin
gelistirilmis bir hiicresel hapsetme sistemidir. Sistem,
katlanmig bir bigimde tedarik edilir ve kullanimdayken,

graniiler

bal petegi benzeri, {i¢ boyutlu (3D) bir panele uzatilir.
Panel, dolgu malzemelerini barindirmak ve smirlamak
icin bir alan saglar ve birlestirmeyi kolaylagtirir.20 m
uzunluga kadar, yaklagik 250 mm kare ayri hiicre
boslugu, genislikte ve 75 ila 200 mm arasinda derinlige
sahiptir. Panel boyutu ve hiicre alani, bireysel
gereksinimlere uyacak sekilde iiretim silirecinin bir
parcast olarak degistirilebilir. Yaklagik 5
kalinligindaki  hiicre genellikle  yiiksek
yogunluklu polietilenden (HDPE) veya diger polimer

mm
duvari,

malzemeden olusur ve su drenajina izin vermek,
hiicreler arasinda kdk bilylimesini kolaylastirmak ve
dolgu ile kenetlenmeyi saglamak igin deliklidir. Daha
yakin zamanlarda, yapilan ¢alismalar ile gii¢lendirilmis
bir demiryolu setinde bir prototip testi ve sonlu eleman
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(FE) analizi gergeklestirilmistir. Calismalar, Geocell’in
balast  setin  giiclendirilmesindeki  {stiinltigiinii

dogrulamistir.

Sekil 2. Demiryollarinda Geocell kullanimi (Tarsu, 2021)

5.4.2. Asfaltsiz Yollar icin Geocell Takviyesi
Asfaltsiz yollarda Geocell malzemesinin kullanimina
dair diinyadan bazi 6rnek projeler;

e MEG Enerji- Ana Erisim Yolu (MEG J-Hook)

e CANFOR- Agaglandirma Bahgesine Erigim
Yolu

e llce Yolu- Lac St Anne
e lge yolu- Long Run Exploration

Tiim bu projelerden edinilen bilgilere gore Geocell
kullaniminin sonucunda;

e Yol Geocell ile gii¢lendirildigi ig¢in herhangi

bir ek cakil malzemesi eklemesi
gerekmemektedir.
e Tahmin edilen ve o6lgillen iz derinligi

arasindaki bir karsilastirma yapilabilmektedir.

e Yollarmn belirli ESAL sayist igin tekerlek izi
tasarim kriterleri i¢in yeterli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sonuglar g6z oOniinde bulunduruldugunda, tasarim
yontemi asfaltsiz yollar igin iyi sonug verir ve kiigiik bir
giivenlik faktorii marjina sahiptir. Ancak MEG J-Hook
yolundaki basarisizlik, yolun tasarim sinir1 asildiktan
hemen sonra basarisiz olabilecegini gostermistir.

Bazi durumlarda tasarim tahmin edilenden daha iyi
performans gostermektedir. Bu, 6zellikle CBR degeri
acisindan insaat katmanlarinin sagladigi gelismeye
baglanabilir. Tiim ¢ift katmanli durumlarda, yap1 veya
alt katman, alt zemini iyilestirir, bdylece tasarimda
kullanilan alt zemin mukavemeti, daha biiyiik giivenlik
marj1 ile tasarim Trettir. Sonug¢ olarak, gercek
uygulamada ilk kez uygulanan tasarim ydnteminin
gecerli ve giivenilir oldugu kanitlanmigtir. Bununla
birlikte, tasarim hesaplamalarinda iyilestirme ve yapi
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performansinin daha dogru bir sekilde izlenmesi i¢in
alan vardir (Pokharel vd., 2015).

Sekil 3. Asfaltsiz yollarda Geocell takviyesinin uygulanmasi
(Emersleben vd., 2008)

5.4.3. Asfalth Yollar icin Geocell Takviyesi

Yurti¢i yiiksek dereceli otoyolun asfalt kaplamasi,
genellikle yol standartlarin
altinda kalmasi, araglarin asirt yiiklenmesi ve kanalize
edilmesi ve trafik hacminin artmasi nedeniyle asfaltin
bozulmasimi hizlandiran, hizmet Omriini kisaltan
hastaliklardan mustariptir. Asfalt karigimmin gerilme

yapim malzemelerinin

mukavemeti yeterli degilse, ara¢ yiikii altinda kaplama
yapisindaki  asir1 ¢ekme  gerilmesi, kaplamada
catlamalara yol agacaktir. Buna ek olarak, yiiksek
sicaklikta, asfalt karisimi akis kaymasi deformasyonuna
daha yatkindir ve sonunda izler olusturur. Bir diger
hasar olan su hasari; yapinin genel performansi énemli
Olgiide ve kaplamanin yasam dongiisii
maliyetini artirir. Ayrica, yukaridan asagiya catlaklar
suyun girmesine izin veren asfalt kaplama hizmetlerinde
karsilasilan kaginilmaz bir sorundur. Su, ¢atlaklar gibi

diigiiriir

cesitli yollardan asfalt kaplamanin igyapisina girer ve
bosluklar1 birlestiren kanallarda serbest¢e akar. Su,
asfalt kaplamanin dayanikliligmi  etkileyen
faktorlerden biridir ve asfalt filminin soyulmasini
hizlandirmak igin asfalt tabakasimi islatir. Geocell ile
asfalt karisimi arasindaki yapigsma azalacak veya hatta
ayrilacak, boylece asfalt karigimmin igyapisinin
biitiinliiglinli bozacak ve takviye etkisini kaybedecektir.
Geocell ise yapinin yiizeyine ve yapilarin arasina
gliclendirip koruyabilen ve

ana

yerlestirilerek  yapiy1
temelde kaplama tabaninin mukavemetini artirmak, 6zel
alt zemini islemek i¢in uygulanir. Geocell ile yolun
yapisal performansin iyilestirilmesi ilizerine arastirmalar
yapan birgok bilim insan1 vardir, ancak Geocell su ana
kadar asfalt kaplamaya uygulanmamistir. Geocell’in
yapist biiyilk yanal kisitlama ve smirlayict bir etki
saglar. Geocell yan duvari ile dolgu maddesi arasinda
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belirli bir sirtiinme vardir. Bu ozellik sayesinde,
Geocell takviyeli asfalt karisimi, asfalt kaplamanin
tastma  kapasitesini  ve  deformasyon direncini
iyilestirmek icin daha yiiksek sertlige ve mukavemete
sahip bir kompozit yap1 tabakasi olusturabilir. Boylece
asfalt karisiminin gesitli performanslarini iyilestirebilir.
Su stabilitesi goz Oniine alindiginda, donma-¢oziilme

dongiisiic.  sudan zarar goren asfalt karisiminin
ozelliklerini daha iyi yansitabilir.
- Cﬂch il l]l
Katman

Sekil 4. Geocell ile gii¢lendirilmis asfalt (Lee vd., 2021)

e Geocell'in 1ii¢ boyutlu yapist ve asfalt
karisimimin kapali numune olusturma yontemi
g0z Oniine alindiginda, Geocell takviyeli asfalt
karisimi ig¢in yeni bir numune olusturma
yontemi onerilmektedir. Deneysel sonuglardan
yola ¢ikarak, prizma numuneleri kullanilarak
yapilan deneylerden elde edilen yiik degeri,

daha dayanima

dontistiiriilemese de asfalt karisiminin Geocell
takviyesinden dnceki ve sonraki performansini
da yansitabilir.

mevcut formiille fazla

e Giglendirilmis  katmanlar  incelendiginde
Geocell takviyesinden sonra asfalt karigiminin
biitiinliigiiniin  bozulmayacagimmi ve Geocell
seridinin asfalt karigimma iyi yapismay1
sirdiirdiigiinti gosterir ki bu da Geocell’in
asfalt karisimindaki
temelini olusturur.

roliinii  oynamasinin
e Yiksek sicakliga dayamkli Geocell takviyeli
asfalt  karisimi, i giiclendirme
mekanizmasi ile asfalt karisiminin  basing

ana

dayanimini, yarilma gerilme mukavemetini ve
kesme  Ozelligini  gelistirmistir. ~ Ayrica
sicakligin artmasi ile asfalt karigiminin basing
dayanimi1 ve yarilma dayanimmi artar. Bu da
Geocell’in asfalt karigimi ilizerindeki takviye
etkisinin yiiksek sicaklikta daha belirgin
oldugunu, Geocell malzemesinin yanal
kisitlama etkisinin ise asfalt karigiminin akis
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deformasyonunu daha iyi smirlayabildigini
gostermektedir.

e Donma-¢6ziilme dongiisiinden sonra, Geocell
ile  giiglendirilmis donma-
¢Oziilme yarilma mukavemeti orant daha
yiiksektir. Bu da Geocell takviyesinin asfalt
karisimmin su stabilitesini iyilestirebilecegini
gosterir. Dahasi, su Geocell serit ile asfalt
karigimi arasindaki yapismayi asir1 derecede
bozmaz ve Geocell yine de bir rol oynayabilir.

e Geocell varligi nedeniyle, asfalt karigiminin
geri kazanilamaz deformasyonu, her dongiisel
yik dongiistinde azaltilir, bu da asfalt
karigtminin sinir deformasyona ulasmast icin
gerekenden daha fazla dongiiye yol agar, yani
yorulma émrii artar.

numunelerin

e  Geocell takviyeli asfalt karisgimi, ayn1 Geocell
yiiksekliginde kompozit bir tabaka yapisi
olusturacaktir. Kompozit katman, asfalt
karigiminin tagima kapasitesini ve
deformasyon direncini iyilestirmek igin ana
faktor olan daha fazla mukavemete ve sertlige
sahiptir ve bu nedenle asfalt karigiminin
performansini etkili bir sekilde artirabilir (Lee
vd., 2021).

5.4.3.1 Geocell ile Giiclendirilmis Asfalt
Kaplamalarin Deformasyonlarim Etkileyen
Faktorler

Ulusal Asfalt Kaplama Birligi'ne (UAKB) gore,
Amerika Birlesik Devletleri 2,7 milyon km'den fazla
asfalt yola sahiptir ve bunlarin %94'Q esnek
kaplamalardir. Hizmet dmiirlerinin sonuna ulasan esnek
kaplamalar, mevcut asfalt yiizeyleri kaldirilarak ve
cikarilan kisimlar yeni sicak karigim asfalt (YSKA) ile
degistirilerek siklikla rehabilite edilir. Mevcut esnek
kaplamalarin rehabilitasyonu ve yeniden insas1 sirasinda
her yil biiyiik miktarda geri doniistiirilmiis asfalt
kaplama (DAK) DAK,
frezeleme veya tam derinlikli geri kazanim yontemiyle
elde edilir. Frezeleme, 50 mm kalinliga kadar asfalt
kaplamanin  tek  bir geciste mekanik olarak
kaldirilmasin1 igerirken, tam derinlikli bir kurtarma

malzemesi  olusturulur.

yontemidir ve asfalt kaplamanin tamamim ¢ikarmak igin
bir buldozere bagh bir kaldirim kirici veya gergedan
boynuzu kullanilir. YSKA ‘ya gore, Amerika Birlesik
Devletleri her yil yaklasik 500 milyon ton asfalt
kaplama malzemesi liretmekte ve kaplama yapiminda
islenmemis agrega ve asfalta alternatif olarak DAK
kullanimin1  desteklenmektedir. Kaplama yapiminda
graniil bir temel malzeme olarak DAK kullaniminin,
kaplama ingaatt ig¢in siirdiiriilebilir bir segenek
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olabilecegini bilinmektedir. Literatiir %100 DAK
kullaniminin yiiksek kalitede temel iiretemedigini ortaya
koymaktadir. Gegmiste, DAK malzemesini islenmemis
agregalarla harmanlayarak ve kimyasal katki maddeleri
kullanarak stabilize ederek, yollar1 iyilestirme islemi
gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, geosentetiklerle,
ozellikle de Geocell ile stabilize edilmis DAK
malzemesinin performansint arastirmak igin sinirh
arastirma yapilmistir. Performanstaki iyilesme, kalict
ylizey  deformasyonunun esnek
deformasyonun artmasi acisindan sunulmustur. Kalici
deformasyondaki azalma, goreceli iyilestirme faktori
cinsinden sunulmustur. Bunlar;

azalmasi  ve

e Kalic1 deformasyon miktar1 ve orani yiikleme
dongiilerinin sayist ile artmistir.

e Geocell takviyesi ile  gii¢lendirilmis
tabanlarinin kalict deformasyon
performansini, gii¢lendirilmemis tabanlara

kiyasla 1,1-11,4 kat artirmaktadir.

e DAK taban kalinliginin 150 mm artmas1 DAK
temel kalict  deformasyon
performansini 1,1-2,7 kat artirmaktadir.

bolimiinin

e Temel katman ve alt zemin katmanlarinin

giicli yonleri temel boliimlerinin
performansini etkilemektedir.

e Alt zemin CBRnin  %2'den  %5'e
yikseltilmesi, temel bdoliimlerinin  kalici
deformasyon performansin1 1,2-17,2  kat
artirmaktadir.

e Daha kalin donatisiz ve giclendirilmis
bolimler, karsiik gelen daha  ince

boliimlerden daha iyi performans gosterir ve
yiiksek taban ve taban kat mukavemetine
sahip boliimler, diisiik taban ve taban kat
dayanimlarina sahip ilgili bdliimlerden daha
iyi performans gostermektedir.

e Alt zemin  mukavemetindeki
takviyesindeki  ve
kalinligindaki artig, kalict yiizey sikismasi ve
kabarma miktarini azaltir.

Geocell

taban tabakasinin

e  Geocell temellerin esnek davranigini iyilestirir
ve lyilestirme derecesi zayif alt tabanin
iizerindeki bolimler i¢in orta alt tabakanin
iizerindekilere gore daha yiiksektir.

e  Geocell ile giiclendirilmis taban boliimleri ve
orta alt tabaka iizerindeki taban boliimleri
sabit bir tepki gosterirken, zayif alt tabaka
iizerindeki takviye edilmemis taban kararsiz
bir tepki gostermektedir.
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Esnek kaplama rehabilitasyon projelerinden 6nemli
miktarda geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama malzemesi
iiretilmektedir. DAK, stirdiiriilebilir kaplama insas1 i¢in
temel malzeme olarak kullanilabilir. Bir kaplamanin
performanst biiyiik 6l¢iide, alt zemin ve temel katman
katmanlarindan olugsan temelinin gilicline baglidir.
Geocell simirlamasmin, giliglendirilmemis tabanlara
kiyasla kalict yiizey deformasyonlarini azaltarak ve
esnek deformasyon yiizdelerini artirarak gii¢lendirilmis
DAK tabanlarinin performansini iyilestirmektedir. Alt
zemin mukavemeti, temellerin  6zellikleri
Geocell smirlamasindan daha belirgin bir etkiye
sahiptir. Geocell hapsi, zayif alt tabakanin tizerindeki
bazlar icin, orta dereceli alt tabakanin {izerindekilere
gore daha yararlidir. Yikleme ¢evrimlerinin sayisi ile
kalic1 deformasyon artmaktadir (Thakor, 2016).

tizerinde

5.5. Geocell Takviyesi ile Siirdiiriilebilir Yol insaas:

Gelecek nesillerin  kendi ihtiyaglarim1  karsilama
yeteneklerinden odiin vermeden giiniimiiziin
ihtiyaglarm1 ~ karsilayan  gelisme,  siirdiiriilebilir
kalkinmadir.  Sirdiiriilebilir  insaat, siirdiiriilebilir

teknoloji ve bilgi kullanimi yoluyla siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagsmayi amaglamaktadir, ancak
ingaat endiistrisi hala geleneksel uygulamayi takip
etmekte Onemli karbon
birakmaktadir.'®l Dogal cevremiz iizerindeki etkiye

cevresel ve ayak izi
neyin sebep oldugunun anlagilmasi ile CO, emisyonu
bir projenin siirdiiriilebilirligini tanimlayan nicel
onlemlerden biri olarak kabul edilmistir. Yol ingaati
faaliyetleri, COy’e biiyiik katkida bulunmaktadir.
Konvansiyonel uygulamalar, tartisildigi gibi sonug
odaklidir ve sadece beklenen trafik durumu i¢in yollarin
ve otoyollarin gerekli yapisal kapasitesini saglamaya
odaklanirlar. Gilinlimiizde yollar1 insa etmek igin
gereken daha az miktarda malzeme ve aktivite
kullanirken ayni1 yapisal kapasiteyi sunan yenilik¢i
teknolojiler vardir ve bu da daha az CO, emisyonu ile
sonug¢lanmaktadir.

Yiiksek
kullanilmasiyla hem yol yapim maliyetinin hem de
karsilik gelen CO. emisyonlarinin, geleneksel ingaat

mukavemetli ~ Geocell’in  takviyesinin

alternatifine  kiyasla  biiylk  Olgiide  azaldigimm
gostermektedir. Yenilik¢i geosentetik alternatiflerin
kullanilmasinin ~ yol altyapisinin  yasam  dongiisi

boyunca CO; emisyonlarinda %20'ye kadar tasarruf
saglayabilecegi glinlimiizde bilinmektedir.

Yol insaati, pahali ve biiyilkk miktarda kaynak
gerektirdiginden ingaat sektoriine degistirilmesi gereken
ve gevresel agidan en biiylik etkenlerden biridir. Bu
etkenler; insaat malzemesinin kullanilmasi1 (6zellikle
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madencilik  islenmemis agregalarin), malzemenin
santiyeye tasinmasi ve g¢evreye karbondioksit ve diger
kirleticiler yayan agir insaat ekipmanlarimin kullanildig:
yerinde ingaat siireci gibi konularla stirdiiriilebilir
kalkinmaya meydan okur. Siirdiiriilebilir kalkinmanin
ii¢ temel unsuru olan gevre, ekonomi ve toplum ele
alinmadan stirdiirtilebilirlik elde edilemez.
Siirdiiriilebilirligin ¢evresel yonleri son dénemlerde
diger faktorler arasinda en ¢ok dikkati ¢ekmistir. CO>
emisyonu, bir projenin ne kadar ¢evre dostu oldugunun
somut bir dl¢iisli olarak incelenir. Eylemlerin miimkiin
olan en adil ve mali ac¢idan mantikli bir sekilde
gerekegelendirilmesini  gerektiren  siirdiiriilebilirligin
ekonomik ayagi da yillar icinde dikkatleri iizerine
¢ekmistir. Ancak, en ekonomik yol her zaman en
stirdiiriilebilir yol degildir (Norouzi vd., 2017).

5.5.1. Geocell Kullanilmasiyla Elde Edilen Ekonomik
Faydalar

Konvansiyonel tasarima kiyasla dogrudan ingaat
maliyetlerinde %5,8 tasarrufludur. Geleneksel 20 yillik
beklenen kaplama bakim maliyetlerinden %50 tasarruf
edilir.  Beklenen  gelencksel yasam  dongiisii
maliyetinden %21,5'lik toplam tasarruf saglanir. Daha
diisiik ekipman gereksinimleri nedeniyle ek dolaylh
tasarruflar arasinda lojistik, tasima, sikistirma, insan
giicii ve daha az trafik kisitlamast: bulunur (Kief vd.,
2014).

5.5.2. Geleneksel Yontemlerin-Neoloy Geocell
Alternatif Yontem ile Karsilastirilmasi

Her yol insaati, tedarik, maliyet ve gereken kapsamli
insaat c¢abast gibi zorluklarla karst karsiyadir.
Geleneksel zorluklara ek olarak, ¢evre sorunlart son
yillarda biiylik ilgi goriiyor. Bu nedenle, bu tiir
zorluklardan kagimmak i¢in yenilik¢i ¢dziimler kullanma
gerekliligi her zamankinden daha fazla hissedilmektedir.
Geleneksel yontemlerin karsilagtigi en biiyiik zorluklar
su sekilde siralanabilir:

e Yakinlarda ¢akil bulunmamasi,
e Yiiksek nakliye maliyeti ve karbon emisyonu,

e Asirnt yumusak alt zorlu geoteknik kosullar ve
pahal1 kaldirma ve doldurma islemleri,

o  Sirh gecis hakki,
e  Sinirhi ingaat siiresi ¢izgisi,

e Son derece yogun bir trafik olusmasidir
(Pokharel vd. 2016).

Diinyadan Geocell kullanimina Ornek siirdiirtilebilir
projeler; ilge
yollarin1 temsil eden 2012'den sonra insa edilen dort

erisim yollarmi, servis yollarim ve

72

proje, Neoloy Geocell takviyesi ile tasarlanan ve insa
edilen yollarin  siirdiiriilebilirligini ~ incelemek ve
geleneksel yontem ile karsilagtirabilmek icin temsili
ornek olarak gosterilmistir.

— MEG Enerji Sirketi -P3

Konektor, (Durum 1)
— MEG Enerji-Ana Erigim Yolu (C- Yolu),(Durum 2)

-Gegici erisim yolu

— Fort Mc Murray’in kuzeyinde ki petrol ireticisi
sirket i¢in dere gecisi (Durum 3)

— llge yolu 762, Uzun Siireli Kesif ve Smoky River
Belediye Bolgesi (Durum 4) (Pokharel vd. 2016).

Tablo 2. Ornek durumlarda Neoloy Geocell alternetif
yontem (Pokharel vd., 2016)

GEOCELL ALTERNATIF YONTEM

Temsilcisi  Miktar Ttifl'f,T Kaldirma COz
3 .
Durumu (Ton) (km) (m?3) Emisyon(kg)
Durum 1 48,993 153,578 - 1,033,321
Durum 2 51,744 219,288 - 1,633,276
Durum 3 10,560 14,272 - 114,210
Durum 4 18,768 63,159 - 547,466
Tablo 3. Ornek durumlarda geleneksel yontem
(Pokharel vd., 2016)
GELENEKSEL YONTEM
Temsilcisi  Miktar I:S'lfl:‘ Kaldirma  CO;
3 .
Durumu (Ton) (km) (m?3) Emisyon(kg)
Durum 1 83,866 274,609 23,040 1,654,191
Durum 2 110,670 398,042 57,600 2,410,457
Durum 3 16,560 19,872 5,20 269,994
Durum 4 28,152 90,086 - 736,006

Geocell kullanilarak yenilik¢i insaat yontemin de
toplam miktar1 azalir toprak ve agrega, nakliye, misk
temizleme ve CO; emisyon azalir. Toplam tasarruf %30
ila %50 araligindadir ve nihayetinde nakliye sirasinda
en az %30 tasarruf saglamaktadir. Bu azaltilmig tagima,
CO; emisyonunun azaltilmasina Onemli bir katkida
bulunur. Neoloy Geocell takviyeli yol yapilarinin ¢ok
az bakim gerektirdigini ve kayda deger bir yiizey
bozulmas1 gostermedigini bilinmektedir. Yolun tiim
yasam dongiisiiniin analiz edilmesi, daha az bakim
calismas1 gerektirmesi ve Neoloy Geocell kullanan
yollarin daha uzun hizmet émrii agisindan daha fazla
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tasarruf saglayacaktir. Yogun trafige sahip kaplamasiz
erisim yollarinin insasi, biiyilk miktarda agrega
madenciligi ve kit islenmemis agrega alanlarinda uzun
tasima gerektirir.

Bu yol ingaatlarindaki geleneksel uygulamalar yapisal
yeterlilik arar, ancak hicbir ozellikle
stirdiiriilebilirlik konusuna deginmez. Yapisal biitiinliigi
korurken agrega malzemesinin hacmini azaltabilen
yenilik¢i teknoloji, bu yol yapimmin siirdiiriilebilirlik
sorununu ele almak i¢in gereklidir. Geocell ise gerekli
agrega miktarini 6nemli dl¢lide azaltarak gii¢lendirilmis
kompozitin modiiliinii ve mukavemetini ve yol yapisinin
dayanikliligini iyilestirir. Bu erisim yollarinin isletilmesi
ayn1 zamanda isletme maliyetinden, bakimdan ve ariza
stiresinden de tasarruf saglamaktadir. Neoloy Geocell
ayrica, geleneksel insaatin genel performansini hala
asan yol yapimi i¢in geri doniistiiriilmiis ve yerel olarak
temin edilebilen daha ucuz malzemelerin kullanilmasin
miimkiin kilar. Siirdiiriilebilirlik agisindan, islenmemis
malzeme madenciligi ve santiyeye nakliye i¢in karbon
ayak izi analiz edildiginde fayda daha goriiniir olacaktir
(Pokharel vd., 2016).

zaman

6. GEOCELL MALZEMESINDEN
GELECEKTEKI BEKLENTILER

Geocell; geleneksel zemin gliglendirme tekniklerine
kiyasla geoteknik miihendisliginde nispeten yeni bir
malzemedir. Asagidakiler Geocell hapsi alaninda
gelecekteki aragtirma kapsamini belirmektedir.

o Gegmiste ylriitilen ¢aligmalarin ¢ogu, kiigiik
Olcekli laboratuvar model testleridir. Mevcut
teoriler ve modelleme teknikleri de laboratuvar
modeli c¢aligmalarindan tiiretilmistir. Kiigiik
Olcekli model testlerinin sonuglar1 &lgek
etkilerine tabi tutulmustur. Bu nedenle, kii¢iik
6lcekli model testlerinin bulgularii belirlemek
icin giderek daha fazla saha testi veya santrifiij
modeli yapilacaktir. Tam 6lgekli
model c¢aligmalarmin bulgularim1 ne 6lgiide
kopyaladigini kontrol etmek ilging olacaktir.

testlerin

e Gegmis calismalarin ¢ogu, yer hiicrelerinin
statik yiik uygulamalari ile smirhidir. Dongiisel
yiiklemeye maruz kalan yer hiicrelerinin
performans1 hakkindaki bilgiler simirlhidir. Bu
konuda deney ve 3 boyutlu sayisal ¢aligmalarin
ylriitilmesine siddetle ihtiyag vardir. Bu,
hiicrelerin uygulamalarinin makine temellerine,
depreme dayanikli tasarimlara ve demiryolu
temellerine vb. genisletilmesine yardimci
olacaktir.
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e  Geocell basarili uygulamalar ile ilgili ¢ok
fazla vaka caligmasi  belgelenmemistir.
Geocell’in  kullamimmi yayginlastirmak icin
giderek daha fazla vaka ge¢misinin sistematik
dokiimantasyonu gereklidir.

e Saglam tasarim metodolojilerinin ve analitik
formiilasyonlarin gelistirilmesine gii¢lii bir
ihtiya¢ vardir. Bu analitik formiilasyonlar,
ozellikle Geocell ile giiclendirilmis temel
yataklarinin tagima kapasitesini ve oturmasini
tahmin etmek i¢in gereklidir. Su anda, Geocell
ile gii¢lendirilmis zeminin oturma hesaplamasi
i¢in gelismis bir metodoloji meveut degildir.

e Geocell yiizeyindeki  gerilmelerin  ve
gerilmelerin degisimini anlamak igin giderek
daha gercek¢i 3B sayisal simiilasyonlara
ihtiyag duyulmaktadir. Farkli
altinda  Geocell — davraniginin

anlasilmasi, hiicrelerinin

yik tiirleri

yakindan
yer tasariminin
optimize  edilmesine

(Hegde, 2017).

yardimer  olacaktir

7. SONUC

Geocell Birlesik  Devletler  Ordusu
Miihendisligi tarafindan 1970 yilinda icat edilmis ve
zamanla ingaat sektoriinde kullanimi gergeklesmistir.
Geocell malzemesi bal petegi formu ile sevlerde
erozyona karsi koruma goérevinde kullanilmaktadir.

malzemesi,

Geometrik seklinin sayesinde hapsetme 06zelligine
sahiptir ve bu amagla zeminlerinde giiclendirilmesinde
dogal agregalar i¢ dolgular1 gergeklestirilerek
uygulanmaktadir. Diger geosentetik malzemeler gibi
Geocell de istinat duvarlarinda kuvveti yayma amaci ile
kullanarak miihendislik ¢6ziimler Hidrolik
yapilarda ise aginma ve oyulma problemlerinin &niine
gegilmesi i¢in ¢ok uygun bir forma sahip olmasindan
dolay1 uygulamalarda tercih edilerek yapinin hizmet
omriinde artis saglamaktadir. Daha aktif bir sekilde
karayollar1 ve demir yollarinda tercih edilen geosentetik

ile

uretir.

malzeme tiirii olan Geocell; hiicre dolgu sistemi olarak
da nitelendirilmektedir.

Karayollarinda asfalth ve asfaltsiz yollarda Geocell
takviyesi ile tasima kapasitesi iyilestirilen yollarin
kalitesini ~ artirarak  iilke ekonomisine de Kkatki
saglamaktadir. Yol kaplamalarinda, asfaltin
giiclendirilmesi gibi uygulamalarda da tercih edilmis
olan Geocell’in bu amagla kullanimi ve basarili
sonuglarina dair diinya iizerinde bir¢gok Ornekler
bulunmaktadir. Giiniimiiziin en biiyiikk problemi olan
CO; emisyon problemi ve hava kirliligi konusunda ise
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¢evre dostu olan Geocell siirdiiriilebilir yol projelerinde
aktif olarak gorev almaktadir. Geleneksel yontemlere
gore daha ekonomik, daha pratik ve daha doga dostu
oldugu kanitlanmis ve bu sebeple uygulama alanlari
artmaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilir yol projelerinde
Geocell  drlinlerinden  olan  Neoloy  Geocell
kullanilmaktadir. Bu sayede tasima ve nakil islemleri ile
havaya salinan CO; oraninda azalma yasanmaktadir ve
zemin oturmasi problemine yiiksek oranda ¢6ziim
sunmaktadir. Geocell malzemesinin
iizerinde yapilan c¢aligmalar devam etmektedir. Bu
sebeple gelecekte daha ¢ok uygulama alanlarinda
performans saglamasi beklenmekte ve daha fazla saha
calismalar1 ile yer hiicrelerinin projelendirilmesinde
optimize edilmesine yardimei olmasi beklenmektedir.
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